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"Tudo tem o seu tempo determinado,
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RESUMO

Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de obter o agucar liquido a partir das vagens de
algaroba e o residuo proveniente da extracdo foi transformado em farinhas para fins
alimenticios. As vagens de algaroba utilizadas no processo apresentaram 9,86 g/100g de
proteinas, 39,53 g/100g de acgucares totais, sdo pobres em fendlicos totais (247,77 mg/100g),
possui os antinutrientes dcido fitico (0,36 g/100g) e taninos (1,37 g/100g) em baixas
concentracdes, dentre os compostos fendlicos identificados o 4dcido salicilico (207,24
mg/100g), 4dcido vanilico (138,16 mg/100g) e o flavonol miricetina (124,34 mg/100g) foram
os de maior concentragdo nas vagens in natura. As vagens foram sanitizadas, trituradas,
hidratadas na propor¢do 1:2 vagens: dgua, submetidas a 60°C por mais de trés horas e
posteriormente prensadas para extracdo do caldo bruto de algaroba. O caldo extraido das
vagens foi submetido a testes com clarificantes convencionais, 6xido de célcio, dcido fosforico
e polimero anidnico, e o teste que combinou o uso dos trés agentes clarificantes foi o que obteve
os melhores resultados para a quantidade de acucares totais e reducdo de taninos sendo o
processo otimizado através de um planejamento experimental 2> com trés pontos centrais tendo
como variaveis independentes a temperatura de evaporacao e o pH do caldo e como respostas
a concentracdo de taninos e ART. O actcar liquido de algaroba foi obtido utilizando um
evaporador rotativo acoplado a uma bomba a vacuo até atingir 70°Brix. A melhor condi¢do de
obtencdo do actcar liquido de algaroba foi temperatura de 65°C e pH 6,5. O processo de
obtencdo do actcar liquido de algaroba a 70°Brix apresentou rendimento médio de 25 g de
acucar liquido para cada 100 mL de caldo extraido com teor de solidos soluveis inicial de
16°Brix. Sua cor € marrom com tom avermelhado (L* = 23,17; a* = 0,13; b* = -0,82), possui
49,33% de acucares redutores totais, possui comportamento dilatante confirmado através dos
modelos matematicos Herschel-Bulkley e Ostwald-deWaelle. Sua aplicacdo em cupcakes em
concentragdes de 0, 10 e 20% de agucar liquido de algaroba em substitui¢do ao agiicar comum
resultou em diferenca na cor dos miolos, na mastigabilidade, mas sensorialmente, ndo houve
diferenca significativa entre as formulacdes. O residuo da extragdo do caldo foi submetido a
cinética de secagem nas temperaturas de 40, 50 e 60°C e os modelos aplicados de Page,
Cavalcanti Mata, Midilli et al. e Henderson e Pabis, representam o processo de secagem,
apresentando R? e DQM satisfatorios. Apds a secagem os residuos foram triturados no micro
moinho de facas e submetidos ao peneiramento. A farinha de 115 mesh foi a que obteve o
maior percentual entre as farinhas de fins alimenticios, nas trés temperaturas de secagem. Elas
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) na cor, com menores valores de teor de dgua
(2,79 g/100g) e lipidios (6,35 g/100g) e maiores valores de proteinas (21,26 g/100g), taninos
(0,94 ¢/100g) e acido fitico (2,71 g/100g) para a farinha obtida a 60°C. Todas as farinhas
possuem baixo teor de fendlicos totais e baixa atividade antioxidante. A farinha de 115 mesh
obtida a 50°C foi adicionada a cupcakes em substitui¢do da farinha de trigo convencional nas
concentracdes de 0, 10 e 20% de farinha de residuo resultando em diferencgas significativas
para a altura dos cupcakes, a cor dos miolos e todos os parametros de textura estudados. Na
composi¢ao nutricional ndo houve diferenca significativa. Na avaliacao sensorial, os cupcakes
foram todos aceitos com escores acima de 6,5 para todos os atributos sensoriais.

Palavras-chave: algaroba, agucar liquido, Prosopis juliflora, farinha
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ABSTRACT

This work was developed with the purpose of obtaining liquid sugar from mesquite pods and
the residue from the extraction was made into flour for food purposes. The mesquite pods used
in the process showed 9.86 g/100g of protein, 39.53 g/100g of total sugars, are low in total
phenolics (247.77 mg/100 g), has the anti-nutrients phytic acid (0.36 g/100g) and tannins (1.37
2/100g) at low concentrations among the phenolic compounds identified salicylic acid (207.24
mg/100g), vanillic acid (138.16 mg / 100g) and flavonol kaempferol ( 124.34 mg/100g) had
the highest concentration in the pods in natura. The pods were sanitized, crushed, hydrated in
the ratio 1: 2 to Pod: water, subjected to 60 ° C over three hours and then pressed to extract the
raw broth mesquite. The broth extracted from pods were subjected to tests with conventional
clarifiers, calcium oxide, phosphoric acid and the anionic polymer, and the test that combined
use of the three fining agents is what achieves the best results for the amount of total sugars
and reduced tannins and the optimized process through an experimental design 22 with three
central points having as independent variables the evaporation temperature and the pH of the
broth and answers as the concentration of tannins and ART. The liquid mesquite sugar was
obtained using a rotary evaporator attached to a vacuum pump. The best condition for obtaining
a liquid mesquite sugar was 65°C and pH 6.5. The process of obtaining liquid mesquite sugar
70°Brix showed an average yield of 25g of liquid sugar per 100 mL broth extracted with an
initial soluble solids content of 16°Brix. Its color is brown with reddish hue (L* =23.17, a* =
0.13, b* = -0.82), owns 49.33% of total reducing sugars, dilatant behavior has confirmed
through mathematical models Herschel -Bulkley and Ostwald-deWaelle. Its application in
cupcakes at concentrations of 0, 10 and 20% of net mesquite sugar replacing regular sugar
resulted in differences in the color of the brain, the chewiness but sensuously, there was no
significant difference between the formulations. The residue from extraction of the broth was
subjected to drying kinetics at temperatures of 40, 50 and 60°C and the applied models Page
Cavalcanti Wood, et al Midilli. and Henderson and Pabis represent the drying process, with R?
and DQM satisfactory. After drying the waste ground in micro slicer and subjected to
screening. The flour 115 mesh was the one with the highest percentage among the food
purposes of flour, the three drying temperatures. They differ significantly (p<0.05) in color
with lower water content values (2.79 g/100 g) and lipids (6.35 g /100g) and higher protein
levels (21.26 g/100g), tannins (0.94g/100g) and phytic acid (2.71 g/100g) for the flour obtained
at 60°C. All meals have low content of phenolics and low antioxidant activity. A flour 115
mesh obtained at 50°C was added to cupcakes replacing the conventional flour at
concentrations of 0, 10 and 20% resulting residue flour in significant differences in the height
of cupcakes, the color of the brain and all studied the texture parameters. In nutritional
composition there was no significant difference. In sensory evaluation, the cupcakes were all
accepted with scores above 6.5 for all sensory attributes.

Keywords: mesquite, liquid sugar, Prosopis juliflora, flour
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Introdugdo

1 INTRODUCAO

O processo de crescimento acelerado da populacdo mundial, principalmente em paises
em desenvolvimento desperta, nas autoridades e pesquisadores do mundo inteiro, grande
preocupacao com relacdo ao aproveitamento racional dos recursos naturais disponiveis nessas
areas, para viabilizar, técnico e economicamente, a geracao de novas tecnologias de produtos
alimenticios. Ante este propdsito a FAO (Organizagdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentagao), vem dando prioridade e incentivando a expansdo de culturas de réapido
crescimento, facil adaptacdo, alta resisténcia a seca e multiplas aplicacdes (SILVA, 2009).

A algarobeira (Prosopis juliflora (Sw.) DC.) se enquadra perfeitamente dentro desse
perfil e aponta como uma das alternativas vidveis em todas as regides aridas e semidridas do
planeta.

A vagem €, indubitavelmente, o principal produto da algarobeira, em termos de valor
econdmico e social, visto que no periodo de seca se constitui em uma das alternativas para
alimentacao de humanos, animais domésticos e silvestres, em diversos paises.

Considerando a grande quantidade de vagens desperdi¢adas no campo durante o periodo
de safra, o elevado potencial nutritivo e suas diversas aplicacdes no meio rural, mecanismos
de cardter inovador deverao ser desenvolvidos e capazes de ser operacionalizados em pequenas
propriedades rurais que viabilizem o aproveitamento racional e sustentdvel da algaroba, na
geracdo de emprego e renda.

As vagens da algarobeira sdo doces, aromaticas, nutritivas e energéticas em funcdo do
elevado teor de actcares existentes em seu interior. A polpa representa 56% do fruto e contém
cerca 46,69% de actcares totais, dos quais 96% sao sacarose e os 4% restantes, de glicose e
frutose, entre outros. Esses altos indices de sacarose, além de tornarem os frutos mais
apreciados e palatdveis, viabilizam diversos processos tecnoldgicos e biotecnoldgicos para
obtencdo de produtos diferenciados em fun¢do do baixo indice glicémico, em particular agtcar
natural (SILVA, 2009).

Os residuos organicos estao relacionados com problemas ambientais e de saude publica;
logo, o estudo dos mecanismos que visam a sua utilizacdo, evita a deposi¢do desses materiais
no meio ambiente € minimiza 0s impactos ambientais, possibilitando, desta forma, o
desenvolvimento de tecnologias limpas, autossustentdveis e inovadoras, que atendam as

necessidades atuais da sociedade moderna.
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Autores como Silva (2009) e Muniz (2009) aproveitaram, em seu estudo, para obtencao
de aguardente e bioetanol de algaroba, respectivamente, o residuo para obtencao de farinhas e
as utilizaram para confeccionar produtos alimentares como paes e bolos, concluindo que esses
produtos se caracterizavam por conter baixo teor de lipidios e teor considerdvel de proteinas.
Entretanto, estudos realizados até o momento relatam que existem alguns componentes nas
vagens, conhecidos como fatores antinutricionais que tornam alguns nutrientes indisponiveis
para absorcao pelo organismo.

Além desses compostos a investigacdo de substancias antioxidantes em residuos
alimentares também € importante para avaliar a qualidade nutricional desses residuos tendo em
vista que, em geral, leguminosas, tendem a possuir substancias antioxidantes, como 0s
compostos fendlicos. Tais compostos, além de atuarem na captura dos radicais livres, podem
estar envolvidos em outros mecanismos fisiolégicos que estimulam a atividade das enzimas
antioxidantes ou como sinalizadores celulares que ativam e/ou inibem a expressao de algumas
enzimas relacionadas com o processo cancerigeno (WANASUNDARA e SHAHIDI, 2005).

Tendo em vista a importancia de utiliza¢do dos recursos provenientes da regido semidrida
e de estudos que auxiliem esse uso, desenvolveu-se o presente estudo que transformou o
elevado teor de agucares disponiveis nas vagens, em um produto com propriedades nutricional,
funcional e sensorial e com qualidade, além de caracterizar o residuo proveniente desse
processo inserindo-se, assim, no circuito de mercado dos produtos oriundos da explorac¢do

racional da algaroba.
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1.1 Objetivo geral

Obter o agucar liquido, estudar os fatores antinutricionais e avaliar a atividade

antioxidante da farinha obtida do residuo de produgao.

1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar os fatores fisicos, quimicos, fisico-quimicos, antinutricionais e perfil fendlico
da matéria-prima (vagens);

e Estudar o processo de clarificacdo no caldo bruto de algaroba e determinar o melhor método
de clarificagao;

e Estudar os parametros para obtencdo do acucar liquido de algaroba e determinar o
rendimento industrial do processo;

e Otimizar o processo de obtencao do agucar liquido com o uso de clarificantes;

e Estudar o comportamento reolégico do agucar liquido;

e Caracterizar os fatores quimicos, fisico-quimicos, microbioldgicos e sensoriais do agicar
liquido;

e Estudar os pardmetros para obtencdo da farinha residual de algaroba obtida do residuo do
processo de obtenc¢do de agucar;

e Aplicar modelos na cinética de secagem da farinha residual da algaroba e verificar o que
melhor se ajusta;

e Caracterizar os fatores quimicos e fisico-quimicos da farinha residual de algaroba;

e Investigar os fatores antinutricionais e a atividade antioxidante da farinha residual de
algaroba;

e Adicionar a farinha residual de algaroba na formulacdo de produto alimenticio (cupcake) e
caracterizar os fatores fisicos, quimicos, fisico-quimicos, microbiolégicos e sensoriais do

produto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A algarobeira

A algarobeira pertencente ao género Prosopis, familia Leguminosae, subfamilia
Mimosoideae; é uma leguminosa com arbustos de tamanho médio ou 4rvores de grande porte,
com alta resisténcia a seca e rdpido crescimento. Possui a caracteristica de se desenvolver em
regides secas, onde dificilmente outras plantas poderiam sobreviver (PEREZ; MORAES,
1991). BARROS (1981) classificou botanicamente a algarobeira cultivada no Nordeste como

sendo da espécie: Prosopis juliflora (Sw.) DC ilustrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — A algarobeira (Prosopis juliflora (Sw.) DC
Fonte: Silva, 2009

Azevedo (1960) relata que, no Brasil, sua introducdo é datada a partir de 1942, em Serra
Talhada, Pernambuco, com sementes oriundas do deserto do Piura, no Peru; seu cultivo foi
incentivado por J.B. Griffing, diretor da Escola Superior de Agricultura de Vigcosa em Minas
Gerais. Azevedo (1955) cita, ainda, mais duas introdugdes que foram feitas uma em Angicos,
Rio Grande do Norte, em 1947, e outra com sementes advindas do Peru, e em 1948, com
sementes oriundas do Sudao.

No periodo de seca a algarobeira se conserva verdejante e com alta producdo de vagens
que, em muitas situacdes, € a Unica alternativa de alimentacdo para os rebanhos e para as
construgdes rurais. As espécies do género Prosopis apresentam grande resisténcia a seca, a
salinidade e tem alta capacidade de fixar nitrogénio ao solo (SILVA, 2009).

De acordo Gil (2008) e Campelo (1987), a algarobeira é 6tima opg¢do para o semidrido
nordestino; do seu tronco e ramas obtém-se a madeira, carvao, lenha, tintura e gomas; a partir

4
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dos seus frutos sdo produzidos alimentos e dlcool e de suas flores é extraido o mel; como
forrageira ela atua no melhoramento do pasto e no reflorestamento dos terrenos improprios
para a lavoura enquanto sua copa oferece uma drea de sombra apreciada por animais e

moradores da regido.

2.2 As vagens

Vagens do género Prosopis sdo comuns em regides semidridas do Hemisfério Ocidental
e foram, durante muitos anos, o alimento bésico para os povos indigenas da América do Norte
e da América do Sul, antes da chegada dos europeus (FELKER et al., 2013). No Brasil, as
vagens encontradas sdo da espécie Prosopis juliflora (Sw.) DC, também conhecidas por
algaroba, nome dado devido a sua semelhanca com os frutos da alfarroba (Ceratonia siliqua)
leguminosa esta existente na regido do Mediterraneo e que se chama algarrobo em espanhol
(GOMES, 1961).

As algarobas, ilustradas na Figura 2.2, sdo descritas como vagens em forma lomento
drupaceo, alongadas, retas ou curvas e, em alguns casos, em espiral, indeiscente, de 10 a 30
cm de comprimento; podem ser plana ou cilindrica quando maduras e contém 12-20 sementes;
o pericarpo € coredceo, cor de palha ao vermelho - roxo. O mesocarpo é carnudo, acurado ou
fibroso cujo sabor é macio e doce. O endocarpo € dividido em pequenos compartimentos que
envolvem as sementes dispostas em uma linha ventral (CONAZA, 1994; BUKART, 1976).

A Figura 2.3 ilustra a diversidade morfoldgica das varias espécies encontradas na

América e que sdo rotineiramente utilizadas na alimenta¢do humana.

Figura 2.2 — As vagens de algaroba
Fonte: Silva, 2009
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Figura 2.3 — Vagens de vdrias espécies do género Prosopis. P. pubescens (A); P. glandulosa
var. torreyana (B); P. kuntzei (C); P. articulata (D); P. flexuosa (E); P. nigra (F); P. alba (G);
P. glandulosa var. glandulosa oriunda do Novo México (H); P. tamarugo (I); P. glandulosa

var. glandulosa oriunda do Texas EUA (J); e P. juliflora (K)
Fonte: FELKER et al., (2013)

2.2.1 Composicao fisica, quimica e fisico-quimica das vagens de algaroba

Nos ultimos anos diversos estudos foram publicados com informacgdes sobre a
composi¢do fisica, quimica e fisico-quimica das vagens da algarobeira demonstrando
claramente sua importancia para a geracdo de novas fontes renovdveis de alimentos,
combustiveis e diversos produtos em varias regioes do planeta (SILVA, 2009; RODRIGUES,
2011).

Em relacdo as caracteristicas fisicas das vagens, o comprimento médio reportado por
Figueiredo et al. (2004) foi de 21,90 cm, valor este proximo do encontrado por Silva (2009) de
21,44 cm e superior ao relatado por Rodrigues (2011) de 19,98 cm. O peso médio das vagens
varia entre 8,00 g a 11,10 g, encontrados por Rodrigues (2011) e Silva (2009) respectivamente.
As vagens apresentam cor amarelo-opaco (RODRIGUES, 2011) quando maduras,
caracterizadas pelo discreto murchamento resultante da perda de d4gua durante o

amadurecimento.
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As vagens possuem composi¢ao quimica semelhante as de outras leguminosas, exceto a
soja, por possuir teor de gordura mais elevado (SILVA, 2007); a quantidade de extrato etéreo
das vagens relatado ndo ultrapassa 4% em base timida. Elas s@o ricas em carboidratos, proteinas
e minerais. A polpa do fruto maduro representa cerca de 56% do fruto e contém 60% de
actcares dos quais 96% sdo sacarose (GRADOS e CRUZ, 1996) o que justifica seu sabor
adocicado. Possuem, também, alto teor de carboidratos (agucares e fibras); Silva (2009)
estudando vagens inteiras, reportou o percentual de 44,27% de agtcares totais e 16% de fibra
bruta, este dltimo préximo ao encontrado por Braga et al. (2009) que encontraram, analisando
vagens de algaroba trituradas, 17,2%.

O contetdo proteico das vagens € de cerca de 10% de proteina bruta (CAMPOS, 1980;
ARRUDA, 1994; SILVA, 2009) quantidade inferior a encontrada em graos de soja e feijao.
Mesmo as proteinas sendo consideradas de boa qualidade, elas possuem limitagdes em
aminoacidos essenciais, tais como lisina, treonina, metionina e cisteina (SILVA et al., 1990).

LIMA (1987) analisando vagens inteiras de algaroba, verificou que ela possui altos teores
de ferro e fosforo, superiores aos encontrados na farinha de milho integral e na farinha de
mandioca. A composi¢do mineral das vagens € composta de minerais como célcio, magnésio,
fosforo, sédio, potéssio, ferro, zinco, cobre, manganés, cobalto e selénio (FIGUEREIDO et al.,
2004).

A quantidade de agucares contidas nas vagens é de suma importancia para este estudo.
Silva (2009) obteve, em estudo de caracterizagdao quimica das vagens de algaroba de cinco
mesorregides semidridas do estado da Paraiba obteve 36 a 43% de agucares ndo redutores de
um total de cerca de 46% de agucares totais, reforcando ainda mais sua importancia como mais
um recurso natural disponivel e abundante, possivel ser utilizado como fonte de matéria-prima
para diversos produtos que geram riqueza e desenvolvimento, em destaque processos que
necessitem de grande quantidade de carboidratos (CAMPOS, 1980; SILVA, 2009). Souza e
Correia (2015) utilizaram a farinha integral das vagens de algaroba nas formulacdes de barras
de cereais obtendo respostas positivas, independente do percentual de farinha de algaroba

utilizado.

2.3 Fatores antinutricionais

O termo fator antinutricional, tem sido usado para descrever compostos ou classes de

compostos presentes numa extensa variedade de alimentos de origem vegetal que, quando
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consumidos, reduzem o valor nutritivo dos alimentos. Eles interferem na digestibilidade,
absor¢do ou utilizacdo de nutrientes e, se ingeridos em altas concentragdes, podem acarretar
em efeitos danosos a saide (GRIFFITHS et al., 1998). Geralmente sdo compostos termoldbeis
e se destroem pelo calor, durante o cozimento dos alimentos. Devido o consumo dos alimentos
vegetais ser habitualmente cru, existe maior preocupacdo em estudos que mensurem a
quantidade presente das substancias antinutricionais nos alimentos de origem vegetal.

O estudo para quantificacdo desses compostos em vegetais de uso convencional e ndo
convencional, torna-se essencial a fim de determinar se sdo prejudiciais ou nio na quantidade
em que sdo encontrados. A presenca desses fatores antinutricionais tem sido rediscutida, em
funcdo de descobertas recentes que evidenciam o potencial de algumas substancias em exercer
fungdes benéficas ao organismo humano (SILVA & SILVA, 1999; LOPES et al, 2009). Proll
et al. (1998) reportam que, em geral, as leguminosas podem conter fatores antinutricionais e
outras substancias nocivas a sadde, dentre as quais se destacam o 4cido fitico e os taninos.

O 4cido fitico e seus sais representam uma classe complexa de compostos de ocorréncia
natural formados durante o processo de maturacdo de sementes e graos de cereais (MAGA,
1982; TORRE et al. 1991). Sgarbieri (1987) atribui a variacdo da quantidade de acido fitico
presente nos alimentos de origem vegetal a diversos fatores, como o tipo da planta, parte ou
orgdo que serd analisado, tipo de adubacdo e estdgio de maturacao.

Nas sementes de leguminosas o 4cido fitico contém aproximadamente 70% do contetddo
de fosfato, sendo estruturalmente integrado com proteinas e/ou minerais, na forma de
complexos, tornando indisponivel para o ser humano e os animais monogéstricos (ZHOU &
ERDMAN, 1995). Os efeitos dos fitatos sobre a disponibilidade dos minerais dependem de
diversos fatores, tais como a concentracdo dos fitatos nos alimentos, sua capacidade de
complexacgdo com os minerais, o teor de proteinas e a presenca de outras substancias quelantes,
como taninos e dcido oxalico que podem competir na reacdo de complexacao com 0s minerais
(DOMINGUEZ et al., 2002). Entretanto, na literatura se reporta que o dcido fitico, em baixas
doses, também tem efeitos positivos sobre a saide, como sua acdo protetora contra o cancer de
cOlon, reduz a formacao de pedras nos rins, acdo antioxidante e atua na prevencao de doencas
cardiovasculares (SZKUDELSKI, 1997; JARIWALLA, 2001; HELBIG et al., 2008).

Nas leguminosas, outra substincia natural presente considerada antinutricional
amplamente estudada, se refere aos taninos (DESHPANDE & CHERY AN, 1985; DELFINO;
CANNIATTI-BRAZACA, 2010; FENNEMA et al., 2010). Esses sdo compostos quimicos

polifendlicos de alto peso molecular, presentes nos vegetais que possuem a distinta capacidade
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de unido a proteinas e outras macromoléculas, tornando-as indisponiveis para absorcao do
organismo. Sado classificados em hidrolisdveis (4cido galico) e condensados (catequina e
leucoantocianidina) (KHANBABAEE & REE, 2001; VAZQUEZ-FLORES et. al, 2012).
Segundo Deshpande&Cheryan (1985) os taninos de origem flavonoide sdo os polifenois
predominantemente encontrados em leguminosas e cereais.

Conforme Bressani et al. (1982) o efeito dos taninos na digestibilidade das proteinas das
leguminosas ¢ relativamente pequeno, influenciando apenas 7% da digestibilidade verdadeira
enquanto o inibidor de tripsina chega a influenciar 25% da digestibilidade das proteinas. Esta
reacdo quimica de que os taninos t€m de precipitar proteinas, quando acontece na saliva a
reacao com as proteinas ali presentes (SOARES et al., 2011), causa a sensacdo de adstringéncia
que sentimos em certos alimentos e bebidas de origem vegetal (CALA et al., 2011).

E importante ressaltar que, na dieta ocidental, é dificil chegar a doses que possam ser
prejudiciais a saide tendo em vista que a alimentacdo ndo possui grandes quantidades de
taninos presentes e que técnicas de processamento também contribuem para a degradacdo
desses compostos, reduzindo seu efeito negativo (BARBERAN & ESPIN, 2001; PRIOR &
GU, 2005).

Apesar dos efeitos negativos associados ao consumo de taninos, algumas pesquisas
relatam efeitos benéficos desses antinutrientes a nossa saude, como reducdo do colesterol
sérico e triglicerideo, prevencdo de cancer de cdlon e especialmente acdo antioxidante

(HELBIG et al., 2008).

2.4 Compostos fenolicos

Atualmente, os compostos fendlicos estdo sendo largamente estudados em virtude do seu
poder antioxidante. Os compostos fendlicos s@o originados do metabolismo secundario das
plantas e, quimicamente, sdo definidos como substancias que possuem anel aromdtico com
uma ou mais hidroxilas na sua estrutura, incluindo seus grupos funcionais. Possuem estrutura
variavel e, com isto, sdo multifuncionais (ANGELO & JORGE, 2007).

Eles sdao divididos em trés grandes grupos, segundo Ribéreau-Gayon (1968): pouco
distribuidos na natureza, polimeros e largamente distribuidos na natureza. Na familia dos
compostos fendlicos pouco distribuidos na natureza se encontram os fenois simples, o
pirocatecol, a hidroquinona e o resorcinol. No grupo dos polimeros sdo alguns fendlicos que
ndo se apresentam na forma livre nos tecidos vegetais; esta familia engloba as ligninas e os

taninos, este dltimo presente nas leguminosas, em particular nas espécies do género Prosopis
9
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(GALAN et al., 2008; ANGELO & JORGE, 2007). Na familia dos compostos largamente
distribuidos na natureza estdo os fendlicos encontrados geralmente em todo reino vegetal, que
sdo os flavonoides (antocianinas, flavonois e seus derivados) e acidos fendlicos (acidos
benzoico, cinAmico e seus derivados) e cumarinas (ANGELO & JORGE, 2007).

Em relacdo aos beneficios nos vegetais, sdo essenciais no crescimento e na reproducao,
além de atuarem como agente antipatogénico e contribuir na pigmentagdo (SHAHIDI &
NACZK, 1995), em alimentos contribuem para a conservagdo, sao responsaveis pela cor,
adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa. Quando consumidos na alimentacdo humana e

animal, estudos reportam sua atuagdo na prevencdo do estresse oxidativo e na atividade

anticarcinogénica (NAMIKI, 1990; ANGELO & JORGE, 2007; ROCHA et al., 201 ).

2.5 Atividade antioxidante

Nos ultimos anos os estudos cientificos reportam evidéncias do papel chave dos radicais
livres e outros oxidantes como grandes responsdveis pelo envelhecimento e pelas doencgas
degenerativas associadas ao envelhecimento, como cancer, doengas cardiovasculares, catarata,
declinio do sistema imune e disfun¢des cerebrais (ATOUI, 2005; BARREIROS et al., 2006).
De forma geral, denominam-se antioxidantes as substancias que, presentes em concentragoes
baixas, comparadas ao substrato oxiddvel, retardam significativamente ou inibem a oxidacao
do substrato (BREWER, 2011; HALLIWELL, 2000).

Com a divulgacdo de estudos que estdo comprovando a eficdcia dos antioxidantes frente
a diversos fatores, a importancia da alimentacao sauddvel com base na ingestao de alimentos e
bebidas de origem vegetal, tornou-se mais popular nos dias atuais (BARREIROS et al., 2006).
Resultantes do metabolismo secundério dos vegetais, os antioxidantes possuem larga aplicagcdo
nos setores farmacéutico, cosmético e nutricional, e servem como aditivos naturais em
alimentos, atribuicdo esta que tem ganhado relevancia crescente pois os antioxidantes
sintéticos usados pela industria de alimentos, como o BHA (butilhidroxianisol), o BHT (butil-
hidroxitolueno) e o TBHQ (terc-butilhidroquinona) estdo sendo estudados quanto as suas doses
de seguranca e toxicidade (BALASUNDRAM et al., 2006).

Virias plantas da flora semidrida com propriedades fitoquimicas e farmacoldgicas ja
foram identificadas mas no mercado ainda ndo sido encontrados produtos derivados desses
materiais que, geralmente, t€m seu uso restrito a alimentagdo animal; portanto, o estudo da
presenca desses compostos e sua quantificacdo se tornam um diferencial para avaliacio

completa do potencial dos frutos da algarobeira e fonte de alimentagdo humana como mais
10
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uma alternativa para desenvolvimento de processos tecnologicos (CARTAXO et al., 2010;
SOUZA & CORREIA, 2015).

Os estudos atuais também apontam um interesse particular dos pesquisadores por
residuos agroindustriais, como fonte de substincias antioxidantes a fim de substituir os
sintéticos utilizados atualmente. As reacdes de oxidacdo ndo sdo de interesse exclusivo das
inddstrias alimenticias, na medida em que influenciam a produ¢do de outros bens oxidéveis,
como cosméticos, farmacéuticos e plasticos (OLIVEIRA et al., 2009). Dentre os residuos
estudados sao citados os residuos das viniculturas (LAFKA et al., 2007), das cascas das mangas
(AJILA et al., 2007; AJILA & RAO, 2008), do bagaco e pedinculo do caju (BROINIZI et al,
2007) e das farinhas de residuos de acerola, maracujé e abacaxi (DE OLIVEIRA, 2009), todos

possuem elevados potenciais antioxidantes.

2.6 Actcar

2.6.1 Consideracoes gerais

Acucares, como sacarose e glicose, juntamente com polissacarideos, como amido e
celulose, sdo os principais componentes do grupo de substincias chamadas carboidratos
(COULTATE, 2004). Os carboidratos constituem mais de 90% da matéria seca das plantas.
Logo, sdo abundantes, amplamente disponiveis e de baixo custo. Os carboidratos sio
componentes frequentes em alimentos, podendo ser tanto componentes naturais como
adicionados como ingredientes (FENNEMA, 2010).

O termo carboidrato sugere uma composi¢do elementar composta basicamente de
carbono, oxigénio e hidrogénio porém a maioria dos compostos de carboidratos naturais
produzidos por organismos vivos ndo apresenta formula empirica simples. Ao invés disto, sua
maioria € formada por oligossacarideos ou polimeros de agicares simples e modificados
(FENNEMA, 2010).

Dentre os carboidratos simples os monossacarideos, a D-glicose é o mais abundante,
também conhecido como combustivel celular (DUTRA DE OLIVEIRA, 1998). Existem outros
monossacarideos que também sdo importantes em alimentos, como a D-frutose conhecido
como acgucar da fruta e a D-galactose conhecida como agtcar do leite (BOBBIO, 1992).

Quanto aos oligossacarideos, sdo polimeros compostos de residuos de monossacarideos

unidos por ligagdes glicosidicas, em nimero que variam de duas até aproximadamente dez
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unidades e que poucos sdo de ocorréncia natural; dentre esses os mais importantes sdo: a
maltose, a lactose, a sacarose e a dextrina. A maltose, também conhecida como aguicar do malte,
¢ um acucar redutor composto de duas unidades de glicose. Pouco utilizada como adocante
brando para alimentos, ela ¢ produzida pela hidrélise do amido com a enzima [B-amilase,
durante a malteacdo dos grdos, em particular da cevada e soja (BOBBIO, 1992; FENNEMA,
2010).

Outro dissacarideo influente € a lactose (d-glicose e d-galactose), encontrada no leite de
forma livre; € a principal fonte primaria de carboidratos para o desenvolvimento de mamiferos
e sua absor¢do depende da hidrdlise realizada pela enzima lactase produzida pelo organismo
ou adicionada aos alimentos, para facilitar a digestao da lactose (BOBBIO, 1992; FENNEMA,
2010; DA CUNHA, 2015). Mas dentre todos os oligossacarideos, a sacarose é considerada,
sem duavida, o dissacarideo mais importante, tanto pela quantidade e frequéncia com que é
encontrado na natureza, como por sua importancia na alimentacdo humana. Formado por uma
unidade D-glicose e uma unidade D-frutose é conhecido popularmente como agicar da cana
(BOBBIO, 1992; FENNEMA, 2010).

O actcar é um alimento popular na dieta e fornece energia facil, sendo o Brasil o maior
produtor mundial, segundo a FAO (2015). Do ponto de vista tecnolégico, o agicar no seu
estado cristalino contribui, de forma expressiva, para a aparéncia e a textura de muitos produtos
alimenticios, como confeitos, biscoitos e bolos. Sua forma liquida € ingrediente significativo
em cremes a base de chocolate ou em outras guloseimas, pois sdo responsaveis pelo controle
da textura desses alimentos. A solucdo aquecida de sacarose, xarope de glicose e dgua apos
resfriada, resulta em uma massa com aparéncia vitrea no seu exterior € no interior (miolo) uma
maciez resultante do teor de dgua retido em sua massa (COULTATE, 2004).

O agucar do tipo mais rustico € o acgucar mascavo € pode ser obtido a partir do
beneficiamento de meis cristalizaveis da cana-de-agucar, beterraba e a partir de outros vegetais.
Sua obtencdo € através de um processo muito conhecido e de maneira rural que produzem nao
somente o agicar mas também melado e rapadura, utilizando equipamentos simples, em
pequenas propriedades rurais onde a mao-de-obra geralmente € familiar (NATALINO, 2006).

Industrialmente, sdo fabricados varios tipos de agucares; no Brasil se destaca o agtcar
destinado diretamente ao consumo humano e o direcionado ao setor da industria alimenticia.
A menor parcela do agucar brasileiro € destinada ao mercado interno (37%); € do tipo cristal
branco e demerara e distribuido para as industrias de atacado e varejo. No caso do mercado

externo o actucar exportado € o tipo Very Hight Polarization (VHP), utilizado como insumo no

12



Revisdo Bibliogrdfica

processo de refinacdo. O mercado de aciicar atende ao comércio atacadista que, por
conseguinte, distribuird o produto para o comércio varejista e industria de alimentos que, por

fim, destinard o produto ao consumidor final MACHADO, 2012).

2.6.2 Tipos de acgiicares

Virios tipos de agticares sao encontrados no mercado, tanto na forma sélida como na
forma liquida. Os principais tipos de agucares produzidos no Brasil de acordo com Vieira

(2007) e Brasil (2005) sao:

v’ Demerara ou bruto —Produto de cor escura, que nio passou pelo refino. E um tipo de agticar
em cujo processo de fabricac@o nao se sulfitou o caldo e cuja massa cozida ndo sofreu lavagem
na centrifuga, conservando intacta a pelicula de mel que envolve seus cristais.

v' Very high polarization (VHP) — Mais claro do que o demerara, apresenta cristais amarelados
e € utilizado como matéria-prima para outros processos. O processo de fabricacdo do caldo é
minimo ou nenhum, a massa cozida passa por lavagem reduzida na centrifuga. E o tipo mais
exportado pelo Brasil.

v' Cristal — Denominag¢do de todos os aguicares brancos produzidos diretamente pela usina de
actcar. E fabricado com base em um caldo sulfitado por meio de um processo em que os cristais
sdo lavados na centrifugacdo e secos em secadores.

v’ Aciicar refinado granulado — Puro, sem corantes, sem umidade ou empedramento, com
cristais bem definidos e graos uniformes, o agicar refinado granulado € muito utilizado na
inddstria farmacéutica, em confeitos, xaropes de excepcional transparéncia e mistura seca, em
que sdo importantes o aspecto visual, o escoamento rapido e a solubilidade.

v’ Aciicar refinado amorfo — Com baixa cor, dissolug¢do rapida, grios finos e brancura
excelente, o refinado amorfo € utilizado no consumo doméstico, em misturas soélidas de
dissoluc¢do instantanea, bolos e confeitos, caldas transparentes e incolores.

v" Glagiicar — Conhecido como agticar de confeiteiro, tem granulos bem finos, cristalinos, e é
produzido diretamente na usina, sem refino. Destina-se a industria alimenticia, que o utiliza
em massas, biscoitos, confeitos e bebidas.

v’ Xarope invertido — E o produto obtido a partir da hidrélise da sacarose resultando em uma
solucdo com diferentes concentragdes de glicose e frutose, reunindo assim, alta solubidade da

frutose e dificil cristalizacdo da glicose, influenciando na atividade de dgua do produto e
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consequentemente, ampliacio da vida de prateleira. E utilizado em frutas em calda, sorvetes,
balas e caramelos, licores, geléias, biscoitos e bebidas carbonatadas.

v’ Aciicar orgdnico — Produto de granulac@o uniforme, sem nenhum aditivo quimico, tanto na
fase agricola como na industrial. Pode ser do tipo claro ou dourado. Seu processamento segue
principios internacionais da agricultura organica e € anualmente certificado pelos 6rgaos
competentes. Na produc¢do do agicar organico, todos os fertilizantes quimicos sao substituidos
por um sistema integrado de nutricio orginica para proteger o solo e melhorar suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Evitam-se doengas com o uso de variedades mais resistentes

e combatem-se pragas, como a broca-da-cana, com seus inimigos naturais — vespas, por

exemplo.

2.6.3 Acucar liquido

A fabricacdo do acticar € um processo que envolve uma série de operagdes para obtencao
do produto final. No Brasil, a matéria-prima € exclusivamente a cana-de-acucar; todavia, em
paises em que a cana ndo se desenvolve, a matéria-prima € a beterraba (TORRES, 2007).

A Resolucdo-RDC n° 271, de 22 de setembro de 2005, estabelece que o regulamento
técnico para aguicares e produtos para adogar, define agicar como sendo a sacarose obtida a
partir do caldo de cana-de-actcar (Saccharum officinarum L.) ou de beterraba (Beta alba L.).
Sdo também considerados agucares os monossacarideos e demais dissacarideos, podendo-se
apresentar em diversas granulometrias e formas de apresentacao.

As diferencas encontradas nos processos de fabricacdo de agicar decorrem da forma de
conducdo do processo, que sofre alteracdes de acordo com o tipo de agicar que se deseja
produzir. No pais, os agucares mais fabricados em escala industrial sdo o acucar cristal branco
e o acucar demerara. Segundo dados estatisticos da UNICA (Unido da Industria de Cana-de-
Acitcar) referentes a safra 2014/2015, a producao nacional de acticar concentra 90% na regiao
Centro-Sul, destacando-se o estado de Sao Paulo, responsavel por 62% da produgdo nacional.
Em relacdo a regido Norte-Nordeste, responsdvel pela producao de 10%, os estados de Alagoas
e Pernambuco concentram 82% desta produgdo e o estado da Paraiba participa apenas com
0,4% da produgao nacional.

O processo basico de fabricacdo de agtcar pode ser definido em: operagdes preliminares,
extracdo, purificacdo, concentracdo, cristalizacdo e centrifugacdo. As etapas de recepcao e

selecdo compreendem a escolha e selecdo da matéria-prima a ser utilizada. Segundo Seymour
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et al., (1993) os frutos se tornam, durante o amadurecimento, mais palatdveis, em razdo do
desenvolvimento de sabores especificos como, por exemplo; os agicares soliveis, cujos mais
comuns nos frutos sdo a frutose, glicose e sacarose. A escolha da maturagdo certa para extracao
do caldo gera alto rendimento agricola e rendimento agroindustrial compensador (NOBREGA,
2007).

Dentre as etapas de fabricacdo do aguicar pode-se destacar, como primordial para
obtencdo de um produto de boa qualidade, a clarificagdo. Seu objetivo € remover impurezas
coloidais que se mantém em suspensdo no caldo. Para isto s@o utilizados agentes quimicos e
produtos auxiliares de decantacdo, dependendo do tipo de agucar a ser produzido; esses
produtos alteram a reagdo do meio provocando floculagdo e coagulacdo de coloides (CASTRO,
2007; NOBREGA, 2007).

De acordo com Castro (2007) a concentragdo do caldo para obten¢do do acucar liquido
¢ realizada por evaporacdo até o teor de sélidos soliveis desejado que pode variar de 65 a
75°Brix.

Na industria e em pequenas propriedades rurais, no caso da cana-de-acucar o caldo
clarificado é concentrado em tachos aquecidos a vapor ou em tachos com aquecimento a fogo
direto. No processo, o uso de dcidos de grau alimentar € opcional para obter um produto com
maior concentracio de actcar redutor proveniente da hidrélise da sacarose evitando a formagao
de cristais durante o armazenamento. O produto resultante é chamado de melado (SILVA &

SILVA, 2003; BRASIL, 2005).

2.7 Clarificacao do caldo

A clarificacdo € a operacdo unitiria de separacdo que visa eliminar particulas em
suspensdo de um liquido. O processo de clarificagc@o para a retirada de impurezas dissolvidas
¢ uma técnica bastante utilizada, principalmente no tratamento da d4gua (BATALHA, 1977).
Em caldos para fabricacdo de agucar, a clarificacdo € a remocado dos ndo-agucares, impurezas
presentes no caldo misto, as quais se encontram na forma soldvel, coloidal e insolivel em
suspensdo. Portanto, deve-se conhecer as impurezas do caldo do ponto de vista quimico para
que seja conduzida de maneira que as perdas de sacarose por inversao e destrui¢ao dos acguicares
redutores permanecam em um nivel minimo durante o processo subsequente de recuperagcao

do agucar, (OITICICA et al., 1975; CHEN & CHOU, 1993).
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Quando a clarificacdo é deficiente, o caldo retém impurezas que se vao acumulando a
medida que o caldo é concentrado, incorporando-se ao actcar prejudicando, desta forma, sua
qualidade. Essas impurezas, além de diminuir o rendimento do agtcar, sdo higroscopicas,
levando a inversao de sacarose no produto final, j4 estocado, e desclassificando completamente
o acucar (FAVERO et al., 2014).

Caldos extraidos de vegetais para fins alimenticios € uma maneira de evitar desperdicios
quando ndo se tem um consumo imediato daquela matéria-prima, além de agregar valor ao que
poderia ser subestimado seu uso, como ocorre no caso das vagens de algaroba (Prosopis
Jjuliflora) em que seu caldo € extraido e utilizado para obtencdo de aguardente e etanol (SILVA,
2009; ASQUIERI et al., 2009).

Os principais constituintes responsaveis pela turbidez e cor do caldo sdo as proteinas, os
coloides (polissacarideos), minerais na forma de sais, pigmentos naturais, pectina € compostos
resultantes de reacdes quimicas no caldo, sendo a maioria desses compostos removida durante
o processo de clarificacdo. O processo de clarificacdo atua na remocdo desses constituintes
indesejaveis a fim de melhoria tecnoldgica dos processos de concentracdo desses caldos,
redu¢do da sua adstringéncia e a diminui¢do do uso de conservadores quimicos, aumentando o
rendimento e a qualidade do produto final (CIANI et al., 2005; ABDULLAH et al., 2007;
UMEBARA, 2010).

A clarificacdo de caldos no Brasil, em particular a da cana-de-agucar, € realizada por dois
tipos de processos principais: adicdo de cal e aquecimento para agicares, COmo O mascavo €
adicao de di6xido de enxofre para agucar cristal branco. Para produtos destinados a exportacao,
em virtude da proibi¢do do uso do didxido de enxofre, faz-se uso do gds ozonio e do diéxido
de carbono (FAVERO et al., 2014).

No caso de frutas a maioria das bebidas processadas industrialmente € clarificada durante
a producdo a fim de evitar a turbidez indesejavel e sedimentos no produto final (PINELO et
al., 2010; SANTT et al., 2014). A clarificacdo de sucos pode se dar por meio de processos
fisicos, quimicos e bioquimicos ou, entdo, uma associacdo entre eles para se obter melhores
resultados (DE OLIVEIRA et al., 2010). Os processos mais utilizados consistem no uso de
enzimas (pectinase e celulase), agentes clarificantes, tais como bentonita e o colageno, filtracao
por membranas, centrifugacao e associacdo de dois ou mais desses processos (KEMPKA et al.

2013; ONGARATTO & VIOTTO, 2015).
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2.8 Reologia

A reologia € a ciéncia que estuda a deformagao e o escoamento da matéria, ou seja, estuda
a forma que os materiais respondem a aplicagdo de uma determinada tensao ou deformacgao
(TABILO-MUNIZAGA & BARBOSA-CANOVAS, 2005; TONELI et al. 2005).

Todos os materiais possuem propriedades reoldgicas, logo a reologia por ser um tema
multidisciplinar pode ser aplicada em diversas dreas de estudo, que dentre elas, podemos citar
as engenharias de materiais, mecanica, de alimentos, quimica e civil, em outras dreas de
também grande importancia temos a geologia e a industria farmacéutica (WOQD et al., 2001;
TONELI et al. 2005; PACHECO et al., 2007, CHORILLI, et al., 2007).

O conhecimento das propriedades reoldgicas dos alimentos, no estudo de processos na
area de engenharia, torna-se necessdrio para uma série de aplicacdes como controle e
dimensionamento de processos industriais (como cdlculo de vazdes, selecio de bombas,
determinacdo de perda de carga em tubulacdes, em operacdes unitdrias), conhecimento da
estrutura fisica do produto formulado, determina¢do da funcionalidade de um ingrediente no
desenvolvimento de um produto, testes de tempo-de-prateleira, avaliacdo da textura dos
alimentos para correlaciond-la a andlise sensorial, escolha de embalagens, testes de controle de
qualidade, dentre outras funcionalidades (HOLDSWORTH, 1993; TONELI et al., 2005; DE
MOURA et al., 2005; AUGUSTO et al., 2012).

Dentre os parametros reoldgicos de importincia na industria alimenticia, a viscosidade
definida como sendo a resisténcia interna do fluido ao escoamento, dependente da temperatura
e composicdo quimica do material e € o parametro mais estudado para fluidos liquidos
(TONELI et al., 2005). Esse termo, viscosidade é comumente utilizado para fluidos
Newtonianos, enquanto para fluidos ndo newtonianos o termo mais apropriado a se utilizar é
viscosidade aparente, a qual depende somente da magnitude da taxa de deformacio ou da
tensdo de cisalhamento (SCREMIN, 2007).

A classificagdo mais geral dos fluidos leva em consideracdo a Lei de Isaac Newton, que
em sua abordagem matematica (Equacdo 2.1) demonstra que a for¢ca requerida por unidade de
area (F/A) € diretamente proporcional ao gradiente de velocidade do fluido entre um sistema
de placas (dv/dx), tendo como elemento de proporcionalidade um coeficiente que € igual a
viscosidade (17). A for¢a por unidade de 4rea é conhecida como tensdo de cisalhamento (o)
(Equagdo 2.2) e o gradiente de velocidade é conhecido como taxa de cisalhamento ( 7' ) (RAO,

1999; FERREIRA et al., 2005).
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De acordo com essa lei, os fluidos que apresentam uma relacdo linear entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento, ou seja, a viscosidade mantém-se constante com a
variacdo na taxa de cisalhamento sdo classificados como fluidos newtonianos e os fluidos que
ndo apresentam uma relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento,
isto €, os valores da viscosidade mudam com a variagdo nos valores da taxa de cisalhamento
sdo chamados de ndo newtonianos e a viscosidade é considerada aparente, podendo aumentar
ou diminuir, de acordo com as caracteristicas de cada fluido (FERREIRA et al., 2005). Os
fluidos ndo newtonianos sdo divididos em independentes e dependentes do tempo (RAO,
1999). A classificagdo dos fluidos de acordo com seu comportamento reoldgico estd
representada na Figura 2.4 e as curvas que descrevem esse comportamento estio representadas

na Figura 2.5 e Figura 2.6.

Newtoniano
Reopéticos |
Fluido Dependentes do
tem 0 ey PR e -
i Tixotrépicos |
Nao newtoniano Viscoelasticos Sem tensdo de Dilatantes I
cisalhamento | —
Independentes do inicial Pseudoplasticos I
tempo
Plasticos de
Bingham

Herschel-Bulkley

Figura 2.4 — Classificacio dos fluidos de acordo com seu comportamento reoldgico
De acordo com essa classificacdo os fluidos sem tensdo inicial sdo aqueles que ndo

necessitam de uma tensdo de cisalhamento inicial para comecgarem a escoar. Fazem parte desse

grupo a maioria dos fluidos ndo newtonianos. Dividem-se em pseudoplésticos e dilatantes.
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Herchel - Bulkley
Plastico de Bingham
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Newtoniano

Dilatante

Tensao de cisalhamento (F’a)>

>
Taxa de deformacao (s-")
Figura 2.5 — Comportamento reol6gico dos fluidos ndo newtonianos independentes do tempo

Fonte: Adaptado de Bourne (2002)

Os fluidos pseudoplésticos sdo aqueles que, em repouso, apresentam suas moléculas em
um estado desordenado, e quando submetidas a uma tensdo de cisalhamento, suas moléculas
tendem a se orientar na direcdo da forca aplicada. E quanto maior esta forca, maior serd a
ordenacdo e, consequentemente, menor serd a viscosidade aparente. Sdo exemplos desse tipo
de fluidos a maioria das polpas de frutas (VIDAL et al., 2006; PEREIRA et al., 2012;
QUERIDO et al., 2013), alguns estudos reportam iogurtes (CUNHA et al., 2008; MATHIAS
et al., 2013) e sucos concentrados (BRANCO & GASPARETTO et al., 2003; DA SILVA et
al., 2005; DA SILVA et al., 2013). Nos fluidos dilatantes ocorre o inverso, a viscosidade
aparente aumenta com o aumento da taxa de deformacdo (BHATTACHARYA, 1999;
FERREIRA et al., 2005), sdo exemplos as solu¢des de amido gelatinizado (COUTINHO &
CABELLO, 2005), o éleo de milho (CORZO & SANCHEZ, 2008) e o mel de abelha (RAO,
1999).

Em relagdo aos fluidos dependentes do tempo eles podem ser reopéticos ou tixotropicos.
Nos fluidos tixotropicos ocorre o decréscimo da viscosidade aparente com o tempo de
cisalhamento, a uma condi¢do constante de temperatura e taxa de deformacdo. J4 os fluidos
reopéticos apresentam comportamento inverso, aumentando a viscosidade aparente com o
tempo de cisalhamento. Nesses fluidos, as mudangas no comportamento reolégico com o
tempo devem-se provavelmente as mudancas estruturais no fluido. No entanto, apds o repouso,
tendem a retornar a condi¢do inicial de viscosidade. Grande parte dos fluidos alimenticios
como pastas de frutas e vegetais, “ketchup”, mostarda e comida de bebé apresentam

comportamento tixotrépico (TONELI et al., 2005).
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Figura 2.6 — Comportamento reolégico dos fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo

Fonte: Adaptado de Schramm (2000)

Um caso particular de fluidos ndo newtonianos que ndo apresentam relacdo com o tempo,
sdo os fluidos que exibem algumas caracteristicas de s6lidos, chamados de viscoelasticos. Eles
apresentam propriedades viscosas e eldsticas associadas. Quando cessa a tensdo de
cisalhamento o material tende a sua posicdo de repouso, ocorrendo uma certa recuperagao da
deformacao. Os alimentos que exibem esse comportamento sdo amido, gelatinas, queijos, clara
de ovo e solucdes de polimeros (VIDAL, 2000).

Esse comportamento dos fluidos pode ser visualizado através de modelos matematicos
que relacionam as propriedades reoldgicas tensio de cisalhamento e taxa de deformacgdo, com
grandezas praticas, como por exemplo concentracdo de um determinado ingrediente, grau de
maturacdo, temperatura do processo, entre outros. Logo, sdo de grande importancia no
desenvolvimento de tecnologias e produtos em varias dreas (VIDAL, 2000; TONELI et al.,
2005). Dentre os modelos, os mais utilizados sdo de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia),
Bingham, Casson, Herschel-Bulkley e MizrahiBerk.

Na literatura atual diversos estudos relatam o comportamento reoldgico de fluidos
alimenticios com utilizacdo desses modelos empiricos € na sua grande maioria sao
classificados como pseudoplasticos (FARAONI et al., 2013; BEZERRA et al., 2013; DE
SOUSA et al., 2014).
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2.9 Secagem

A secagem € definida como sendo uma das mais antigas e conhecidas operacdes unitdrias
sendo bastante aplicada em diversos seguimentos industriais, entretanto, como envolve
simultaneamente a transferéncia de calor e massa acompanhada por transformagdes
bioquimicas no material, é considerada uma das operacdes mais complexas, devido a
dificuldade de descrever os fenomenos envolvidos (BROD, 2003; MUJUMDAR & LAW,
2010)

Com base nos mecanismos de transferéncia de calor, a secagem € classificada em direta
(convecgdo), indireta ou contato (conducgdo), radiante (radiagdo) e secagem dielétrica ou
microondas (radiofrequéncia) caracterizadas por uma cinética ao longo do tempo,
compreendida por trés periodos, onde sdo analisadas as curvas de evolugdo do teor de 4gua do
material, de sua temperatura e da velocidade do ar de secagem. Dentre estas, a mais comum ¢é
a secagem convectiva, correspondendo a mais de 85% dos secadores industriais, podendo ser
natural ou for¢ada, onde o calor sensivel € transferido para o material seco através do ar pré-
aquecido, que passa pelo o sélido, evaporando a dgua (PARK et al., 2007; SAHNI e
CHAUDHURI, 2012).

O processo de secagem de alimentos é uma das praticas mais antigas de conservacao,
mas industrialmente s6 foi adotada a partir da metade do século XX (GREENSMITH, 1998).
E considerada o mais intenso processo de energia do grande processo industrial.

E uma operacio que apresenta diversas vantagens tais como a redugdo dos custos
industriais como transporte, embalagem e estocagem, além de proporcionar ao mercado
consumidor, alimentos fora do seu periodo de safra com vida de prateleira longa, como é o
caso das frutas secas. Devido a isto, o interesse da classe cientifica em pesquisar mecanismos
que visem otimizar processos de secagem para uma melhor eficiéncia energética e assim
favorecer o desenvolvimento sustentdvel para a perspectiva global de energia (KUDRA, 2004;
KUMAR et al., 2014).

Dentre os diversos processos de secagem existentes na literatura, os processos aplicados
em matérias-primas de origem vegetal podem ser enquadrados em dois grupos: secagem
natural ou ao sol e artificial ou desidratacdo, entre estes tem-se varios como por exemplo,
secagem por atomizacao (spray drier), em leito de jorro, em estufas, em camada de espuma e

liofilizacdo (BAG et al. 2011).
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Com a coleta dos dados durante o processo de perda de dgua realizado € possivel entender
o processo de secagem desse produto. Uma das maneiras de se obter o teor de 4gua de um
determinado material é através das isotermas de sor¢do (PAGLARINI et al., 2013).

As isotermas de sorcao sdo representacdes graficas que descrevem, em um teor de dgua
especifico, a relacdo de equilibrio de uma quantidade de dgua sorvida por componentes do
produto e a pressdao de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta relacio é
complexa e depende da composi¢do quimica do produto (PARK & NOGUEIRA, 1992).

A partir das isotermas de sor¢do é possivel o conhecimento do comportamento do
produto ao longo do processo e a estimativa do tempo de secagem, uma vez que a modelagem
do processo é de grande importancia para o desenvolvimento e a otimizagdo dos secadores,
além de possibilitar a padronizacio do processo (LUIZ, 2012).

Virios modelos mateméticos podem ser utilizados para descrever o processo de secagem
e ajudar na sua otimizacdo, seja na descoberta das melhores condi¢des de obtencdo de um
produto ou auxiliando na projecdo de equipamentos (LUIZ, 2012), correlacionando os dados
experimentais das isotermas de sor¢do obtidos. De acordo com Akipinar (2006) os modelos
existentes devem ser testados para cada produto e para as condicdes de secagem especificas,
dentre os modelos podemos citar como os mais utilizados na literatura cientifica: Lei de Fick
(tedrica), Page (semi torica), Cavalcanti Mata (semi tdérica), Henderson e Pabis (semi

empirica), Lewis (semi empirica) e Midilli et al. (empirica).

2.10 Aproveitamento dos residuos sélidos para obtencao de farinha

O termo "residuos alimentares" se refere aos residuos organicos originados do preparo
da alimentacdo humana, seja ele na cozinha da residéncia ou em qualquer outro tipo de
estabelecimento (VIANA et al., 2006).

Segundo Demajorivic (1995) residuos sélidos se diferenciam do termo lixo porque,
enquanto este Ultimo nao possui nenhum tipo de valor ja que é aquilo que deve ser apenas
descartado, aqueles possuem valor econdmico agregado por possibilitarem reaproveitamento
no proprio processo produtivo.

A producdo industrial, seja ela de pequeno ou grande porte tem, como consequéncia, a
producdo de residuos sélidos, o que acarreta em muitas responsabilidades e constitui um dos
problemas mais sérios da atualidade, por se encontrar associada diretamente a qualidade
ambiental e a satude publica. Apesar da complexidade das questdes, existem vdrias alternativas

de destinagdo correta e reaproveitamento dos materiais (DE SALES et al., 2015).
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Os residuos podem conter muitas substancias de alto valor. Segundo Laufenberg, et al.
(2003) se for empregada uma tecnologia adequada, este material pode ser convertido em
produtos comerciais ou matérias-primas para processos secundarios. Os residuos sdo
transformados em farinhas que, posteriormente, sao caracterizadas e utilizadas em formulacdes
de alimentos.

A industria de alimentos produz uma série de residuos com alto valor de utilizacao.
Inimeros estudos utilizando-se residuos industriais do processamento de alimentos t€m sido
realizados com o objetivo de seu aproveitamento. A forma mais convencional € na
transformacdo desses residuos em farinhas para agregar valor nutricional e funcional
(PELIZER, PONTIERI, MORAES, 2007).

O termo “alimento funcional” ¢ utilizado para determinado alimento, se for demonstrado
que o mesmo pode afetar beneficamente uma ou mais funcdes-alvo no corpo, além de possuir
efeitos nutricionais adequados, de maneira que seja tanto relevante para o bem-estar e a satde
quanto para a reduc¢do do risco de uma doenca (ROBERFROID, 2002). Nao sdo considerados
medicamentos pois os principios responsaveis pelos efeitos benéficos ndo sdo extraidos do
alimento (COSTA & TUPINAMBA, 2005).

Em geral, farinhas obtidas de residuos agroindustriais possuem grande quantidade de
fibras. As fibras alimentares sdo consideradas componentes funcionais devido a importancia
da sua presenca na alimentacdo de pacientes com dietas enterais. Dentre as aplicacdes na
nutricdo clinica, citam-se o gerenciamento da funcio do intestino, a intensificacdo de sua
integridade e a funcdo absortiva, a manuten¢do da barreira intestinal, a normalizacdo da
microflora intestinal, redu¢do nos niveis de pressdo arterial, diminui¢cdo do apetite e reducao
no risco de doencgas corondrias (BAXTER, et al., 2000; CATALANI, et al., 2003; BERNAUD
& RODRIGUES, 2013).

A utilizagdo de residuos em alimentos, particularmente em produtos de panificagdo, é
bastante estudada nos ultimos anos. Dentre os produtos de panificagdo os bolos se destacam
com grande participacdo na mesa do consumidor. Na industria e no comércio de bolos os
desafios consistem na reducdo de custos, no aumento da prateleira vida e no controle de
qualidade do produto. Na pesquisa o desafio € obter produtos com uso de ingredientes com alto
valor nutritivo e agregar valor a subprodutos na industria de alimentos possibilitando a
mudanca de produgio pequena para grande escala (MOSCATTO, PRUDENCIO-FERREIRA
& HAULY, 2004, WILDERJANS et al., 2013).
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Definir de forma objetiva o que seria bolo, é dificil devido as diferentes defini¢Ges
atribuidas por diversas partes do mundo que vao desde os ingredientes principais até os tipos
de bolo existentes. Essencialmente, os bolos sdo produtos a base de farinha, agucar, ovos,
gordura e fermento, ndo sendo regra sua utilizacdo podendo, assim, ser substituido ou retirado
da formulacdo. Eles sdo relativamente densos com miolo macio e sabor doce e possuem teor
de 4gua final variando entre 20% e 40% sendo, assim, inferiores aos de pao mas maiores do
que os dos biscoitos (EL-DASH & CAMARGO, 1982; BENNION & BAMFORD, 1997;
WILDERJANS et al., 2013).

No cendrio atual a consciéncia para a ingestdao de refei¢cdes balanceadas como forma de
prevencdo e para o tratamento de problemas de saide oriundos de hébitos alimentares
inadequados vem sendo reportada em varios estudos (SOARES et al., 2014; THOMAS &
FRANZ, 2015). No universo da panificacdo, dentre os ingredientes mais usuais a gordura, a
farinha e o aciicar vém, recentemente, recebendo aten¢do nos estudos para reduzi-los ou
substitui-los nas formula¢des (EL-DASH & CAMARGO, 1982; WILDERJANS et al., 2013),
por ingredientes que agregam valor nutricional e funcional como as fibras e outros constituintes
importantes a alimentacdo humana, melhorando o funcionamento do organismo e atuando na
prevencio de diversas patologias (GUIMARAES et al., 2010; AMORIM, 2014).

Além do valor nutricional, os estudos de anélises sensoriais reportam a viabilidade da
producdo desses produtos (AMORIM, 2014). Farinhas residuais utilizadas em produtos de
panificagdo, tais como farinha da entrecasca da melancia em bolos (GUIMARAES et al.,
(2010), farinha residual de algaroba em paes de forma (SILVA, 2009), farinhas de bagacgo de
maca e laranja em paes de mel (MACAGNAN et al., 2014), farelo de mandioca em pdes de
forma (CASTIGLIONI et al., 2014) e farinha da casca do maracuja em bolos (MIRANDA et
al., (2013), obtiveram escores satisfatorios em avaliagdes sensoriais para os produtos
elaborados em relacdo aos produtos convencionais, agregando valor aos residuos, contribuindo

para a reducdo de impactos ambientais favorecidos por residuos agroindustriais.

24



Material e Métodos

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Alimentos - LEA, da
Unidade Académica de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande,
UFCG, em parceria com os Laboratérios de Bioquimica de Alimentos do Programa de Pds-
graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos PPGCTA/UFPB; Laboratério de Engenharia
de Alimentos LEA do DEA/CT/UFPB; Laboratérios de Tecnologia de Alimentos do
CTDR/UFPB; Laboratérios de Produtos Fermento Destilados e de Biotecnologia e Certificacdo
de Qualidade de Cachaca de Alambique do DEQ/CT/UFPB e com o Laboratério de
Combustiveis e Materiais LACOM/DQ/CCEN. Foi utilizada, também, a parceria existente com
as usinas de producdo de agucares (Usina Sao Jodao e Monte Alegre), situadas no litoral do
estado da Paraiba. O fluxograma das etapas desenvolvidas neste trabalho estd na Figura 3.1,

abaixo.
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3.2 Obtencao do acucar liquido de algaroba

3.2.1 Matéria-prima
As vagens maduras da algarobeira (Prosopis juliflora (Sw.) DC.) utilizadas foram
adquiridas nos municipios de Serra Branca, Sumé, Sao Jodo do Cariri, Livramento e Boa Vista,

situadas na regido semidrida do estado da Paraiba.

3.2.2  Selecao e limpeza

As vagens coletadas foram selecionadas descartando-se as que estavam danificadas e que
apresentavam ataques por insetos, fungos e roedores; também foram descartados outros
interferentes tais como galhos, pedras e areia.

3.2.3 Caracterizacdo da matéria-prima

3.2.3.1 Caracterizacao fisica

As andlises fisicas foram realizadas com vinte vagens escolhidas aleatoriamente com a

realizacio de duas medidas em pontos distintos em cada fruto.
Dimensoes

O comprimento, a largura e a espessura das vagens foram determinados com auxilio de
um paquimetro da marca Mitutoyo com precisdo de 0,1 mm e os resultados expressos em
milimetros (mm).

Massa umida

A massa umida foi determinada por pesagem individual de cada fruto em balanca

semianalitica e os resultados expressos em gramas (g).
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Cor

Os parametros de cor foram determinados com o auxilio do colorimetro, o qual expressa
a cor em parametros: L* (corresponde a claridade ou luminosidade); a* (define a transi¢ao da
cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*) e b* (representa a transi¢ao da cor azul (-b*) para a

cor amarela (+b*), e quanto mais distante do centro (0), mais saturada € a cor.

3.2.3.2 Caracterizacio quimica

As andlises quimicas foram realizadas em triplicata a fim de evitar erros de

instrumentagdo e manipulacao.

Composicao centesimal

A determinagdo do teor de dgua foi realizada por gravimetria apds secagem total da
amostra em estufa regulada a 105°C por 24 horas. As cinzas foram determinadas por
gravimetria apds incineragdo do material em mufla a 550°C. O teor de nitrogénio total foi
determinado pelo método micro Kjeldahl, utilizando-se fator de multiplicag¢do de 6,25 para sua
transformacdo em proteina (BRASIL, 2008). O extrato etéreo foi extraido e quantificado com
base no método de Bligh & Dyer (1959). Os resultados de cinzas, proteinas e extrato etéreo,
foram expressos em base seca.

A quantidade de carboidrato total e o valor calérico das vagens de algaroba foram obtidos

através das equacoes 3.1 e 3.2 (CREPALDI et al., 2001).
C (g/100g) = 100 — [teor de 4gua + cinzas + extrato etéreo + proteina] (3.1
Energia (kcal.100 g!) = [4 (proteina + carboidrato) + 9 (extrato etéreo)] 3.2)
Acucares Redutores e Totais
Os actcares redutores (AR) foram determinados Segundo Miller (1959) utilizando-se o

acido 3,5 — dinitrossalicilico. Na determinacdo dos agucares redutores totais (ART) fez-se

necessario fazer, inicialmente, a inversao da sacarose da amostra diluida e posteriormente seguir
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o método de DNS. A quantificacdo dos acticares ndo redutores foi realizada por diferenca entre

a quantidade total de acticares e os aguicares redutores.

Acidez titulavel

Foi determinada segundo metodologia descrita na AOAC (2005) mediante titulagdo com

NaOH a 0,1 N, sendo expressa em porcentagem.

3.2.3.3 Caracterizacao fisico-quimica

As andlises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata a fim de evitar erros de

instrumentagdo e manipulacao.
Sélidos Soluveis

Foram determinados por refratometria manual utilizando-se um refratometro de campo
da marca ATAGO n° 01, com escala 0 a 32°Brix de acordo com metodologia descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008).

pH

O indice de pH foi obtido por potencidmetro, calibrado com tampdes de pH 7,0 e pH 4,0,
segundo a metodologia descrita pela AOAC (2005).

Razao: Solidos solaveis e acidez titulavel

Foram obtidos mediante divisao dos indices de s6lidos soluveis por acidez tituldvel.
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3.2.3.4 Determinacao dos fatores antinutricionais

Acido Fitico

Para determinacdo do teor de d4cido fitico, inicialmente as amostras foram
desengorduradas com éter de petréleo e lavadas com 4cido cloridrico a 2,4% em triplicata. O
extrato obtido foi adicionado de 2,9 mL de dgua destilada e 1 mL do reagente de Wade
recentemente preparado (0,03% FeCl3.6H20 + 0,3% de 4cido sulfossalicilico) em um tubo de
Falcon de 15 mL, sendo em seguida centrifugados a 5500 rpm, a 10°C por 10 min. A curva
analitica foi construida (0 a 100 mg.L"! de 4cido fitico), preparada pela dilui¢do de 20 mg/mL
de solucdo mae de acido fitico com dgua destilada. A leitura das amostras e padrdes foram
realizadas em espectrofotdmetro UV-vis (modelo UV-2550, Shimadzu) a 500 nm, utilizando
dgua destilada como branco. Os resultados foram expressos em g de écido fitico por 100 g de

amostra seca (XU; CHANG, 2009).

Taninos

A determinacdo dos taninos foi realizada segundo o método da AOAC (2005), por
espectrofotometria, baseado na reducao do fosfotungstomolibidico (Folin-Dennis). Pesou-se 5g
da amostra em 400 mL &4gua deionizada e levou-se ao aquecimento durante 30 min. Apds
resfriamento, transferiu para baldo volumétrico de 500 mL e completou-se o volume para depois
filtrar e retirar uma aliquota de 5 mL, adicionado 5 mL do reagente de Folin-Dennis e 10 mL
de solucdo de carbonato de sédio saturada. Os resultados foram quantificados apdés 30 min de
revelagdo da cor, e submetidas a leitura em espectrofotdmetro a 760 nm. Foi utilizada uma
curva padrdo de 4cido tanico de grau analitico. Os resultados foram expressos em g de acido

tanico por 100 g de amostra seca.

3.2.3.5 Obtencao do extrato

Foi obtido o extrato aquoso/etandlico da vagem com a finalidade de se caracterizar quanto
ao teor de fendlicos e quanto a atividade antioxidante.
O extrato foi obtido a partir de 10 g de vagem misturado a 100 mL de uma solugdo de

agua deionizada e etanol na propor¢do 1:1 e homogeneizada em incubadora TE — 420 a
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temperatura média de 28°C, sob agitacdo por 4 h a 200 rpm. Em seguida foi submetido a
centrifugacdo a 15000 rpm por 15 minutos, sendo o sobrenadante filtrado a vacuo e seco em

estufa de circulac@o de ar a 40°C por até 24 horas.

3.2.3.6 Determinacao do contetido de fendlicos totais

A andlise dos teores de fendlicos totais nos extratos aquoso/etandlico da vagem foi
realizada, em triplicata, pelo método espectrofotométrico, utilizando o regente de Folin-
Ciocateau (SINGLETON E ROSSI, 1965), com modificagdes. Inicialmente, uma aliquota de
300 pL do extrato produzido, foi transferida para tubos de ensaio os quais foram adicionadas
60 uL do reagente Folin-Ciocalteau juntamente com uma aliquota de 2460 uL. de dgua destilada
e agitada por 60 segundos. Em seguida foi adicionado uma aliquota de 180 pL solucdo de
NaxCOs a 15% e agitada novamente por mais 30 segundos. A mistura reacional foi deixada em
repouso, 30 minutos, a temperatura de 45°C, na auséncia de luz. A leitura da absorbancia a 760
nm foi registrada empregando-se um espectrofotdmetro UV-vis da Shimadzu, modelo UV-
2550. Uma curva padrdo com 4cido gélico nas concentracdes de 1; 2,5; 5; 10; 15 e 20ug/mL
foi obtida nas mesmas condigdes. Os resultados foram expressos em mg de EAG (equivalente

de 4c.galico) por 100g de méteria seca (mg EAG.g 'de matéria seca).

3.2.3.7 Estudo cromatografico dos compostos fendlicos

Foi utilizado Cromatografia liquida de alta eficiéncia de fase reversa para analisar os
compostos fendlicos, usando o médulo de separacao (LC-20 AT, Shimadzu Corporation,
Japao) equipado com uma coluna C18 (SUPELCOSIL™ LC-PAH HPLC Column, 250 x 4,6
mm, tamanho de particula 5 um, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA) e um detector UV-
VISIVEL (Rheodyne, EUA). As amostras foram eluidas em um sistema gradiente que consiste
nas seguintes fases méveis: solvente A (2% de acido acético, v/v) e solvente B (acetonitrila:
metanol, 2:1, v/v), em fluxo constante de 1 mL / min. A temperatura da coluna foi mantida a

40 °C, volume de injecao foi de 20 pL e leitura em 280 nm (PRASAD et al., 2009).

3.2.4 Fragmentacao

Ap0s sanitizadas as vagens foram fragmentadas manualmente partindo-se as vagens em

tamanhos de 1,5 cm 0,5 com a finalidade de aumentar a drea de contato entre a dgua e as
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vagens de algaroba facilitando assim extra¢do dos agicares que se encontravam no interior das

vagens.

3.2.5 Hidratacao

As vagens ja fragmentadas foram submetidas a hidratacido na proporcao 1:2 m/v (1 kg de
vagem para 2 litros de d4gua) na temperatura de 60+ 5°C. Apds trés horas em repouso a mistura
(4gua + vagem) foi submetida a prensagem, seguida de uma reidratacdo com a dgua resultante
da primeira prensagem com a finalidade de remover os aglcares remanescentes nas vagens

(SILVA, 2009).

3.2.6 Extracao e prensagem

As vagens fragmentadas e hidratadas foram prensadas utilizando-se um sistema de prensa
hidraulica manual e se aplicando uma forca de 15 toneladas composta de um cilindro em ago
inox perfurado, medindo 36 cm de altura x 26 cm de didmetro interno, conforme observado na
Figura 3.2. O caldo foi coletado em um balde previamente sanitizado e a torta (vagens

prensadas) foi retirada para posterior secagem e obten¢ao da farinha do residuo.

Figura 3.2 - Prensa hidraulica manual utilizada para extracdo do caldo das vagens de algaroba

Fonte: Foto de prépria autoria
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3.2.7 Filtracao

A fracdo liquida foi submetida a uma filtragdo em peneira de Nylon fina, para se retirar
os sOlidos em suspensdao, homogeneizados e distribuidos em recipientes pldsticos com

capacidade de 500 mL e armazenados em freezer em temperatura média de -15°C.

3.2.8 Clarificacao do caldo bruto

O caldo bruto foi submetido a trés testes de clarificagdo visando retirar impurezas e
substancias que interferem na cor e na turbidez. Foram utilizadas as principais substancias
aplicadas em clarificagdo de caldo de cana-de-agucar, que sdo o 6xido de célcio (CaO), o 4cido
fosforico de grau alimenticio e o polimero anidnico, combinados com mudancgas de temperatura

e pH. Os testes foram adaptados da metodologia de Garcia & Carlixto (2000).

Teste 1- Caleagem e polimero anidnico

No caldo bruto de algaroba foi realizada a correcdo do pH para pH 7,0 com leite de cal
(solugdo de agua e 6xido de cdlcio) a 7,5% e submetido a temperatura de 60°C permanecendo
nesta temperatura por 10 minutos; em seguida, foi adicionada, ao caldo caleado, uma solugdo
de polimero anidnico da marca Eng Flok® 0,1% na propor¢ao de 1mL de polimero para cada
150 mL de caldo. O caldo ficou em repouso para decantacdo e posteriormente foi filtrado e

armazenado para andlise.

Teste 2 — Caleagem, dcido fosférico

No caldo bruto de algaroba foi adicionado acido fosférico na proporcdo de 1:75 e em
seguida corrigido seu pH para 7,0 com leite de CaO a 7,5%; em sequéncia, o caldo foi
submetido a temperatura de 60°C e permaneceu nesta temperatura durante 10 minutos. O caldo

ficou em repouso para decantagdo e posteriormente foi filtrado e armazenado para anélise.

Teste 3 — Acido fosférico, caleagem e polimero anidnico a 60°C

Ao caldo bruto de algaroba foi adicionado dcido fosférico concentrado na propor¢ao de

1:75 para acido:caldo. O pH foi corrigido com leite de cal a 7,5% para 7,0; em seguida, o caldo
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foi submetido a temperatura de 60°C, por 10 minutos; por fim, foi adicionada ao caldo, uma
solu¢do de polimero anidnico da marca Eng Flok® 0,1% na propor¢cdao de 1:150 para
polimero:caldo. O caldo ficou em repouso para decantagdo e posteriormente foi filtrado e

armazenado para andlise.

3.2.8.1 Analises dos caldos bruto e clarificados

No caldo clarificado foram realizadas andlises para quantificar a diferenca dos parametros
em relacdo ao caldo bruto. Os parametros analisados foram: acidez tituldvel, pH, cinzas, s6lidos
soliveis totais e turbidez segundo os métodos recomendados pela ICUMSA — International
Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis (2004).

Os minerais presentes no caldo bruto foram quantificados a partir das cinzas, através de
um espectrometro de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva, do modelo Shimadzu
EDX-720.

A cor do caldo foi determinada em colorimetro Color Quest XE (Hunter Lab, Estados
Unidos) segundo a metodologia utilizada para as vagens de algaroba in natura, descrita no item
3.2.3.1 deste trabalho e para verificar diferenca entre as amostras em relacao a cor determinou-

se AE* obtido pela equagdo 3.3 abaixo:

AE* = +AL*2 + Aa*? + Ab*? (3.3)

Em que AL*, Aa* e Ab* sdo obtidos através da diferenca entre a leitura b* da amostra
antes e depois do tratamento (MINOLTA, 1994).

A determinacdo de acucares redutores e totais foi realizada segundo a metodologia
utilizada para as vagens de algaroba in natura descrita no item 3.2.3.2 deste trabalho (MILLER,
1959).

A determinacdo dos taninos foi realizada segundo o método da AOAC (2005), por
espectrofotometria, baseado na redu¢do do fosfotungstomolibidico (Folin-Dennis).

O caldo que obteve o menor resultado para taninos € a menor perda de agucares redutores
totais apds os testes descritos no item 3.2.8, foi submetido a otimizacao do processo de obten¢ao

do agucar liquido.
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3.2.9 Concentracao do caldo para obtencao do acuicar liquido

A concentragdo do caldo filtrado consiste na evaporacdo da &dgua diminuindo
gradativamente o volume do liquido cada vez mais denso, até chegar na faixa entre 65 e 75°Brix.
Para obtencao do agucar de algaroba foi escolhido o caldo que obteve os melhores resultados
nos testes com clarificantes.

O caldo clarificado e filtrado foi concentrado no evaporador rotativo Solab SL126 (Figura
3.3) sob vacuo no baldo submerso em banho maria com temperatura previamente ajustada e
definida no planejamento experimental, no qual permaneceu até a obtencdo do produto na

concentracdo desejada de 70° Brix.

Figura 3.3 — Obtenc¢ao do actcar liquido de algaroba utilizando-se o evaporador rotativo

Fonte: Foto de prépria autoria

3.2.10 Otimizacao do processo de obtencao do aciicar liquido de algaroba

Com o objetivo de otimizar o processo de obtencdo do acicar liquido de algaroba foram
realizados um planejamento experimental fatorial e a andlise de varidncia para avaliar os efeitos
das varidveis, temperatura e pH e a influéncia dessas varidveis nos niveis de taninos e acticares
redutores totais (ART) no produto final. Foi aplicado, para tal, o planejamento experimental 2,
com trés repeti¢des no ponto central totalizando sete ensaios.

Na Tabela 3.1 se encontra a matriz de planejamento com seus niveis reais e codificados
das varidveis de entrada: Temperatura (60, 65 e 70°C) e pH (6, 6,5 e 7) criada para avaliar a
influéncia dessas varidveis sobre o percentual de taninos e ART. Para cada varidvel de entrada

foram fixados dois nimeros de niveis, um nivel inferior (-), um superior (+) € um ponto central
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(0) que é a média algébrica dos niveis inferior e superior. A escolha dos niveis reais para as
varidveis de entrada baseou-se em ensaios preliminares. Para todos os ensaios foi determinado

o rendimento de obten¢do do produto final a partir do volume de caldo utilizado para o processo.

Tabela 3.1 - Matriz de planejamento fatorial 2> + 3 pontos centrais, da obten¢io do acticar
liquido de algaroba

Ensaio Variaveis codificadas Variaveis reais

T pH T (°C) pH
1 -1 -1 60 6,0
2 +1 -1 70 6,0
3 -1 +1 60 7.0
4 +1 +1 70 7.0
5 0 0 65 6,5
6 0 0 65 6,5
7 0 0 65 6,5

3.2.11 Caracterizacao do aciicar liquido de algaroba

3.2.11.1 Analises quimicas e fisico-quimicas do acicar liquido

No acucar liquido foram realizadas as andlises de teor de dgua, cinzas, acucar redutor,
acucar redutor total, Brix, cor e taninos, de acordo com a metodologia descrita para caldo no,

item 3.3.5.3.

3.2.11.2 Comportamento reologico do acucar liquido de algaroba

O comportamento reoldgico foi determinado a partir de leituras de viscosidade aparente,
torque, tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo em viscosimetro da marca Brookfield,
modelo LV — DVII, fabricado por Brookfield Engineering Laboratories, Inc., E.U.A,
utilizando-se um Spindle n°25, nas temperaturas de 0, 6, 11, 16, 21 e 26°C, nas velocidades de
rotacdo de 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 200 rpm, com leituras realizadas apds

transcorridos os primeiros 15 segundos de cisalhamento.
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Modelos reolégicos

Os dados experimentais obtidos de tensdao de cisalhamento e da taxa de deformacdo,
foram ajustados pelos modelos reolégicos de Casson, Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e
Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), apresentados na Tabela 3.2, a seguir. Os coeficientes
dessas equacdes foram obtidos mediante a realizacdo de uma andlise de regressdo ndo linear,
pelo método Quasi-Newton, utilizando-se o programa computacional Statistica versdo 10.0®.

Como parametro de avaliacdo do melhor modelo que se ajustou aos dados experimentais,
utilizaram-se o coeficiente de determinagio (R?) e o desvio quadrado médio (DQM), calculados

por meio da equagdo 3.4.

Z(RXexp_RXpre)z

DQM = \/ - (3.4)

Em que:
RXexp = razdo de dgua obtida experimentalmente;
RXpre = razdo de dgua predita pelo modelo matematico;

N = niimero de observagdes ao longo do experimento.

Tabela 3.2 - Modelos matemadticos utilizados para representagdo dos dados reoldgicos do
acucar liquido de algaroba a 70°Brix

Equacao Modelo
T2 = Koo +K y/? Casson
T— Top = Kpy™ Herschel-Bulkley
T2 = K+ Ky ™ Mizrahi-Berk
T= K, (y)" Ostwald-de-Waelle (Lei da poténcia)

Onde: 7 - tensdo de cisalhamento (Pa); y - taxa de deformagdo (s!); K¢, Kh, K € K, s30 0s indices de consisténcia;
Koc, Konh € Kom s@0 constantes dos modelos e n,, i € np a0 os indices de comportamento reolégico

3.2.11.3 Analise sensorial do aciicar liquido de algaroba

A andlise sensorial do agucar liquido de algaroba foi realizada substituindo-se
parcialmente o agucar convencional pelo produto obtido na formulagdo de bolo. Para facilitar a
forma de apresentacdo das amostras submetidas ao teste de aceitacdo sensorial, optou-se em

elaborar os bolos em porc¢des individuais, também denominados por cupcake.
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Os cupcakes formulados com agucar liquido de algaroba foram codificados, A1 (cupcakes
somente com aclicar demerara convencional), A2 (cupcakes com substituicao de 10% acucar
demerara por agicar liquido de algaroba) e A3 (cupcakes com substituicio de 20% actcar
demerara por actcar liquido de algaroba). Os ingredientes utilizados para elaboragdo dos bolo
tipo cupcake elaborados com e sem adicdo de agtcar de algaroba, estdo dispostos na Tabela
3.3.

O processo de elaboragao dos bolos consistiu, inicialmente, na mistura em velocidade 8
durante 3 minutos dos ingredientes: ovo, margarina e agicar, com auxilio da batedeira
planetaria (Arno). Posteriormente foram adicionados a farinha, o leite em p6, 4gua e fermento
quimico seco e misturados delicadamente, utilizando-se o batedor fuet. A massa do bolo foi
dividida em por¢Oes de 15g e colocados em forma de papel manteiga para bolo tipo cupcake;

em seguida, a massa foi assada em forno pré-aquecido (15 minutos/180°C) por 30 minutos.

Tabela 3.3 - Formulagdes de bolo tipo cupcake elaborado com e sem adi¢do do agucar liquido
de algaroba

Ingredientes (%) Al A2 A3
Farinha ‘ de  trigo 100 100 100
convencional
Acucar demerara 90 81 72
Acucar de algaroba 0 9 18
Margarina 73 73 73
Ovo 45 45 45
Leite em p6 4,5 4,5 4.5
Agua 65 65 65
Fermento quimico seco 3 3 3

Al, A2 e A3: Referem-se as formulagdes sem adi¢do de actcar liquido de algaroba, com adig¢do 10 e 20% de
actcar liquido de algaroba, respectivamente. A quantidade de dgua utilizada em cada formulagéo foi diferente e
proporcional a capacidade de absorcdo de dgua pela mistura de farinhas, sendo suficiente para homogeneizacio e
manuten¢do da mesma viscosidade entre as massas cruas. Porcentagem dos ingredientes em relacdo a 100% do
peso total da farinha

Testes de aceitacao e de inten¢do de consumo

Os bolos elaborados foram submetidos, 1 hora apds o processamento, aos testes sensoriais
de aceitacdo por escala hedonica (165/1V) e de inten¢do de consumo (167/1V), de acordo com
a metodologia recomendada pelo Instituto Adolfo Lutz — IAL (BRASIL, 2008).

Os testes sensoriais foram conduzidos com 60 provadores, nio treinados, de ambos os

géneros, e as amostras foram servidas de forma monddica, em forminhas descartdveis proprias
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para cupcake, codificados com trés digitos aleatdrios, acompanhadas de ficha de avaliacdo,
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo B) e um copo com dgua mineral (FARIA;
YOTSUYANAGI, 2002).

Os provadores foram orientados a fazer uso da dgua entre uma amostra e outra. As
amostras foram avaliadas quanto aos atributos: aparéncia, aroma, sabor, cor, textura e aceitacao
global, utilizando-se uma escala hedonica de 9 pontos, com escores variando de 9 (gostei
extremamente) até 1 (desgostei extremamente), conforme descrito na ficha de avaliagdo
sensorial (Anexo A). O critério adotado para aceitagdao dos cupcakes foi a obtengao de médias
iguais ou superiores a 6,0 (BARCENAS; ROSELL, 2006).

Para a avaliagcdo da inten¢@o de consumo os provadores utilizaram uma escala de pontos
com escores variando de 5 (consumiria) até 1 (jamais consumiria).

Como a pesquisa envolve seres humanos, o teste foi realizado com aprovacao prévia do
Comité de Etica em Pesquisa com seres humanos, para atender as exigéncias éticas e cientificas
dispostas na Resolu¢cdao 196, de 10 de outubro de 1996 do Conselho Nacional de Saide
(BRASIL, 1996).

Indice de aceitabilidade

O indice de aceitabilidade foi determinado com base nos dados obtidos no teste de
aceitacao por escala hedonica. Considerando-se o escore maximo alcancado por cada produto
analisado como 100%, este indice foi o escore médio das notas atribuidas pelos provadores na
escala hedonica, em percentual. Um produto com indice de aceitabilidade igual ou maior que

70% € considerado aceito pelos provadores (TEIXEIRA et al, 1987).

3.2.11.4 Avaliacao microbiolégica dos bolos tipo cupcake

As andlises microbioldgicas dos cupcakes foram realizadas no Laboratério de
Microbiologia — CTDR/UFPB. As determinacdes, foram quanto a presenca de Coliformes a
45°C, Estafilococos coagulase-positiva, Salmonella sp e B. cereus, segundo o item 18 A, da
RDC n° 12 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2001). As andlises seguiram
as técnicas descritas pela metodologia proposta pela Instru¢do Normativa 62 do Ministério da

Agricultura Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2003).
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3.2.11.5 Caracterizacido dos bolos tipo cupcakes fabricados com acicar liquido de

algaroba

As analises fisicas de cor e textura foram realizadas com cinco amostras escolhidas
aleatoriamente.
As andlises de teor de dgua e atividade de dgua foram realizadas em triplicata a fim de

evitar erros de instrumentacdo e manipulagio.

Textura

Para avaliacao da textura dos cupcakes utilizou-se o Texturometro CT3 Texture Analyser
Brookfield, com probe cilindrico de acrilico com 38 mm de didmetro e 20 mm de altura
conectado a uma haste longa de metal. Foram realizadas as medidas no centro de cada bolo em
temperatura ambiente, nas seguintes condi¢des: velocidade pré-teste 2,0 mm/s, velocidade do
teste 1,7 mm/s, velocidade pds-teste 1,0 mm/s, distancia 25% e forca de 0,10 N conforme ilustra
a Figura 3.4. Foram avaliados os seguintes parametros de textura: dureza, medida em Newton

(N), coesividade, elasticidade, adesividade (Ns) e gomosidade (N) (ESTELLERet al., 2006).

Figura 3.4 - Andlise de textura nos cupcakes

Fonte: Foto de prépria autoria

Cor

A cor dos cupcakes (crosta e miolo) foi determinada por meio do sistema de leitura de
trés parametros L*, a* e b* fornecidos pelo colorimetro Color Quest XE (Hunter Lab, Estados

Unidos).
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Teor de dgua e atividade de dgua

A metodologia para determinacdo do teor de dgua foi a mesma utilizada para as vagens
in natura e estao descritas no item 3.2.3.2 deste trabalho.
A atividade de dgua (Aw) foi realizada com auxilio do equipamento Aqualab, com

infravermelho, seguindo as recomendagdes da AOAC (2005).

3.3. Obtencao da farinha do residuo de algaroba

3.3.1 Cinética de secagem do residuo sélido

A secagem do residuo foi realizada em uma estufa com circulacdo de ar instalada no
Laboratdrio de Engenharia de Alimentos na UFCG, utilizando-se o método de camadas finas
com a finalidade de estudar o comportamento do residuo em diferentes temperaturas,
preservando as caracteristicas originais da matéria-prima.

Durante o processo de secagem foi monitorado a perda de massa através de pesagens
periddicas com intervalos de 5, 10, 15, 20, 30 e 60 min, até peso constante. O teor de dgua
inicial foi determinado pelo método padrao da estufa a 105 + 3°C por periodo de 24 h, de acordo
com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008).

As temperaturas de secagem foram de 40°C, 50°C e 60°C com trés repeticdes. No inicio
do experimento os intervalos entre as pesagens foram de 5 minutos e no término foi de uma
hora. O término da secagem foi atingindo quando houve repeti¢do da massa na pesagem entre
duas pesagens consecutivas. Por fim, foi retirada uma pequena amostra de cada bandeja para
determinagdo do teor de dgua final da amostra seca, conforme metodologia descrita por Brasil
(2005).

A determinacdo da cinética de secagem foi realizada submetendo-se os dados
experimentais expressos na forma de razao de teor de dgua (RX) calculados pela equagdo 3.5 e

aplicados nos modelos matemadticos descritos na Tabela 3.4, a seguir.

(3.5)

Em que:
RX =razao de teor de dgua (adimensional);

X. = Teor de dgua de equilibrio (base seca):
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X = Teor de 4dgua (base seca);

X, = Teor de dgua inicial (base seca).

Tabela 3.4 - Modelos de equacdes testados com os resultados da secagem a 40, 50 e 60°C

Equacao Referéncias
RX = exp(k t™) Page
RX = A; exp(—k, t Y1) + A, exp(—k, t V2) + A, Cavalcanti Mata
RX = Aexp(kt) Henderson e Pabis
RX = Aexp(=kt"+Bt) Midilli et al.

Onde: RX=Razao de teor de 4gua (adimensional); K, A, A1, A, A3, B, C, D, Ny, No, k| = pardmetros que dependem
da natureza do produto; t = tempo (min)

Obtiveram-se os coeficientes dessas equagdes mediante o ajuste dos dados experimentais
realizando-se uma anélise de regressdo nao linear, pelo método Quasi-Newton e se utilizando
o programa computacional Statistica versdo 10.0®. Estimaram-se valores dos parametros em
funcdo da varidvel independente temperatura do ar de secagem e teor de dgua de equilibrio da
amostra. Como parametro de avaliacdo do melhor modelo que se ajustou aos dados
experimentais foram utilizados o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio quadrado médio

(DQM), calculados por meio da equacdo 3.4 descrita no item 3.2.11.2.
3.3.2 Moagem
As farinhas obtidas nas secagens foram moidas no micro moinho de facas tipo hélice

marca Biofoco Modelo BF2 MMH 27000 (Figura 3.5) de capacidade 360 cm® e rotacio de até

27000 rpm, até o material ficar visivelmente uniforme para posterior peneiramento.

Figura 3.5 - Micro moinho utilizado para tritura¢do do residuo seco de algaroba
Fonte: Foto de prépria autoria
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3.3.3 Peneiramento

As farinhas moidas foram submetidas ao peneiramento com peneiras da série de Tyler da
marca Granutest®. Uma mostra de 100g foi agitada durante 10 minutos, na vibracio média e as
fracdes obtidas anotadas. Foram utilizadas as peneiras de abertura 0,841 mm (20mesh), 0,500
mm (35mesh), 0,250 mm (60mesh), 0,177 mm (80mesh), 0,149 mm (100mesh) e 0,125 mm
(115 mesh).
3.3.4 Farinha

Neste trabalho foram caracterizadas as farinhas obtidas com a malha de 115 mesh para as
trés temperaturas de secagem a fim de obter resultados que, posteriormente, possam ser uteis
em processos tecnoldgicos.
3.3.4.1 Caracterizacao fisica e quimica
Cor

Os parametros de cor da farinha do residuo foram obtidos utilizando-se o colorimetro
Color Quest XE (Hunter Lab, Estados Unidos) segundo a metodologia descrita no item 3.2.3.1
para determinacao da cor das vagens de algaroba in natura. Foram realizadas cinco leituras.

Composicdo centesimal

As metodologias para determinacdo da composi¢do centesimal foram as mesmas

utilizadas para as vagens in natura e estdo descritas no item 3.2.3.2 deste trabalho.

3.3.4.2 Determinacio de antinutrientes

A metodologia de determinagdo de 4cido fitico e taninos na farinha do residuo foi a

mesma utilizada para as vagens de algaroba in natura descrita no item 3.2.3.4 deste trabalho.
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3.3.4.3 Obtencao dos extratos das farinhas dos residuos

Foram obtidos extratos aquoso/etandlico das farinhas dos residuos secos nas trés
temperaturas com a finalidade de se caracterizar quanto ao teor de fendlicos e quanto a atividade
antioxidante. A metodologia adotada para obtencdo desses extratos foi a mesma utilizada para

as vagens de algaroba in natura descrita no item 3.2.3.5 deste trabalho.

3.3.4.4 Determinacao do contetido de Fenodlicos Totais

A determinacdo dos fendlicos totais na farinha do residuo foi a mesma utilizada para as

vagens de algaroba in natura descrita no item 3.2.3.6 deste trabalho.

3.3.4.5 Determinacio da atividade antioxidante

Meétodo de sequestro de radicais livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila)

A atividade antioxidante foi determinada através da capacidade dos antioxidantes
presentes nas amostras em sequestrar o radical estdvel DPPHe, de acordo com Rufino et al.
(2007), com modificacdes. Em triplicata, aliquotas da amostra (90 uL) foram misturadas com
210 uL etanol e 270 pL da solugdo de DPPHe (47,2 ug.mL! em EtOH) nos tubos de ensaio
protegidos por luz. Apés 30 minutos foi efetuada a leitura a 517nm, em espectrofotometro UV-
vis da Shimadzu, modelo UV-2550. Uma curva controle utilizando 6- hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-2- 4cido carboxilico (Trolox) foi preparada (100 uM, 500 uM, 1.000 uM,
1.500 uM e 2.000 pM.). Os resultados foram expressos em (ug mol Tx/g de amostra).

Método de reducao do ferro - FRAP

O ensaio do FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), em portugués significa poder
do antioxidante em reduzir o ferro) é baseado na capacidade de um antioxidante em reduzir o
Fe** para Fe?*. Seguindo a metodologia de Rufino et al., (2006), com algumas modificagdes.
Preparou-se a solugdo do reagente FRAP, combinando-se 26 mL de tampao acetato 0,3 M, uma
aliquota de 2,5 mL da solu¢do TPTZ a 10 mM e 2,5 mL de solu¢do aquosa de cloreto férrico

20 mM. A partir das solugdes dos extratos das farinhas dos residuos (1 mg.mL™") preparou-se
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em tubos de ensaio em triplicata. Em ambiente escuro, adicionou-se 90 uL. de amostra em cada
tubo e acrescentou-se 270 uL de 4gua destilada. Em seguida adicionou-se 2,7 mL do regente
FRAP. Apés homogeneizacdo, os tubos foram mantidos em banho-maria a 37°C. O
espectrofotometro foi calibrado com o reagente FRAP e as leituras da absorbancia foram
realizadas apds 30 minutos da mistura, em 595 nm. Uma curva controle utilizando 6- hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2- 4cido carboxilico (Trolox) foi preparada (100 uM, 500 uM, 1.000
uM, 1.500 uM e 2.000 uM.). Os resultados foram expressos em (1 mol Tx/g de amostra).

3.4 Aplicacao da farinha do residuo na fabricacao de bolo

Com a finalidade de avaliar a aceitacdao da farinha residual da algaroba proveniente da
extracdo do caldo foi utilizada a farinha de granulometria de 115 mesh seca a 50°C, que dentre
as obtidas resultou no maior rendimento entre as farinhas de grau alimenticio na cinética de
secagem, e substituiu parcialmente a farinha de trigo na formulacdo de bolo. Para facilitar a
forma de apresentacdo das amostras submetidas ao teste de aceitacdo sensorial, optou-se em

elaborar os bolos em porcdes individuais, também denominado por cupcake.

3.4.1 Processo de elaboracao do bolo tipo cupcake

Os ingredientes que foram utilizados para elaboracdo do bolo tipo cupcake com
substituicdo parcial da farinha de trigo pela farinha do residuo da algabora estdo dispostos na

Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Formulacdes de bolo tipo cupcake elaborado com diferentes propor¢des de farinha
do residuo de algaroba seco a 50°C em substitui¢do a farinha de trigo

Ingredientes (%) F1 F2 F3
Farinha de trigo convencional 100 90 80
Actcar demerara 90 90 90
Farinha do residuo de algaroba 0 10 20
Margarina 73 73 73
Ovo 45 45 45
Leite em p6 4.5 4,5 4,5
Agua 65 65 65
Fermento quimico seco 3 3 3

F1, F2 e F3: Referem-se as formulagdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de farinha de residuo algaroba,
respectivamente. A quantidade de dgua utilizada em cada formulagao foi diferente e proporcional a capacidade de
absor¢do de dgua pela mistura de farinhas, sendo suficiente para homogeneizacdo e manuten¢do da mesma
viscosidade entre as massas cruas. Porcentagem dos ingredientes em relacdo a 100% do peso total da farinha
Fonte: Elaboracao do autor
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Inicialmente, os ingredientes ovo, margarina e acticar foram misturados, em velocidade
8 durante 3 minutos, com auxilio da batedeira planetdria (Arno). Posteriormente, foram
adicionadas as farinhas nas propor¢des determinadas para cada formulagao (F1, F2, F3), leite
em po, dgua e fermento quimico seco e misturados delicadamente, utilizando o batedor fuet. A
massa do bolo foi dividida em por¢des de 15g e colocados em forma de papel manteiga para
bolo tipo cupcake. Em seguida, a massa foi assada em forno pré-aquecido (30 minutos/180°C)

por 15 minutos (180 °C).

3.4.2 Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica

As andlises fisicas de cor e textura foram realizadas com cinco amostras escolhidas
aleatoriamente. As andlises quimicas e fisico-quimicas foram realizadas em triplicata a fim de
evitar erros de instrumentacdo e manipulacio.

Para avaliacdo da textura e cor dos cupcakes utilizou-se a mesma metodologia adotada
para os cupcakes com adi¢do do agucar liquido de algaroba, descritas no item 3.3.11.5 deste
trabalho.

As metodologias para determina¢do da composi¢do centesimal, acidez e pH foram as
mesmas utilizadas para as vagens in natura e estdo descritas no item 3.2.3.2 e 3.2.3.3 deste
trabalho.

A atividade de dgua (Aw) foi determinada com a mesma metodologia adotada para os

cupcakes com adic¢ao do acucar liquido de algaroba, descritas no item 3.2.11.5 deste trabalho.

3.4.3 Avaliacao microbioldgica dos bolos tipo cupcake

As andlises microbioldgicas dos cupcakes foram as mesmas realizadas com os cupcakes

elaborados para o teste sensorial do agicar de algaroba descrito no item 3.3.11.4.

3.4.4 Avaliacao sensorial dos bolos tipo cupcake

A avaliacdo sensorial consistiu em testes de aceitagdo e de intensdo de consumo e
determinacao do indice de aceitabilidade que foram realizados através da mesma metodologia
aplicada para os cupcakes elaborados para o teste sensorial do acgicar de algaroba descrito no

item 3.3.11.3.
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Aos entrevistados foi fornecido juntamente com a ficha de avaliagdo sensorial outro

questiondrio (Anexo C) composto por questdes sobre a identificagdo do grupo avaliado.

3.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos nas determinagdes analiticas, instrumentais e sensoriais das vagens,
acucar liquido e farinha, foram expressos como média + desvio padrao por Andlise de Variancia
(ANOVA) e se aplicou o teste de Tukey, considerando-se p<0,05. Todos os cdlculos foram
efetuados através do programa Assistat 7.0 (SILVA, 2013).

No planejamento experimental para avaliar estatisticamente a influéncia das varidveis
independentes no acucar liquido de algaroba utilizou-se o software Statistica versdo 7.0,
aplicado a regressao linear e a andlise de variancia. Na regressdo linear os efeitos principais e
as interagdes entre eles foram obtidos na matriz de planejamento e analisados estatisticamente

pela ANOVA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, os resultados e a discussdo sdo relativos a caracterizacdo das vagens de
algaroba envolvendo os fatores fisicos, quimicos, fisico-quimicos, antinutricionais e perfil
fendlico da matéria-prima (vagens); em seguida, sio relatados os parametros para obten¢do do
acucar liquido de algaroba e sua caracterizagao.

Estudou-se, na sequéncia, a cinética de secagem da farinha de algaroba proveniente do
residuo da prensagem recebendo este material uma trituracio. Por fim, € feita uma andlise para
escolha da melhor farinha de algaroba sendo confeccionados cupcakes com diferentes

concentracdes da farinha residual, os quais sdo submetidos a testes sensoriais.

4.1 Matéria-prima

4.1.1 Caracterizacao fisica das vagens

Os valores médios das dimensdes fisicas das vagens de algaroba coletadas no Cariri

Paraibano se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores médios das dimensdes fisicas das vagens de algaroba

Dimensoes
MU(g)
C (mm) L (mm) E (mm)
Vagens 200 £ 16,5 12,4 +1,2 74 +1,1 9,60 + 1,25

C — Comprimento; L — largura; E — espessura; MU — massa imida

Estudos que descrevem as caracteristicas morfologicas das vagens de algaroba sio
escassos na literatura. Neste estudo, as vagens apresentaram comprimento médio de 200 mm,
semelhante ao reportado por Silva (2009), de 214,4 mm, provenientes do mesmo local de coleta
deste trabalho.

Em relagdo a massa umida, Figueiredo et al. (2004) e Silva (2009) mensuraram resultados
superiores, 10,50 g e 11,10 g respectivamente, quando estudaram vagens provenientes da
mesma regido da coleta deste estudo.

Em relagdo a outras espécies também pesquisadas, a Prosopis alba tem dimensodes fisicas

na mesma ordem de grandeza e sdo semelhantes a espécie estudada, possuindo comprimento
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de 170 = 33 mm e massa imida de 5,51 + 1,49 g (SCIAMMARO; FERRERO; PUPPO, 2015),
ambos inferiores ao reportado para as vagens de algaroba na literatura.

As dimensdes fisicas de frutos, embora sejam bastante utilizadas como indice de
maturidade, podem variar largamente com as condi¢des edafoclimdticas; no entanto, o
conhecimento de tais parametros se torna imprescindivel para classificacdo e obtencdo de
produtos uniformes e desenvolvimento de tecnologias que venham a otimizar processos
tecnoldgicos (HULME, 1970; KAYS, 1997). Na Tabela 4.2 estdos dispostos os parimetros de

cor para as vagens de algaroba.

Tabela 4.2 - Pardmetros de cor para as vagens de algaroba
Parametros de Cor

L* a* b* c H
Vagens 71,36+2,65 3,25+1,10 34,01+2,23 34,18+2,26 84,59+1,77

L* - corresponde a claridade ou luminosidade; a* - define a transicdo da cor verde (-a*) para a cor
vermelha (+a*); b* - representa a transi¢do da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*); ¢ — cromaticidade
e H — € o angulo de cor onde 0° = vermelho, 90° = amarelo, 180° = verde, 270° = azul

As vagens de algaroba presentes no Cariri Paraibano possuem epicarpo coredceo
amarelo-claro; normalmente sdo achatadas e mais ou menos curvas, com ligeira depressdo entre
elas (SILVA, 2009), o que pode ser confirmado com os resultados encontrados para o parametro
L* que, em associacdo com os parametros a* e b* no espectro de cor, resulta em um amarelo
palido, resultado de um discreto murchamento das vagens devido a perda de dgua durante seu

amadurecimento.

4.1.2 Caracterizacao quimica e fisico-quimica das vagens

A composicdo quimica das vagens utilizadas para a obtencdo do acucar e
consequentemente, da farinha residual, esta disposta na Tabela 4.3.

As vagens de algaroba utilizadas no processamento possuem teor de dgua médio de 16,57
g/100g diferente do encontrado na literatura que reporta 7,8 % para vagens de Prosopis alba na
Argentina (SCIAMMARO; FERRERO; PUPPO, 2015) e semelhante ao determinado por Alves
(2008) e Silva (2009) que, ao estudar vagens de Prosopis juliflora ortundas da mesma regido,
obtiveram valores semelhantes aos do presente estudo. A quantidade de cinzas foi inferior ao
apresentado por Mahgoub et al. (2005) e Cabral Jr et al. (2006) que, respectivamente, foram

4,00% e 4,95% quando analisaram vagens de algaroba. A variagdo entre os estudos na
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quantidade de teor de 4gua e minerais pode ser atribuida as caracteristicas do solo e clima do

local de origem das vagens (FENNEMA et al., 2010).

Tabela 4.3 - Composi¢io quimica e fisico-quimica das vagens de algaroba

Composiciao Vagens de algaroba
Teor de dgua (g/100g) 16,57 £ 0,34
Cinzas (g/100g) 3,55 £ 0,06
Lipidios (g/100g) 3,01 £0,12
Proteinas (g/100g) 9,86 + 0,45
Carboidratos totais (g/100g) 67,02 +0,52
Acucares totais (g/100g) 39,53 £ 0,77
Acgucares redutores (g/100g) 36,78 £ 0,69
Actcares nao redutores (g/100g) 2,75 £0,21
Acidez Tituldvel (%) 0,68 + 0,03
Energia (kcal/100g) 334,61 + 1,85
Solidos Solaveis 54,14 £ 0,27
pH 5,78 £0,25
SS/AT 79,33 +£3,58

Os valores de lipidios, proteinas e cinzas estdo em base seca

A quantidade de lipidios encontrada nas vagens de 3,01 g/100g é superior ao relatado no
estudo de Mahgoub et al. (2005) de 2,6 g/100g e por Cabral et al. (2006) que foi de 0,94g por
100g de vagem seca.

Os carboidratos totais (67,02 g/100g) e as proteinas (9,86g/100g) sdao compostos
majoritarios na composi¢do quimica das vagens. Essas quantidades s@o consideradas fatores
positivos para seu uso em processos fermentativos (ALVES, 2008; SILVA, 2009) e como fonte
proteica vegetal em substituicao parcial ou total da proteina de origem animal na dieta humana
e animal (REZENDE et al., 2015). Na literatura a quantidade de proteinas nas vagens de
algaroba provenientes de diferentes locais, varia de 9% a 17%, estando esta determinacdo no
presente estudo dentro dessa faixa (MAHGOUB et al. 2005; ALVES, 2008; BRAGA et. al.,
2009; SILVA, 2009; FELKER et al., 2013; OBEIDAT & SHDAIFAT, 2013). AYAZ (2007),
encontraram, estudando vagens de alfarroba (Ceratonia siliqua L.), que é outra leguminosa das
regides semidridas apenas 4,45 g/100g m.s. de proteinas, quantidade inferior a encontrada nas
vagens do género Prosopis.

A quantidade de agucares totais presentes nas vagens analisadas (39,53 g/100g) ¢é
considerada alta e, comparando-a com outras espécies do género Prosopis, pode-se notar que
se trata de uma caracteristica das vagens a presenca de grande quantidade de actcares, variando
de 31% para vagens norte-americanas de P. glandulosa e P. velutina, de 46-48% para P. pallida

do Peru e de 59% para P. alba da Argentina. Esta diferenca entre as espécies pode ser explicada
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devido as diferentes espessuras do mesocarpo agucarado em que, dentre as espécies citadas, a
que possui maior espessura média € a P. alba (5,7 cm) (FELKER et al., 2013; SCTAMMARO;
FERRERO; PUPPO, 2015).

Outra determinagao capaz de predizer a dogura de um fruto € a razdo de sélidos soldveis
e acidez tituldvel que, para as vagens de algaroba, resultou em uma razao SS/AT considerada
alta para vegetais o que caracteriza se tratar de um fruto doce. Entretanto, os autores Takeoka e
Felker observaram, em estudos com espécies do género Prosopis, que a espécie P. juliflora foi
a que continha maior acidez, justificando o fato de ser mais amarga quando comparada com as

espécies Prosopis alba e P. pallida (FELKER et al., 2013).

4.1.3 Fatores antinutricionais das vagens

Os valores de 4cido fitico e taninos, expressos em g/100 g de matéria seca, estao dispostos

na Tabela 4.4 a seguir.

Tabela 4.4 - Valores médios de 4cido fitico e taninos das vagens de algaroba

Substancias antinutricionais Vagens de algaroba
Acido fitico (g/100g) 0,36 £ 0,06
Taninos (g/100g) 1,37 £ 0,01

A quantidade de acido fitico encontrada nas vagens de algaroba, 0,36 g/100g m.s. pode
ser considerada baixa quando comparada com outros alimentos que compdem os pilares da
alimentacdo brasileira, tais como graos de soja, que possuem 1,1 a 2,4 g/100 g de m.s.
(MOREIRA et al. (2012), ou graos de feijao, com 0,71 g/100g (SILVA et al., 2011), ou milho,
com 1,02 g/100g m.s. (LAZARTE et al., 2015), feijao branco com 0,67 g/100g m.s. (ISRAR
et al., 2013), espinafre cozido com 3,66 g/100g e acelga cozida com 3,14 g/100g (SOTELO et
al., 2010).

Outra substancia considerada antinutriente e presente em leguminosas, sao os taninos. No
presente estudo foi encontrado 1,37% de taninos em vagens de algaroba in natura.
BENEVIDES et al. (2013) reportaram, em estudo sobre a influéncia do branqueamento para
reduzir os taninos, 0,47% para feijao verde e 0,65% para feijao andu, relatando a reducgado de
até 7,43% para feijao verde quando submetido ao branqueamento. Além do tratamento térmico
os autores também citam, como eficiente na reducdo desse antinutriente, 0 armazenamento em

salmora 4cida por até 180 dias.
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Em estudo com feijdo comum durante 180 dias, os pesquisadores Delfino & Canniatti-
Brazaca (2010) observaram redugdo de taninos durante o armazenamento, por seis meses, em
temperatura ambiente, relatando como sendo comum a redu¢do de alguns compostos quimicos
durante esse tipo de armazenamento.

Na literatura ndo constam, até o presente trabalho, estudos que quantifiquem o acido fitico
e os taninos nas vagens de algaroba. Diante de vérios estudos de cunho cientifico que se
mostraram eficazes na redugao desses antinutrientes, os autores ressaltam a importancia de se
aplicar tais técnicas de processamento visto que o mesmo pode tornar indisponiveis,
nutricionalmente, alguns minerais e aminodcidos (SILVA e SILVA, 1999; DEL-VECHIO et
al., 2005; SOTELO et al., 2010).

4.1.4 Rendimento do extrato e quantificacao dos fenoélicos totais

O rendimento do extrato hidroalcodlico das vagens de algaroba, foi de 57,84%. Este
rendimento pode ser justificado pelo fato da polpa das vagens de algaroba possuir compostos
soliveis em dgua, como os agucares redutores e ndo redutores, além de fibras e proteinas que,
aliadas, a temperatura, tendem a se dissolver mais facilmente em dgua do que em solventes
apolares. A utilizacdo da mistura de solventes foi escolhida devido a estudos que comprovam a
eficdcia na extracdo de compostos fendlicos vegetais uma vez que a natureza quimica dos
compostos fendlicos € variada e composta por cadeias simples a altamente polarizadas
(ANDREO & JORGE, 2006; FERNANDEZ-AGULLO et al., 2013; DA SILVA, et al., 2016).

O teor de fendlicos totais obtido a partir do extrato, foi de 247,77 + 1,66 mg EAG/100g
de matéria seca, menor que o relatado por Sciammaro (2015) ao determinar, a partir de extrato
(acetona:agua) (1:1) o teor de fendlicos totais das partes que compdem as vagens de Prosopis
alba, reportando 270 mg EAG/100g m.s. na polpa das vagens. O autor também relata que nao
houve diferenca significativa na quantidade de fendlicos totais entre polpa, semente e a cdpsula
que guarda a semente.

Os autores Vasco, Ruales, & Kamal-Eldin (2008) classificam os vegetais em trés
categorias quanto ao conteudo de fendlicos totais, considerando baixa para teores menores que
500 mg GAE / 100 g m. s., médio para faixa de 500 a 2.500 mg GAE / 100 g m.s. e elevado
teor de fendlicos totais para concentracdes maiores que 2500 mg GAE / 100 g m.s. De acordo

com esta classificacao as vagens de algaroba possuem baixo teor de fendlicos totais.
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O teor de fendlicos totais das vagens de algaroba € inferior ao reportado para polpa de
tamarindo (Tamarindus indica L.) de 923,34 mg EAG/ 100 g m.s. (DA SILVA et al., 2014) e
para as vagens de alfarroba (Ceratonia siliqua L.) de 1351 mg GAE/100 g de m.s. utilizando
um extrato hidroalc6olico (AYAZ, 2007); ambas possuem caracteristicas parecidas com as
vagens de algaroba.

Até o presente estudo nao foi encontrada, na literatura, a quantificacdo dos fendlicos totais

em vagens de algaroba (Prosopis juliflora).

4.1.5 Quantificacao dos compostos fenélicos por CLAE

Os compostos fendlicos identificados no extrato hidroalcodlico da polpa das vagens de
algaroba (Prosopis juliflora Sw DC), seu tempo de reten¢do e a concentracdo estao dispostos
na Figura 4.1 e na Tabela 4.5. Foram identificados 18 compostos fendlicos com base no tempo

de retencdo correspondente aos padrdes existentes.

mV
1 B —Detectado: 280 nm
20 -

15 A1

10

13,9

0 5 10 15 20 2% 30
min
Figura 4.1 - Perfil HPLC para extrato hidroalcodlico das vagens de algaroba

Tempo de retencdo (min) (tr): Ac. Gilico = 3,4; Ac. 3,4-dihroxibenzéico = 5.6; Catequina = 7,0;
Ac.Hidroxibenzéico = 8,3; Ac. Vanilico = 9,5; Ac. Siringico = 10; Ac. Cumirico = 13,9; Ac. Sinapico
e Ac. Feldrico = 15,5; Ac. El4gico = 16,4; Miricetina = 18,9; Ac. Salicilico = 19,3; Resveratrol = 19,9;
Quercetina = 23,1; Ac. t-cinAmico = 24,2; Naringenina = 25,2; Hespertina = 27 e Kaempferol = 27,8

Com base nos resultados dos compostos identificados no extrato hidroalcodlico da polpa
da vagem de algaroba, pode-se destacar os 4cidos salicilico, vanilico e a miricetina, como
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flavonoide majoritdrio; entretanto, € possivel visualizar na Figura 4.1, dois picos (A e B) sem
identificacdo, sendo um deles o componente detectado em maior concentracio (B), que, devido

a auséncia do padrao, nao foi detectado.

Tabela 4.5 - Teores de compostos fendlicos em vagens de algaroba (Prosopis juliflora (Sw.)

DC.) expressos em mg de composto por 100g de matéria seca

Composto mg de composto/100g
Ac. 3,4- dihroxibenzico 41,45
Ac. 4-Hidroxibenzoico 41,45
Ac. p-Cumarico 69,08
Ac. Salicilico 207,24
Ac. Singpico 96,71
Ac. Siringico 41,45
Resveratrol 27,63
Ac. t-cinAmico 13,82
Ac. Vanilico 138,16
Ac. Feliirico 82,90
Ac. Eldgico 96,71
Miricetina 124,34
Quercetina 82,90
Naringenina 27,63
Kaempferol 41,45
Catequina 55,26
Hespertina 27,63
Ac. Gilico 13,82

Dentre os 18 compostos detectados os compostos que se destacaram foram Ac. Salicilico
> Ac. Vanilico > Miricetina > Ac. Sindpico > Ac. Feldrico > Quercetina > Ac. p-Cumdrico >
Catequina com concentragdes de 207,24; 138,16; 124,34; 96,71; 82,90; 82,90 e 69,08 mg/100g
de matéria seca, respectivamente.

O éacido salicilico composto identificado por CLAE em maior quantidade nos extratos
das vagens de algaroba, representou 16,85% dos compostos fendlicos identificados. Na
literatura estudos atribuem, ao 4cido salicilico, a regulacdo da via de formacao dos flavonoides,
sendo considerado como um fito-hormdnio ativador das reacdes de defesa da planta além de,
também, estar envolvido na ativacdo de genes relacionados as respostas de estresses bidticos e
abidticos, tais como a seca, o frio, o calor, a salinidade e a radiagdo UV (CURTIS et al., 2004;
PENG e JIANG, 2006; NAMEDO, 2007), o que explica o 4cido salicilico como composto
fendlico em maior quantidade nas vagens de algaroba. Atualmente existem, na literatura,

diversos estudos de utilizacdo do 4cido salicilico como antioxidante com resultados positivos
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na qualidade pré e pos colheita de frutas e legumes (ASGHARI e AGHDAM, 2010; KRAJINC,
KRISTL e IVANCIC, 2011; SUN et al. 2012).

Dentre os flavonoides destacou-se a miricetina, classificada como flavonol; esta entre os
compostos mais estudados pois € considerada um poderoso antioxidante (BIANCHI et. al.,
1999; LAKO et al., 2007) com capacidade superior a dos flavonoides conjugados, como a
quercetina-3-glicosidica, quercetina e rutina (NOROQOZI et al., 1998) sua presenga também ¢é
atribuida aos estresses abidticos e bidticos que a planta suporta. Possui acdo anti-inflamatéria e
efeitos anti-cancerigenos (BIN e CHOI, 2012) e, neste estudo, correspondeu a 10,11% do total
de fendlicos quantificados. Outros estudos com o perfil de fendlicos totais presentes nas vagens

de algaroba nao foram encontrados na literatura, até o término do presente estudo.
4.2 Caracterizacio dos caldos antes e apés clarificacio

O caldo bruto extraido das vagens de algaroba foi apenas filtrado e analisado. Fracdes do
mesmo caldo foram clarificadas e caracterizadas posteriormente. Os resultados estdo dispostos

na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Composicio fisica, quimica e fisico-quimica do caldo de algaroba, antes e apds
testes com clarificantes

Composicao Caldo bruto cC1 CC2 CC3
Sélidos totais (%) 17,57 £0,03* 17,26 +0,04° 17,59 +0,03? 16,44 +0,03¢
Cinzas (g/100g) 0,79 £+ 0,00? 0,73 £0,01° 0,75 £ 0,01° 0,59 £0,01°¢
Turbidez (NTU) 540 4233 260,3 4233
ART (g/100g) 12,48 £0,54* 10,91 £ 0,54 10,60 + 0,54° 12,17 £ 0,94%®
AR (g/100g) 2,20 +0,05°¢ 2,39+0,11° 2,6 £0,05% 2,26 + 0,00
Acidez (%) 5,90 +0,11% 2,07 +£0,11°¢ 2,07 +£0,11°¢ 2,72 +0,00°
Sélidos Soliveis 16,5 + 0,00? 16,07 £0,12° 15,47 +0,06¢ 16,07 £0,12°
pH 5,30 £0,02¢ 7,70 £0,01° 7,86 = 0,02° 7,87 £ 0,05%
Taninos (%) 1,46 +0,02° 1,37 £0,01° 1,44 +£0,01° 1,33 £ 0,02°¢
AE* - 0,50 1,73 0,40

CC1 — Caldo clarificado com leite de cal e polimero anidnico, CC2 - Caldo clarificado com leite de cal
e acido fosférico e CC3 - Teste 3 — Caldo clarificado com 4acido fosférico, leite de cal e polimero
anidnico. ART — Actcares redutores totais e AR — aguicares redutores. Letras iguais na mesma linha
indicam variag¢do ndo-significativa entre as formulacdes (p<0,05) pelo teste de Tukey

O caldo bruto de algaroba apresentou quantidades elevadas de minerais. Em relacdo aos
macrominerais, foram detectados célcio (57,94 mg. 100mL™), potassio (456,29mg. 100 mL™)
e fésforo (16,35 mg. 100 mL!). Em relagdio aos microminerais, o caldo apresentou ferro (0,49

mg. 100 mL), cobre (238,17 pg. 100 mL™"), zinco (1313, 34 pg. 100 mL ) e niquel (163,32
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ug. 100 mL). Este perfil mineral aliado, a alta concentragio de agticares (SILVA, 2009), nos
permite incluir o caldo bruto das vagens de algaroba como potencial fonte para processos
biotecnoldgicos.

Nogueira et al. (2009) reportaram, ao analisar 14 tipos de caldos de cana-de-acucar, os
macrominerais: cdlcio (14 a 31 mg.100mL™"), potéssio (7,1 a 42 mg.100mL™!), magnésio (9,4 a
17 mg.100mL") e (1,9 a 3,7 mg.100mL™") para fésforo e os microminerais: ferro (0,06 a 2,9
mg. 100 mL1), cobre (40 a 450 pug. 100 mL!), manganés (250 a 630 pg. 100 mL™!) e zinco (60
a 140 pug. 100 mL!) sendo apenas magnésio e manganés ndo detectados no caldo bruto de
algaroba.

A clarificacdo resultou em diferenca significativa entre o caldo bruto e os clarificados
em relacdo ao do teor de sdlidos totais, cinzas, acidez, slidos soltveis, pH e taninos (p<0,05).
Em relacdo aos acucares, os testes 1 e 2, que correspondem ao Caldo clarificado com leite de cal
e polimero anidnico e Caldo clarificado com leite de cal e 4cido fosférico, respectivamente, resultaram
em possivel transformacdo de aclicares ndo redutores em actcares redutores, devido a
diminuicdo dos Agucares Redutores Totais (ART) e ao aumento dos Agucares Redutores (AR).

Quantitativamente, a redu¢do da cor foi pouco percebida (AE*) entre os testes, sendo o
maior valor atribuido ao Caldo clarificado com leite de cal e 4cido fosférico (teste 2), refletindo
também na turbidez, reduzindo-a mais de 50%; entretanto, ndo houve reducao significativa dos
taninos, potencial interferente de cor e sabor em alimentos (ARAPITSAS, 2012; CHEYNIER,
2012). Em estudo sobre a influéncia da maturac@o na cor de caldo de cana, Qudsieh (2002),
atribuiu o fato aos taninos € a sua reacdo com a enzima polifenoxidase (PPO) durante o
amadurecimento dos colmos de cana-de-acucar.

Estudo de clarificagdo do melado das vagens de Prosopis pallida foi realizado por Garcia
& Carlixto (2000), que obteveram melhores resultados quando conjugaram hidréxido de célcio
(leite de cal) a 7,5% com sulfato de aluminio a 8% seguido do uso de uma coluna de vidro
contendo uma resina anidnica marca Purolite A-400. Os autores ainda relatam uma reducdo do
total de polifenois de 92,9%.

Diante dos resultados obtidos para os trés testes de clarificacdo no presente estudo, a
maior redugdo de taninos de 8,9% foi obtida com o caldo clarificado com écido fosfdrico, leite de
cal e polimero anidnico (teste 3); entretanto, para o AE* ndo foram observados valores
expressivos entre os testes. Em relagdo a turbidez, ocorreu diminui¢do quando o caldo foi
clarificado com leite de cal e dcido fosférico (teste 2), havendo perda de agucares, visualizado pela

reducdo dos Actcares redutores totais. Portanto, o método escolhido para ser otimizado através
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do planejamento experimental foi o caldo clarificado com écido fosférico, leite de cal e o polimero
anidnico (teste 3), aliado a temperatura de evaporacdo e pH, a fim de maximizar a reducdo de

interferentes de cor, como oS taninos.

4.3. Otimizacao do processo de clarificacao do caldo de algaroba

Tendo em vista buscar a melhor combinacao dos parametros de obtencao do agticar foram
realizados ensaios variando temperatura de evaporacao e pH dos caldos. Na Tabela 4.7 estd a
matriz de planejamento com duas varidveis de entrada (independentes) e suas respectivas
respostas (dependentes), obtidas a partir dos sete experimentos realizados de forma aleatdria

com as combinacdes dos niveis estudados.

Tabela 4.7 - Matriz de planejamento fatorial 2% + 3 pontos centrais os resultados obtidos para
os ensaios de concentra¢do do caldo na obten¢do do acticar liquido de algaroba

Ensaio T (°C) pH Respostas
Taninos (%) ART (%)
! -1 -1 4,237 48,248
’ + = 4,036 45,789
’ ! +l 4.800 47,174
4 +l +1 3,728 46,022
> 0 0 3,975 49,552
° 4,205 48,978
! 0 0 3,980 49,448

Ao término dos ensaios os rendimentos foram 25,40 + 0,28; 22,80 + 0,57; 25,32 + 0,17,
25,56 £ 0,06; 23,05 £ 0,78; 24,90 + 0,14 e 25,40 + 0,28 g de acucar liquido de algaroba para
cada 100 mL de caldo obtido a 16°Brix.

No Apéndice Al e A2 tem-se os efeitos significativos e ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t € o grau de significancia estatistica (p) da temperatura e pH, sobre os
taninos e os agucares redutores totais (ART) durante o processo de obten¢ao do agucar liquido
de algaroba. A média dos ensaios e a temperatura sao marcadas em negrito indicando que sdo
significativos a 95% de confianca (p < 0,05). Verifica-se que a temperatura (°C) foi a varidvel
que influenciou significativamente no aumento dos taninos. Em relagdo ao ART, ndo houve

influéncia das variaveis, de forma significativa, em nivel de 95% de confianca.
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Em relacdo a influéncia da varidvel temperatura sobre a concentracio de taninos, observa-
se que o valor do efeito estimado foi negativo (-0,6370), ou seja, possui efeito decrescente sobre
a resposta quando passa do nivel -1 para o nivel +1, implicando dizer que, quanto maior a
temperatura menor serd a concentragao de taninos. Quanto a interacao temperatura (°C) x pH,
ndo foi significativa, pois apresentou um p > 0,05.

A partir dos dados experimentais foi possivel obter os modelos matemdticos empiricos
codificados da regressao para o ajuste linear das varidveis dependentes: taninos (tan) e acticares
redutores totais (ART) em funcdo das varidveis independentes: temperatura (T) e (pH), para
95% de confianca.

Os modelos obtidos estdo dispostos nas equagdes 4.1 e 4.2 e determinam os efeitos das
varidveis independentes e a interagdo entre elas sendo os valores, em negrito, os fatores

estatisticamente significativos.

Tan (%) = 4,1371 - 0,3185 T + 0,0637 pH — 0,2177 TpH 4.1

ART (%) = 47,887 —0,9027 T - 0,2101 pH + 0,3270 TpH 4.2)

Para cada varidvel de resposta representada nas Equagdes 4.1 e 4.2, a significancia
estatistica foi determinada pela analise de varidncia (ANOVA) utilizada para comprovar a
significancia estatistica em nivel de 95% do modelo matematico. Os resultados da andlise de

regressao sao mostrados na Tabela 4.8 e a Anova completa dos modelos estd no Apéndice A.

Tabela 4.8 - Parametros da andlise de varidncia para as varidveis de respostas Tan e ART da
concentra¢do do caldo na obtencdo do acucar liquido de algaroba a 95% de confianca.

Regressao Falta de ajuste

Parametros R?
Fcal Ftab Fcal Ftab
Taninos (tan) 89,5 42,71 6,61 1,50 9,55
ART 259 1,75 6,61 38,74 9,55

De acordo com a Tabela 4.8, acima, os coeficientes de variagio (R?) a 95% de confianca
encontrados foram 89,5% para taninos e 25,9% para ART, este dltimo considerado muito baixo.
Em relagcdo aos valores de F, nota-se que a razdo entre F calculado e o F tabelado para as
varidveis taninos e ART foi 6,46; 0,26, respectivamente, sendo significativo e preditivo o
modelo linear apenas para a varidvel taninos pois a razdo entre F calculado e F tabelado foi

maior que 4 (RODRIGUES e IEMMA, 2009).
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Em relacdo ao teste F para a falta de ajuste, também se pode avaliar se os modelos estio
ou ndo bem ajustados aos dados experimentais; ao contrario do teste F para regressdo, valores
da razdo maiores que 1, significam falta de ajuste. Para o modelo de taninos a razdo entre os
valores de F da falta de ajuste resultou em 0,16, demonstrando, portanto, que hd um ajuste
satisfatorio do mesmo aos dados experimentais obtidos.

Como o modelo linear para aguicares redutores totais (ART) ndo foi satisfatério para 95%
de confianga, foi realizada nova regressao para ajuste linear para nivel de confianca de 90%.

No Apéndice A3 e A4 tem-se os efeitos significativos e ndo significativos, os erros
padrdo, os coeficientes t e o grau de significancia estatistica (p) da temperatura e pH, sobre os
taninos e os acucares redutores totais (ART) durante o processo de obten¢do do agucar liquido
de algaroba. A média dos ensaios, a temperatura e a interagdo, sdo marcadas em negrito,
indicando que sdo significativos a 90% de confianga (p < 0,1). Verifica-se que a temperatura
(°C) foi a varidvel que influenciou significativamente o aumento dos taninos. Em relacdo ao
ART, apenas a média dos ensaios foi significativa a 90% de confianca.

Quanto a influéncia da varidvel temperatura sobre a concentracio de taninos, observa-se
que o valor do efeito estimado foi negativo (-0,6370), ou seja, possui efeito decrescente sobre
a resposta quando passa do nivel -1 para o nivel +1, implicando dizer que, quanto maior a
temperatura menor serd a concentracao de taninos. Com relacdo a interagdo temperatura (°C) x
pH, foi significativa pois apresentou p = 0,0668 <0,1.

A partir dos dados experimentais foi possivel obter os modelos matemdticos empiricos
codificados da regressao para o ajuste linear das varidveis dependentes: taninos (tan) e agucares
redutores totais (ART) em funcdo das varidveis independentes: temperatura (T) e (pH), para
90% de confianca.

Os modelos obtidos estdo dispostos nas equagdes 4.3 € 4.4 e determinam os efeitos das
varidveis independentes e a interacdo entre elas sendo os valores em negrito os fatores

estatisticamente significativos.

Tan (%) = 4,1371 - 0,3185 T + 0,0637 pH — 0,2177 TpH (4.3)

ART (%) =47,887 —0,9027 T - 0,2101 pH + 0,3270 TpH (4.4)

Conforme realizado na regressdo anterior a 95% de confianga para cada varidvel de
resposta representada nas Equacdes 4.3 e 4.4, foi realizada uma Anova para verificar a

significancia estatistica utilizada de 90% do modelo matematico cujos os resultados da andlise
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de regressdo sdo mostrados na Tabela 4.9, a seguir, e a Anova completa dos modelos estd no

Apéndice A.

Tabela 4.9 - Parametros da andlise de variincia para as varidveis de respostas Taninos e
Acucares Redutores Totais (ART) da concentragdo do caldo na obtencdo do agucar liquido de
algaroba em nivel de 90% de confianga

Regressao Falta de ajuste

Parametros R?
Fcal Ftab Fcal Ftab
Taninos (tan) 89,5 17,09 4,32 3,22 5,54
ART 259 1,75 4,06 38,74 5,46

Com a realizacio da nova regressdo os coeficientes de variacdo R? se mantiveram
constantes. Em relacdo ao teste F, a varidvel taninos apresentou razao entre F calculado e F
tabelado maior que 4; logo, o modelo € significativo e preditivo mas para a varidvel Actcares
Redutores Totais (ART) o teste F resultou em 0,43, valor este que o define como nao
significativo estatisticamente (p<0,1), o que nos permite afirmar que apesar de diminuir o nivel
de confianca do modelo matemético para os A¢tcares Redutores Totais — ART, o mesmo ndo
se ajusta aos resultados experimentais obtidos e que as varidveis independentes nao
apresentaram diferencas significativas na quantidade de agucares redutores totais.

Devido ao fato da varidvel dependente ART ndo se ajustar aos modelos nos niveis de
regressao estimados, optou-se por utilizar apenas o modelo mateméatico com 90% de confianca
para a varidvel taninos; portanto, a equacdo polinomial de primeira ordem (4.5) para a varidvel
taninos, ajustada aos dados observados possui apenas influéncia da temperatura de evaporagao
e da interacdo T x pH, em que os menores valores de temperatura resultam, quase sempre, nos

maiores valores de percentual de taninos encontrados.

Tan (%) = 4,1371 - 0,31825 T- 0,2178 TpH 4.5)

A Figura 4.2 ilustra o grafico de Pareto e os efeitos significativos para a varidvel taninos,

a nivel de 90% de confianca.
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Taninos (%)

v -4-123

1by2 -2,81885

(2)pH 8254715

p=.1
Efeito estitmado (valor absoluto)

Figura 4.2 — Diagrama de Pareto para taninos

Por meio do diagrama de Pareto observa-se que a temperatura foi o efeito que mais
influenciou na concentracdo de taninos, fato que pode ser verificado pelo fator absoluto de
(4,1235), seguido da interagdo temperatura X pH com valor absoluto de 2,8188; ambos
sinalizam que, sempre que a temperatura diminui, a concentracdo de taninos aumenta. A
varidvel pH ndo ultrapassou a linha vermelha; logo, ndo foi significativa.

Logo diante do modelo matematico encontrado ser significativo estatisticamente e
preditivo em nivel de 90% de confianga para a varidvel taninos, possibilitando a construcdo da
superficie de resposta (Figura 4.3) para visualizacdo e escolha das melhores faixas de processo

que resultem em se obter um produto final com menor percentual de taninos.

Taninos (%)

B
I <4
<34

Figura 4.3 — Superficie de resposta para taninos em fun¢do das varidveis temperatura e pH
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Observando o gréfico de superficie de resposta do percentual de taninos em funcdo da
temperatura e pH, constata-se que quanto maior o pH aliado a baixas temperaturas maior sera
a quantidade de taninos no produto final obtido nas condi¢des descritas na metodologia deste
estudo (Figura 4.3). No caso do presente estudo a finalidade era obter as condi¢des que
minimizassem a concentra¢io desse interferente (taninos) no produto final. A faixa de pH em
torno da neutralidade aliada a temperaturas acima de 72°C, € visualizada no grafico como sendo
as melhores condi¢des para minimizar as concentracdes de taninos, tornando a clarificagdo mais
eficiente.

Outras condicdes, porém, foram consideradas para a escolha das condi¢des de trabalho
devido a composi¢do quimica do caldo utilizado, o qual contém uma quantidade considerdvel
de agucares ndo redutores, sacarose e de actcares redutores, glicose e frutose que, aliada a altas
temperaturas, pode acarretar em interferentes no produto final decorrentes da Reacgdo de
Maillard. Autores como (KNERR et al., 2001; NASCIMENTO et al., 2015) atribuem o fato de
que compostos com alto teor de acticares submetidos a altas temperaturas e em meio de alcalino
(pH>7) favorecem a reacdo de Maillard, gerando compostos indesejaveis no processo de
clarificacdo como alguns compostos fendlicos, melanoidinas e acrilamidas resultando na cor
persistente marrom escuro (PACHECO et al., 2012; CADERBY et al., 2013; ELBASHIR et
al., 2014).

Ante os resultados obtidos e das consideracdes reportadas na literatura pesquisada, optou-
se em obter o produto final deste trabalho nas condi¢des do ponto central que foram de

temperatura de 65°C e pH 6,5.
4.4 Acucar liquido

Do planejamento experimental com sete ensaios foi escolhida a combinacdo de
temperatura e pH que obteve melhor resultado para caracterizacdo fisica, quimica e andlise
sensorial com vista a aplicagao em bolo tipo cupcake.

4.4.1 Caracterizacao fisica e quimica

Os resultados obtidos para a caracterizagao do acgucar liquido de algaroba estio dispostos

na Tabela 4.10, a seguir.
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Tabela 4.10 - Composig¢do fisica e quimica do agucar liquido de algaroba

Composicao Acucar liquido de
algaroba
Quimica
Sélidos totais (%) 65,24 + 0,13
Cinzas (g/100g) 4,14 £ 0,01
ART (g/100g) 49,33 + 0,49
AR (g/100g) 12,42 + 0,52
Sélidos Soluveis (°Brix) 70
Taninos (%) 4,05+0,12
Fisica
Densidade (kg/L) 1,22 £ 0,01
L* 23,17 £0,10
a* 0,13 £ 0,01
b* -0,82 £ 0,02

O processo de obten¢do resultou em um produto com densidade final de 1,22 kg/L. e um
rendimento de 25 g de agucar liquido para cada 100 mL de caldo extraido com teor de sélidos
soluveis inicial de 16°Brix. Neste estudo o término da concentracao do produto foi estabelecido
quando o mesmo atingiu o teor de s6lidos soliveis de 70°Brix.

Dentre os produtos comerciais atualmente consumidos e que possuem caracteristicas
proximas as do agucar liquido de algaroba, citam-se o mel de abelha e o melado de cana-de-
acucar. Para ambos os produtos existem legislacdo brasileira que estabelece padrdes de
qualidade (BRASIL, 1978; BRASIL, 2000). Entretanto hda, na literatura cientifica, produtos
obtidos de fontes adversas e que nao possuem padrdes de qualidade; devido a este fato,
pesquisadores utilizam padrdes de qualidade de produtos com caracteristicas semelhantes as do
presente, na legislacdo esse foi o caso do presente estudo.

O teor de solidos totais e de sdlidos soluveis encontrado no acucar liquido foi de 65,25
g/100g e 70°Brix, respectivamente, valores abaixo do reportado por Guilherme et al. (2009),
em estudo com melado bruto de algaroba (Prosopis juliflora) de 74,58% e 71,10°Brix. Produtos
similares foram estudados por Quispe et al. (2014) que analisaram quatro marcas comerciais de
algarobina, provenientes de vagens de Prosopis pallida, reportando teor de s6lidos soluveis de
74,5 a 80°Brix e teores de d4gua que variaram entre 20 e 29%.

Em busca de fontes alternativas para obtencdo de melados, Da Silveira et al. (2011)
obteveram rendimento de 15% obtendo melado proveniente do sorgo granifero sacarino
(Sorghum biolor (L) Moench); entretanto, o teor de s6lidos soliveis final deste melado foi de

17,17°Brix, bem abaixo do presente estudo.
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A quantidade de cinzas presente no agucar liquido de algaroba (4,14%) foi semelhante aa
reportada por Quispe et al. (2014) para uma das amostras de algarobina comercial analisada
(4,10%) produzida no Noroeste do Peru. A legislacdo brasileira vigente para produtos oriundos
de cana determina que o miximo de cinzas seja de 6% (BRASIL, 1978) para concentrados
acucarados estando, assim, o produto dentro dos padrdes nacionais em comparacdo com OS
produtos de cana-de-aguicar. Este percentual de cinzas sinaliza o aguicar liquido como possivel
fonte de minerais destacando-se o célcio, o potdssio, o fosforo, o ferro e o zinco, conforme
relatado na quantificacdo dos minerais presentes no caldo bruto de algaroba no item 4.2 do
presente estudo e no estudo em melado de algaroba, por Guilherme et al. (2009).

O total de agicares no agicar liquido de algaroba foi de 49,33%, sendo 24% desse
percentual composto por acticares redutores, em especial a glicose, conforme relatado em outro
estudo (BRAVO et al., 1998) quando obteveram melado bruto de algaroba. Dentre os actucares
ndo redutores as vagens de algaroba possuem alta quantidade de sacarose (FIGUEIREDO et
al.,, 2004; SILVA, 2009; FELKER et al., 2013) resultando, consequentemente, em um
percentual final de sacarose alto no produto final. Bravo et al. (1998) reportam de 27 a 34% de
sacarose em melados obtidos das vagens da Prosopis pallida também conhecidas popularmente
como algarobina (PASIECZNIK, 2001; FELKER et al., 2013).

Atualmente ndo se tem, no Brasil, legislacdo que estabeleca limites para produtos em
substituicdo ao aguicar que ndo seja oriundo da cana-de-aguicar ou da beterraba. A quantidade
de agucares totais deste estudo esta proxima a do estabelecido na legislacio brasileira, de 50%
para melado de cana-de-acucar (BRASIL, 1978). Em estudo de fontes alternativas para
obtencdo de xaropes, Da Silveira et al. (2011) obtiveram, em estudo sobre melado de sorgo
sacarino no produto final, apenas 22,92% de agucares totais. Entretanto, Gabsi et al. (2013) ao
obter xarope de tamaras (Phoenix dactylifera L.) reportaram 79% de acticares totais. Em meis
de abelhas o conteudo de acticares totais pode chegar a 78 %, composto, quase em sua totalidade,
por glicose e frutose (SILVA et al., 2008; CARVALHO, 2009; OROIAN et al., 2016).

Dentre as substancias interferentes na qualidade do produto final a quantidade de taninos
representa um desafio mediante ao paladar tendo em vista que o mesmo interfere de maneira
negativa. Apds a concentracdo do caldo tratado obteve-se um produto final com 4,05% de
taninos, superior ao reportado por Borges (2004) de 1,63% ao obter melado de algaroba com
Brix final de 75%. A forma de obtencdo do produto e as condi¢des edafoclimaticas do local de
origem da matéria-prima justificam essas diferengas entre um produto e outro (SILVA e

SILVA, 1999; MONTEIRO et al., 2005).
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N

Em relacdo a cor, o acucar liquido de algaroba apresentou cor marrom, com tom
avermelhado e com mais luminosidade (L* = 23,17) quando comparado com outros produtos
derivados de vagens do género Prosopis, L* = 6,66 (BRAVO et al., 1998) e L*=15,76
(GARCfA & CARLIXTO, 2000). Ao se comparar com produtos conhecidos, os meis de abelha
sdo em geral, mais claros porém possuem uma variacdo de seus parametros de cor. Oroian
(2012) reportou, ao caracterizar meis de abelha, valores de L* variando de 24 a 57, a* entre -
0,6 e 7,9 e b* oscilando de 2,3 a 16,6, o que permite afirmar que existem meis com coloragcao
bem proxima a do presente estudo (L*, a*, b* = 24; -0,6; 2,3). A variacdo acima citada foi
justificada pelo autor como sendo devido a flora e ao contetido de fendlicos totais, atribuindo

aos meis mais escuros, maior teor de fendlicos totais (82,7 + 3,3 mg de AG/100 g de mel).
4.4.2 Comportamento reologico

Na Tabela 4.11 estdo os valores obtidos com andlise de variancia da viscosidade aparente
(mPa.s) nas temperaturas de 0, 6, 11, 16, 21 e 26°C, em funcao das nove velocidades de rotacao

(rpm) representadas na Figura 4.4.

Tabela 4.11 - Viscosidade aparente (mPa.s) do acgucar liquido de algaroba a 70°Brix em
diferentes velocidades de rota¢do (rpm) e temperaturas de 0, 6, 11, 16, 21 e 26°C

Velocidade Temperaturas (°C)

d‘}lr{‘;f;f)"“’ 0 6 11 16 21 26
10 191,954 1208 48°C nd nd nd
15 607,994 367,998 1764€ 1124¢P 64°P 324D
30 10484 639,9°B 351,9¢C 255,9¢P 1449E 96<E
60 12564 763,88 435,9°C 319,9°P 184<E 132bF
90 132284 807,858 461,25%°C 3386  199,95"F 141,3F
120 135624 827,828 473,9°C 349,900 206%°F 146°F
150 1372,5%4 838,28 481,5°C 353,5%P 2082°F 148,8%F
180 1382,5% 842,58 485,2:C 354,620 209,3F 149,3%F
200 1358204 825,48 481,1°C 353,92P 208,8%F 148,8%F

nd — nao detectado com spindle n°25. As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e
maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se, na Tabela 4.11, que houve diferenca significativa ao nivel de 5%, na mesma
velocidade de rotacdo e diferentes temperaturas. Também foi observado que, a medida que se
aumentou a velocidade de rotacdo com a temperatura constante, a viscosidade aparente

aumentou significativamente até 90 rpm mantendo-se constante para a mesma temperatura.
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De acordo com a Tabela 4.11 e a Figura 4.4, para uma taxa de deformacdo fixa, tem-se

que a viscosidade aparente, definida como sendo a relac@o entre a tensdo de cisalhamento e a

taxa de deformacgdo, diminui com o aumento da temperatura. Comportamento observado

também por Gabsi et al. (2013) ao analisar xarope de tamaras a 83°Brix, por Swami e Wagh

(2013) em estudo com polpas de frutas e por Guilherme et al. (2007) em estudo com melado de

algaroba (Prosopis juliflora) a 71°Brix em que a viscosidade aparente diminuiu de 3300 mPa.s

(20°C) para 950 mPa.s (30°C) na rotagdo de 60rpm.
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Taxa de deformacio (s1)

50 == T=16°C
—= T=21°C
—= T=26°C

Figura 4.4 - Grifico da taxa de deformacio (s™!) versus viscosidade aparente (mPa.s) para o

acucar liquido de algaroba a 70°Brix nas temperaturas de 0, 6, 11, 16, 21 e 26°C

Tensdo de cisalhamento (mPa)
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-m - T=6°C
== T=11°C
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Figura 4.5 - Grifico da taxa de deformacio (s™!) versus tensdo de cisalhamento (mPa) para o

acucar liquido de algaroba a 70°Brix nas temperaturas de 0, 6, 11, 16, 21 e 26°C
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Na Tabela 4.12 se encontram os parametros dos modelos reoldgicos de Casson, Herschel-
Bulkley, Ostwald-de-Waele e Mizrahi-Berk, ajustados a caracterizacdo reoldgica do aguicar
liquido de algaroba (Figura 4.5), para cada temperatura estudada, com os respectivos

coeficientes de determinacio (R?) e os desvios quadrados médios (DQM).

Tabela 4.12 - Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios quadrados médios
(DQM) dos modelos reoldgicos ajustados aos grificos do acucar liquido de algaroba

Parametros

Modelo Temp. (°C) Koc K. R? (%) DQM
0 -0,551627 1,260598 99,93 0,7968

6 -0,421009 0,982342 99,92 0,5127

Casson 11 -0,385695 0,757502 99,94 0,2666
16 -0,341946 0,650997 99,92 0,2216

21 -0,283576 0,503260 99,92 0,1288

26 -0,260205 0,428386 99,91 0,0994

Koh Kh ny R? (%) DQM

0 1,707301  -3,35851  0,956404 99,99 0,2943

6 1,064651  -2,10497  0,950430 99,99 0,2071
Herschel 11 0,570403  -1,20052 0,971121 99,99 0,0724
-Bulkley 16 0,441780  -0,98982  0,958498 99,99 0,0370
21 0,251326  -0,57975 0,968192 99,99 0,0309

26 0,179401 -0,43934 0,969117 99,99 0,0302

Kom K, n, R2 (%) DQM

0 -2,68981  2,662476  0,361184 99,99 0,2687

6 -2,21482  2,167163  0,353709 99,99 0,1765

Mizrahi 11 -1,65724  1,586614  0,362880 99,99 0,0721
& Berk 16 -1,65447  1,522847  0,344079 99,99 0,0583
21 -1,33028 1,198173  0,341384 99,99 0,0257

26 -1,31148 1,136745  0,323781 99,99 0,0183

K, np R2 (%) DQM

0 0,987958 1,089685 99,88 1,0650

Ostwald 6 0,608657 1,086569 99,87 0,6712
de- 11 0,324639 1,108675 99,87 0,3802
Waele 16 0,236306 1,111051 99,85 0,3076
21 0,134326 1,121053 99,84 0,1840

26 0,092216 1,131503 99,82 0,1418

Para o acticar liquido de algaroba todos os modelos apresentaram coeficientes de
determinacdo (R?) acima 0,99 e desvios quadriticos médios menores que 1, com excecdio da
temperatura 0°C de Ostwald-de-Waele. Dentre os modelos Herschel-Bulkley e Mizrahi & Berk
reportaram os melhores ajustes, por apresentarem R? igual a 99,99 e desvios quadraticos médios
menores que 0,3; entretanto, o parametro Kom (modelo Mizrahi & Berk) apresentou valores

negativos para todas as temperaturas estudadas, o que € inaceitdvel considerando-se o
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7z

significado fisico do parametro; logo, ndo é adequado para descrever o comportamento
reoldgico do actcar liquido de algaroba; pelo mesmo motivo, descartou-se o modelo de Casson.

Os modelos matemdticos que descrevem o reograma do actcar liquido de algaroba
(Figura 4.5) sdao os de Herschel-Bulkley e Ostwald-deWaelle. Observa-se que ocorreu
diminui¢do do parametro Kon € K; (indice de consisténcia) com o aumento da temperatura
enquanto os valores de n, (indice de comportamento do fluido) foram bem préximos a 1
(Herschel-Bulkle) e maiores que 1 (Ostwald-deWaelle) confirmando as caracteristicas de um
fluido dilatante (TONELI et al., 2005) comportamento este visualizado também na Figura 4.4,
na faixa de taxa de deformacdo de 0 a 20s!; a partir deste ponto, todavia, a viscosidade aparente
ndo varia significativamente (p>0,05) para a mesma temperatura.

Bravo et al. (1998) observaram, estudando xaropes de vagens de Prosopis pallida,
comportamento nao-newtoniano e pseudoplastico, com teores de solidos soliveis maiores que
75°Brix, apresentando diminuicdo da viscosidade sempre que se aumentou a taxa de
deformacio, o que diverge do presente estudo.

Na Figura 4.6 estdo plotados os resultados experimentais de tensdo de cisalhamento
versus taxa de deformacgdo do agucar liquido de algaroba a 70°Brix nas temperaturas de 0, 6,
11, 16, 21 e 26°C, descritas pelos modelos Herschel-Bulkley e Ostwald-de-Waelle, modelos

esses que melhor representam o reograma do aguicar liquido de algaroba.

Herschel-Bulkley Ostwald-de-Waele

Tensiio de cisalhamento (mPa)
Tensiio de cisalhamento (mPa)

0 10 20 30 40 30 0 3 10 15 20 23 30 33 40 45 30

Taxa de deformacio (s1) Taxa de deformagcio (s)

(a) (b)

Figura 4.6 - Relacdo da taxa de deformacao (s") versus tensdo de cisalhamento (mPa) para o
acucar liquido de algaroba a 70°Brix nas temperaturas de 0, 6, 11, 16, 21 e 26°C descritas pelos
modelos de (a) Herschel-Bulkley e (b) Ostwald-de-Waelle
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4.4.3 Aplicacao do acicar liquido de algaroba em bolo tipo cupcake

Os resultados da caracterizacio dos cupcakes estdo dispostos nas Figuras 4.7 a 4.9 e nas

Tabelas 4.13 a 4.16.
4.4.3.1 Caracterizacao do bolo com adicao de acicar liquido de algaroba

A Figura 4.7 ilustra as alturas do cupcakes produzidos sem adi¢do de acticar liquido de

algaroba e com adicao de actcar liquido.

5 20,32[ 20.5a
20 - I I

15 +

20,3a

10

Altura (mm)

Al A2 A3
Formulagdes

Figura 4.7 - Alturas dos cupcakes elaborados com diferentes propor¢des de acticar liquido de

algaroba em substituicdo ao acticar comum

Ao analisar a Figura 4.7 verifica-se que os cupcakes ndo diferiram estatisticamente na
altura, o que permite afirmar que a substituicdo do agicar comum por agucar liquido na
proporcao de até 20% ndo influenciou no crescimento dos bolos.

Barbosa e Silva (2015) verificaram, ao substituir o agicar convencional por soluc¢do
conjunta de sucralose a 1%, e goma xantana a 1,5%, reducdo no volume especifico dos bolos
como resultado da deficiéncia de expansdo da massa durante o assamento. Semelhante
comportamento foi relatado por esses autores, quando utilizaram os adocantes sucralose e
acessulfame K em substitui¢do ao agicar comum, concluindo que todas essas combinagdes
afetam negativamente a estrutura final do produto.

Em relacdo a cor dos cupcakes, os valores obtidos para os parametros de cor das trés
formulacdes estdao na Tabela 4.13.

Nota-se, em relacdo a luminosidade (L*) da crosta dos cupcakes, que a introducdo de
acucar liquido de algaroba nao resultou em diferenca significativa entre as amostras; apenas os

parametros a* e b* diferiram em relagcdo a formulacdo controle, significativamente.
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Tabela 4.13 - Parametros de cor para a crosta e miolo dos bolos tipo cupcake elaborado com
diferentes propor¢des de agiicar liquido de algaroba em substitui¢do ao agiicar comum

Formulacao Pariametros de cor da crosta
L* a* b*
Al 54,72 + 2,83 16,14 + 0,83 36,62 £ 1,19°
A2 53,36 +£1,83% 8,05 +0,07° 32,31 £0,48°
A3 53,93 +£1,29% 10,62 +2,9° 34,19 + 0,88°
Formulacao Pariametros de cor do miolo
L* a* b*
Al 73,90 £0,77% 1,79 £ 0,18° 23,10 £ 0,52°¢
A2 60,24 + 1,70° 3,14 £ 0,60* 28,49 +1,11°
A3 60,22 + 2,08° 2,73+0,17° 30,35 £ 0,39°

L - corresponde a claridade ou luminosidade; a - define a transicdo da cor verde (-a) para a cor vermelha
(+a); b - representa a transicdo da cor azul (-b) para a cor amarela (+b). Al, A2 e A3: Referem-se as
formulacdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de agucar liquido de algaroba, respectivamente. Letras
iguais na mesma coluna indicam variacio nao-significativa entre as formulagdes (p<0,05) pelo teste de
Tukey

Para os miolos, a luminosidade (L*) diminuiu com o acréscimo do agucar liquido de
algaroba e os parametros a* e b* permite confirmar o aumento do tom vermelho no produto
final. Comportamento semelhante foi observado por Akbulut e Bilgicli (2009) ao substituirem
totalmente o agucar convencional por xarope de frutas como damasco, uva e melancia com Brix
variando entre 70 — 80°Brix, ocorrendo diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade
para todos os pardmetros de cor, ressaltando também a perda da luminosidade nas formulagdes
com os xaropes de frutas.

Na Tabela 4.14 estdo dispostos os resultados dos parametros de textura para as trés

formulacdes de bolo tipo cupcake.

Tabela 4.14 - Valores obtidos para os parametros de textura para os bolos tipo cupcake
elaborado com diferentes proporcdes de acucar liquido de algaroba em substitui¢cao ao agucar
comum

Parametros Al A2 A3
Firmeza (N) 8,98 +0,03° 9,68 +0,37% 9,06 + 0,19°
Coesividade 0,55 + 0,00° 0,56 + 0,02 0,60 + 0,03*
Mastigabilidade (N.mm) 1,80 + 0,05% 1,70 £0,31° 2,29 + 0,18
Elasticidade 0,37 £0,01° 0,31 + 0,06® 0,42 +0,01*
Adesividade (mJ) 0,0005 +0,0001*  0,0006 + 0,0001*  0,0002 + 0,0001°
Gomosidade (N) 4,91 +0,04° 5,41 +0,05% 5,47 +0,36%

Al, A2 e A3: Referem-se as formulagdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de agucar liquido de algaroba,
respectivamente. Letras iguais na mesma linha indicam variag@o nio-significativa entre as formulagdes
(p<0,05) pelo teste de Tukey

Em relacdo aos parimetros texturiais, a formulacdo controle (Al) apenas diferiu da

formulacdo (A2) para a firmeza dos cupcakes. Comparando com a formulagdo de maior
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percentual de substituicdo do agucar (A3), a formulacdo controle foi diferente
significativamente para coesividade, elasticidade e gomosidade.

Esteller et al. (2004) atribuem a alteracdo da firmeza da massa a qualquer mudancga
realizada na propor¢do dos ingredientes, comportamento observado por Schirmer et al. (2012)
que, ao formular bolos com a substituicao da sacarose por polidextrose em concentragdes que
variaram de 0 a 100% de substituicdo, reportaram que a firmeza e a coesividade dos bolos
diminuiram a medida que se aumentava a concentracio de polidextrose na massa.

Quando se analisa a influéncia da concentracio do aguicar liquido de algaroba,
formulacdes A2 e A3, nos parametros texturiais, pode-se afirmar que apenas a mastigabilidade
foi maior para os cupcakes com 20% de agucar liquido de algaroba (A3), resultado que refletiu
na adesividade, diminuindo-a em relagcdo as outras formulagdes.

O teor de 4gua utilizado nas formulacdes das massas dos cupcakes esta relacionado com
a composi¢do quimica do composto e sua capacidade de absorcdo de dgua. Schirmer et al.
(2012) reportaram, em andélise de textura das massas cruas dos bolos, valores maiores de firmeza
para as formulagdes que continham polidextrose; neste estudo foram determinados o teor de
agua e a atividade de dgua dos cupcakes apds forneamento cujos resultados estdo dispostos na

Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Teor de dgua e atividade de dgua dos bolos tipo cupcake elaborado com diferentes
propor¢des de acucar liquido de algaroba em substitui¢do ao agicar comum

Composicao Al A2 A3
Teor de dgua (g/100g) 17,76 + 0032 15,52 + 0,38 16,84 + 0,522
Atividade de dgua 0,79 + 0,007 0,79 + 0,02? 0,77 £0,01*

Al, A2 e A3: Referem-se as formulacdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de acticar liquido de algaroba,
respectivamente. Letras iguais na mesma linha indicam variagdo ndo-significativa entre as formulagdes
(p<0,05) pelo teste de Tukey

O teor de 4gua da formulagado controle (A1) ndo diferiu da formulag@o que continha mais
acucar liquido de algaroba (A3); entretanto, diferiu da formulagcdo A2. Os valores reportados
estdo abaixo do valor do reportado por Esteller et al., (2006) como sendo o ideal para bolos a
serem comercializados e atribui, como esperado, o teor de 4gua em torno de 30% para bolos
industrializados.

Em relacdo a atividade de dgua dos cupcakes, ndo houve diferenca significativa entre as
amostras, demonstrando que as formulac¢des necessitaram, no ato da homogeneizacao da massa,

da mesma quantidade de 4dgua.
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4.4.3.2 Analise microbiolégica do bolo adicionado de acicar liquido

Os resultados das andlises microbiolégicas dos cupcakes submetidos a andlise sensorial,

estdo dispostos na Tabela 4.16, a seguir.

Tabela 4.16 — Resultados das andlises microbiologicas dos cupcakes elaborados com diferentes
propor¢des de acucar liquido de algaroba em substitui¢do ao agicar comum
Resultados para as formulacoes

Parametro Al A2 A3
Bacillus cereus (UFC/g) 1,0 x 10% est. 1,0 x 10% est. 1,0 x 107 est.
Coliformes a 45°C (NMP/g) <30 <30 <30
Salmonella sp. em 25g Auséncia Auséncia Auséncia
Estaf. coag. positiva (UFC/g) 1,0 x 107 est. 1,0 x 107 est. 1,0 x 107 est.

De acordo com a RDC n°12 de 02/01/2001 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria,
os cupcakes estavam dentro dos padrdes estabelecidos para os microrganismos Bacillus cereus
(10° UFC/g), Coliformes a 45 °C (10> NMP/g), Salmonella sp (auséncia) e Estafilococos
coagulase-positiva (5 x 10> UFC/g).

4.4.3.3 Analise sensorial do bolo adicionado de actcar liquido

A andlise sensorial realizada contou com 60 avaliadores ndo treinados; 65% do género
feminino e 35% do género masculino com idades entre 16 e 60 anos. Os resultados quanto aos
atributos sensoriais, estdo dispostos na Tabela 4.17, representados graficamente na Figura 4.8,

a seguir.

Tabela 4.17 - Aceitacdo média quanto aos atributos de aparéncia, cor, aroma, sabor, textura,
aceitacdo global e inten¢do de compra obtidas pelo cupcakes elaborado com diferentes
propor¢des de acucar liquido de algaroba em substitui¢do ao agicar comum

Formulaciio Formulacoes
Al A2 A3

Aparéncia 7,8 +1,0° 7,5+1,2° 7,8 +1,1°
Cor 7,4 + 1,6 7,7 +0,9* 7,8 £0,9*
Aroma 6,4 +1,9° 7,2+ 1,32 7,5 +1,3%
Sabor 7,3+1,3° 7,5+ 1,4% 7,2+1,3%
Textura 7,3 +1,2% 75+1,7% 7,3 +1,5°
Aceitacdo Global 7,5 +1,0° 7,6 +1,1% 7,6 +0,9?
Inten¢do de compra 42 +1,0% 4,2 +0,9? 4,2 +0,8?

Al, A2 e A3: Referem-se as formulacdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de farinha de residuo
algaroba, respectivamente. Letras iguais na mesma linha indicam variacdo nao-significativa entre as
formulagdes (p<0,05) pelo teste de Tukey
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As amostras oferecidas aos provadores somente foram diferentes significativamente
quanto ao atributo aroma sendo os maiores escores atribuidos aos cupcakes que continham o
acucar liquido de algaroba.

Akbulut & Bilgicli (2009) obtiveram, estudando a substituicdo total do agucar
convencional por xaropes de frutas como damasco, uva e melancia com Brix variando entre 70
a 80°Brix, respostas satisfatorias e superiores em relacio a formulacdo controle, para todos os
atributos.

Testes sensoriais foram realizados anteriormente com produtos acucarados de vagens de
algaroba; entretanto, no estudo de Guilherme et al. (2007) ao realizar testes sensoriais
oferecendo o melado de algaroba espalhado em fatia de pao torrado, os escores ficaram no
intervalo de rejeicao (<5,0) para todos os atributos e a intensdo de compra em “possivelmente
ndo iria comprar”. Todavia, Borges (2004) obteve resultados satisfatérios quando aplicou, em
substituicdo ao agicar comum, o melado de algaroba em sorvetes, entre provadores com idade
de 11 a 23 anos, obtendo escores acima de 7 para todos os atributos sensoriais € intencao de

que “possivelmente compraria o produto”.

Aparéncia
9,0 7.

Aceitacao

Global . Cor
—o—Al
—o—A?2
A3
Textura & " -7 Aroma

Sabor

Figura 4.8 - Perfil sensorial dos cupcakes elaborados com diferentes propor¢des de actcar
liquido de algaroba em substitui¢do ao agicar comum

Al, A2 e A3: Referem-se as formulagdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de agucar liquido de algaroba,
respectivamente
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O perfil sensorial, ilustrado na Figura 4.8, permite visualizar que apenas o atributo aroma
apresentou distanciamento dos pontos referentes as formulagdes, confirmando a andlise

estatistica dos resultados.

100,0 -
86,2 . .
o 800 §72 qp 863 804 82,8 79, 4o
< F 83.0 810 796 815 505
] i
3 0.0 70.7
g 0%
’g 10%
é 40.0 20%
)
=
E 20,0
0.0 : : L .
Aparéncia Cor Aroma Sabor Textura

Figura 4.9 - Indice de aceitabilidade quanto aos atributos de aparéncia, cor, aroma, sabor e
textura obtido pelos cupcakes elaborados com diferentes propor¢des de aguicar liquido de
algaroba em substituicdo ao actiicar comum.

Al, A2 e A3: Referem-se as formulagdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de acticar liquido de algaroba,
respectivamente

Devido ao fato de ndo apresentar diferenca entre as formulagdes, pode-se verificar que os
indices de aceitabilidade, ilustrados na Figura 4.9, das amostras, foram préximos, com exce¢ao
do atributo aroma. Os resultados dos indices de aceitabilidade para as formulagdes que
continham o agucar liquido de algaroba, foram considerados satisfatérios e maiores que 79%.
O fato de ndo apresentar diferenca significativa a nivel de 5% entre as formulagdes do presente
estudo, possibilita 0 uso com percentuais maiores em produtos, a fim de investigar até que

concentracdo do agucar liquido de algaroba serd sensorialmente aceito.

4.5. Residuo solido

Da prensagem das vagens intumescidas para obtencao do caldo de algaroba, resultou uma
torta, gerando um residuo s6lido imido com teor de 4gua médio de 39,50 + 1,06 %, carboidratos
totais de 45,30 £ 1,52% e teores em base seca de proteinas, cinzas e lipidios de 10,84 + 1,29,
1,86 £ 0,16 e 2,50 £ 0,07 %, respectivamente. O residuo sélido timido foi armazenado

congelado em potes de polipropileno até o momento da secagem.
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4.5.1 Cinética de secagem

A secagem ocorreu nas temperaturas adotadas de 40, 50 e 60°C com teores de dgua
iniciais, em média, de 40% b.u.

A perda de dgua ocorreu de forma mais lenta na menor temperatura, 40°C, resultando em
um tempo de secagem de 20 h (1200 min) e para as temperaturas de 50 e 60°C os tempos gastos
foram 13 h (780 min) e 10 h (600 min) respectivamente, tornando significativa a influéncia da
temperatura na redu¢do do tempo de secagem. Este comportamento também foi observado na
secagem de outros residuos, tais como graos residuais de urucum (SANTOS et al., 2013),
bagaco do maracujd-amarelo (MENEZES et al., 2013) e casca de mandioca, resultantes de
extracdo de amido (VILHALVA et al., 2012).

No equilibrio, os teores finais de 4gua foram de 5,30; 4,98 e 3,16% b.s. respectivamente,
para as temperaturas de 40, 50 e 60°C, podendo-se notar que os valores de X. reduziram a
medida que se tinha o aumento da temperatura do ar de secagem. O produto resultante da
secagem foi um residuo seco, com baixos teores de dgua, cor amarelo-pdlida e estrutura
quebradica, o que facilitou a trituracdo no micro moinho de facas.

Na Tabela 4.18 estdo os parametros e coeficientes de determinacao (R?) e do desvio
quadrado médio (DQM), para os modelos ajustados a cinética de secagem do residuo de

algaroba seco sob diferentes temperaturas.

Tabela 4.18 - Coeficientes dos quatro modelos analisados, coeficientes de determinacdo (R?) e
desvio quadrado médio (DQM), da secagem do residuo de algaroba, para as diferentes
temperaturas

Parametros
Page K n R? (%) DQM
40°C 0,0024 1,0649 99,92 0,0145
50°C 0,0050 1,0764 99,91 0,0149
60°C 0,0164 0,9531 99,87 0,0163
Cavalcanti Mata Aq K; N A N Az R? (%) DQM
40°C 0,4833 0,0017 11,1345 10,4833 11,1345 10,0144 99,95 0,0116
50°C 0,4103 0,0034 11,1578 0,5512 1,1561 0,0189 99,97 0,0092
60°C 0,4975 0,0160 0,9610 0,4975 0,9610 0,0054 99,88 0,0160
Herdenson & A k R? (%) DQM
Pabis
40°C 1,0070 0,0035 99,90 0,0172
50°C 1,0132 0,0073 99,88 0,0171
60°C 0,9864 0,0132 99,86 0,0170
Midilli et al. A k n B R? (%) DQM
40°C 0,9805 0,0017 1,1299 0,000010 99,95 0,0117
50°C 0,9841 0,0039 1,1254 0,000014 99,95 0,0111
60°C 1,0020 0,0165 0,9521 0,000005 99,87 0,0161
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De acordo com os resultados obtidos observa-se que, para as diferentes condi¢des de
secagem adotadas, todos os modelos matematicos ajustados aos valores observados resultaram
em coeficientes de determinagio (R?) superiores a 0,99 e valores de DQM menores que 1,
indicando uma representacio satisfatéria da secagem (MOHAPATRA E RAO, 2005; CORREA
et al., 2010). Esta andlise também pode ser obtida ao se observar os graficos que representam
os valores observados com os valores estimados da razdo do teor de 4gua, em fun¢do do tempo
(Figuras 4.10 a 4.13).

Em relacdo ao modelo de Page, o coeficiente k, que tem relacdo direta com o coeficiente
de difusdo, aumentou com o aumento da temperatura de secagem. De acordo com Corréa et al.
(2010) o parametro “k” tende a aumentar visto que maiores temperaturas acarretam maiores
taxas de secagem, chegando ao teor de dgua de equilibrio em menor tempo de submissdo do
produto ao ar de secagem. Sousa et al. (2006) reportaram, estudando a secagem do farelo de
mamona (Ricinus communis L.), com temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e espessuras de camada
de 1,3 e 5 cm e Alexandre et al. (2013), ao secar cascas de abacaxi nas temperaturas 40, 50 e
60°C, também reportaram que o modelo de Page apresentou melhor ajuste aos dados

experimentais.

Page
R¥ =exp(-K.19

1.0

e Dados experimentais da secagem 40°C
__Dados estimados pelo modele matematico

m Dados experimentais da secagem 56°C
__Dados estimados pelo modelo matematico

&+ Dados experimentais da secagem 60°C
_Dados estimados pelo modelo matematico

Razaa de teor de agua (adimensional)

"
"5, &% % & B & a . . |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo (minutos)

Figura 4.10 - Valores experimentais e estimados da razdo de teor de d4gua em fun¢@o do tempo,
para a secagem do residuo de algaroba nas temperaturas de secagem de 40° a 60°C, de acordo

com o modelo de Page
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Cavalcant Mata
RYX=A, exp(-K, £7)+A, exp(-K,. £79)+A,

1.0
+ Dados experimentais da secagem 40°C
__Dados estimados pelo modelo matematico

0.8 \ = Dados experimentais da secagem 50°C
% __Dados estimados pelo modelo matematico

0.6}

'L
4
* L/ 4 Dados experimentais da secagem 60°C
; _ Dados estimados pelo modelo matematico
|

04}

Razio de teor de agua (adunensional)

0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo (minutos)
Figura 4.11 - Valores experimentais e estimados da razao de teor de 4gua em funcao do tempo,
para a secagem do residuo de algaroba nas temperaturas de secagem de 40° a 60°C, de acordo
com o modelo de Cavalcanti Mata

Henderson & Pabis
RX =-A exp(-K 1)

# Dados experimentais da secagem 40°C
_ Dados estimados pelo modelo matematico

= Dados expennmentais da secagem 50°C
__Dados estimados pelo modelo matematico

& Dados experimentais da secagem 60°C
_ Dados estimados pelo modelo matematico

Razio de teor de dgua (adunensional)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo {minutos)

Figura 4.12 - Valores experimentais e estimados da razao de teor de 4gua em funcao do tempo,
para a secagem do residuo de algaroba nas temperaturas de secagem de 40° a 60°C, de acordo

com o modelo de Henderson & Pabis
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Midilli et al.
RX = A exp(-k ) + Bt

= Dados experimentais da secagem 40°C
_Dados estimados pelo modelo matematico

8 Dados experimentais da secagem 30°C
__Dados estimados pelo modelo matematico

+ Dados experimentais da secagem 60°C
__Dados estimados pelo modele matematico

Razao de teor de dgua (admmensional)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo {minutos)
Figura 4.13 - Valores experimentais e estimados da razdo de teor de 4gua em funcao do tempo,

para a secagem do residuo de algaroba, nas temperaturas de secagem de 40° a 60°C, de acordo

com o modelo de Midilli et al.

As andlises da distribui¢c@o dos residuos para as trés temperaturas de secagem com ajustes
dos quatro modelos matemaéticos utilizados estdo dispostas no Apéndice B, Figuras B1 a B4.
Os quatro modelos utilizados apresentaram aleatoriedade na distribuicdo dos residuos
confirmando o ajuste satisfatorio desses modelos para descrever a cinética de secagem do

residuo de algaroba, nas condi¢des estudadas.

4.5.2 Granulometria

Os resultados da granulometria das amostras analisadas estdo na Tabela 4.19. Dentre as
malhas analisadas a que apresentou o percentual maior, cerca de 70% para as tres temperaturas,
foi o que ficou retido na peneira de 20 mesh. Este material € composto de sementes e suas
capsulas, que nao foram trituradas pelo micro moinho de facas. Em relagcdo as outras malhas,
cerca de 30%, as que possuem caracteristicas adequadas para processamentos alimenticios,
devido a sua semelhanca com farinhas convencionais, sao as farinhas de 60, 80, 100 e 115 mesh
que corresponderam totais de 8,2; 6,24 e 8,7% para as temperaturas de 40, 50 e 60°C

respectivamente.

77



Resultados e Discussdo

Tabela 4.19 - Rendimento em percentual (%) das farinhas obtidas nas peneiras para as trés
temperaturas de secagem 40, 50 e 60°C respectivamente

Peneira Rendimento (%) para as temperaturas de secagem (°C)
Tyler (mesh) 40 50 60
>20 72,15 +£0,31% 70,77 + 0,20° 67,42 +0,23¢
20 14,05 + 0,48° 16,15+ 0,58* 17,26 £0,16*
35 5,60 + 0,46° 6,83 £0,61* 6,63 +0,33%
60 3,11 £0,20* 2,07 +0,40° 2,68 +0,21%
80 0,59 £ 0,05% 0,60 + 0,02% 0,69 +0,05%
100 0,29 + 0,04° 0,34 + 0,042 0,43 £0,06%
115 4,21 +0,54% 3,23 +£0,30° 4,88 £0,19?

Letras diferentes na mesma linha para um mesmo componente indicam diferenca estatistica pelo teste
de Tukey (P<0,05)

Em relacdo as temperaturas de secagem, houve diferenca significativa para quase todas
as farinhas podendo-se destacar que os maiores rendimentos observados nas farinhas de
menores granulometrias foram reportados para os residuos secos a 60°C, o que pode ser
justificado devido ao seu menor teor de dgua resultando em maior facilidade de trituracdo. Silva
(2009), ao utilizar moinho de facas na trituracdo de residuo de algaroba, reportou melhores
resultados que o do presente estudo, para farinhas obtidas das malhas de 60 (6,68% e 5,49%),
80 (3,15% e 2,36%) e 100 mesh (8,47% e 5,98%) nas temperaturas de 50 e 60°C,
respectivamente. Os maiores percentuais de rendimento foram obtidos para as farinhas com

granulometria de 115 mesh, ilustradas na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Farinha residual de algaroba a 115 mesh obtida a 50°C

Fonte: Foto de prépria autoria
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4.6 Farinhas

4.6.1. Caracterizacao fisica e quimica das farinhas

Os resultados das determinacdes fisicas, fisico-quimicas e quimicas das farinhas

analisadas, estdo dispostos nas Tabelas 4.20 a 4.23.

Tabela 4.20 - Parametros de cor para as farinhas dos residuos da algaroba com granulometria
115 mesh nas trés temperaturas de secagem 40, 50 e 60°C, respectivamente
Parametros de Cor

L* a* b*
F40 72,07 £0,75° 2,50 +0,09° 19,32 +0,74%
F50 74,32 +£0,34% 2,40 +0,09° 19,58 + 0,26
F60 69,54 + 0,53¢ 3,70 £ 0,04* 19,96 + 0,07°

L - corresponde a claridade ou luminosidade; a - define a transicao da cor verde (-a) para a cor vermelha
(+a); b - representa a transicdo da cor azul (-b) para a cor amarela (+b). F40 — Farinha do residuo de
algaroba seca a 40°C, F50 — Farinha do residuo de algaroba seca a 50°C e F60 — Farinha do residuo de
algaroba seca a 60°C. Letras diferentes na mesma coluna para um mesmo componente indicam diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05)

Dentre os parametros de cor (Tabela 4.20) observa-se que houve diferenca significativa
devido as temperaturas, somente em relagdo aos parametros L* e a*. A luminosidade (L*) foi
maior para a farinha seca a 50°C e menor para a farinha seca a temperatura de 60°C, o que
permite afirmar que, com o aumento da temperatura (acima de 50°C) houve um escurecimento
do produto, o que também pode ser confirmado em virtude do aumento significativo, a nivel
de 5%, do parametro a*. Este comportamento pode ser explicado, devido a exposi¢do do
residuo por longo tempo na temperatura de secagem de 60+3°C, favorecendo a reacdo de
Maillard, que ocorre em temperaturas acima de 50°C na presenca de actcares e proteinas do
residuo, contribuindo para o escurecimento (FERREIRA e PENA, 2010; COIMBRA et al.,
2011).

Em relacdo a composi¢do quimica, Tabela 4.21, o teor de dgua final foi menor para a
farinha proveniente da secagem a 60°C e nao houve diferenga significativa entre os teores de
agua final das farinhas secas a 40 e 50°C. Analisando os resultados de lipidios pdde-se observar
diminui¢do significativa (p<0,05) a medida que se aumentou a temperatura de secagem, o que
pode ser justificado pela degradacdo desses compostos em razao do aumento da temperatura

(FENNEMA et al., 2010).
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Tabela 4.21 - Composicdo quimica (g/100g) e valor Caldrico (kcal) das farinhas dos residuos
da algaroba, com granulometria 115 mesh, nas trés temperaturas de secagem 40, 50 e 60°C
respectivamente

Composicio F40 F50 F60
Teor de dgua 5,48 +0,17% 5,15 +0,20% 2,79 + 0,09°
Lipidios 9,02 +0,08* 7,20 +0,10° 6,35 +0,17°
Proteinas 12,73 £ 0,15¢ 15,93 + 0,60° 21,26 + 0,052
Carboidratos totais 70,23 + 0,03 68,96 + 0,81° 67,06 + 0,24
Cinzas 2,49 +0,03° 2,76 + 0,022 2,54 +0,06°
Valor calérico 413,19 +1,16* 404,40 = 0,37°¢ 410,46 +0,75°

F40 — Farinha do residuo de algaroba seca a 40°C, F50 — Farinha do residuo de algaroba seca a 50°C e
F60 — Farinha do residuo de algaroba seca a 60°C. Letras diferentes na mesma linha para um mesmo
componente indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). Os valores de lipidios, proteinas
e cinzas estdo em base seca

Storck et al. (2013) verificaram, ao analisar farinhas provenientes de residuos de laranja,
acerola, uva e maga, que para todas as farinhas quanto menor a granulometria, maior também
o teor de lipidios, comportamento que pode justificar a diferenca quando se comparam os
resultados obtidos das farinhas residuais de algaroba deste estudo, com os reportados na
literatura, por Silva (2009) que relata 1,44% e por Muniz (2009) que reporta 2,79% de lipidios,
ambos encontrados em farinha residual de algaroba a 80 mesh.

De forma inversa, o teor de proteinas aumentou a medida que a temperatura de secagem
subiu 10°C, culminando 21,26% em base seca para a farinha de 115 mesh seca a 60°C, o que
pode ser explicado devido ao residuo seco a 60°C apresentar teor de 4gua final menor, tornando
o material mais quebradi¢o e facilitando sua trituracdo no micro moinho de facas, ocorrendo
possivelmente, a quebra de algumas sementes e, em contrapartida, a liberagdo do seu conteudo
rico em proteinas, cerca de 55-60% (KATHIRVEL E KUMUDHA, 2011; FELKER et al.,
2013), agregando-se ao conteddo proteico final da farinha.

O potencial das vagens para obtencdo de farinhas de varias espécies de Prosopis tem sido
alvo de vdérias pesquisas recentes. Em estudo com utilizacdo da farinha de algaroba na
formulacdo de barras de cereal, Souza e Correia (2015) obteveram 9,29% de proteinas na
farinha integral de algaroba com granulometria de 28 mesh. Felker et al. (2013) reuniram o
contetdo de proteinas de vdrias farinhas provenientes de espécies do género Prosopis, em que
os teores de protefnas variaram de 6,81 a 11,2 g/100g para P. glamorosa e P. alba,
respectivamente. Os mesmos autores ainda relatam que, ao comparar o contetido proteico das
sementes e das vagens em relacdo a composicdo de aminodcidos, esta ultima é de melhor

qualidade reportando como aminodcidos limitantes apenas a metionina e a cisteina.
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A busca de alternativas para enriquecimento nutricional e a preocupacdo com o destino
de residuos alimentares, tém despertado, nos pesquisadores, estudar o uso desses residuos em
forma de farinhas. Fiorda et al., (2013) obtiveram a 55°C, farinha do bagaco de mandioca com
quantidade de proteinas (1,97%), lipidios (2,37%), cinzas (1,81%), em base seca, bem inferiores
aos relatado neste trabalho para as trés farinhas obtidas; entretanto, o teor de carboidratos de
84,85% é bem superior sendo atribuida, pelos autores, a quantidade de amido ainda na amostra.

Storck et al. (2013) relataram, analisando residuos de frutas provenientes de uma industria
de suco, que farinhas obtidas na temperatura média de 50°C e com granulometria inferior a 250
mm, possuem teor de proteinas, lipidios, cinzas e carboidratos para residuos de acerola, laranja,
maca e uva, que favorecem o enriquecimento ou suplementacdo de preparacdes alimenticias.
Dentre os valores reportados se destaca o conteudo proteico de 12,1 g/100g e 15,6 g/100g para

residuo de acerola e uva, respectivamente.

4.6.2 Antinutricionais

Os antinutricionais, 4cido fitico e taninos, foram quantificados para as farinhas de residuo
de 115 mesh obtidas nas trés temperaturas de secagem e os resultados expressos em g/100g de

farinha em base seca estdo na Tabela 4.22 a seguir.

Tabela 4.22 - Valores médios de acido fitico e taninos nas farinhas de residuos

Fatores
F40 F50 F60
Antinutricionais
Acido fitico (g/100g) 0,25 +£0,02°¢ 0,52 +0,02° 0,94 +0,02?
Taninos (g/100g) 1,07 £0,01° 1,04 £ 0,01¢ 2,71 £0,02°

F40 — Farinha do residuo de algaroba seca a 40°C, F50 — Farinha do residuo de algaroba seca a 50°C e
F60 — Farinha do residuo de algaroba seca a 60°C. Letras diferentes na mesma linha para um mesmo
componente indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05)

Os teores de 4cido fitico das farinhas diminuiram de maneira significativa com o aumento
da temperatura de secagem. Em relac@o aos taninos, o aumento também ocorreu, mas somente
para a farinha seca a 60°C. Este aumento de fitatos e taninos na farinha seca a 60°C, € devido
ao fato de, provavelmente, a quebra das sementes durante a moagem tornando assim a
composi¢cdo interna da semente disponivel na farinha. Em estudo com sementes da espécie
Prosopis africana, Proll et al. (1998) reportaram 1,25% de fitatos e 0,25% de taninos,
semelhante ao encontrado por Moraes et al. (2010) para sementes de linhaca para fitatos

(1,23%).
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O estudo de residuos agroindustriais como fontes alternativas de alimentos, vem
despertando a necessidade de estudos desses compostos. Leal et al. (2010) encontraram, em
estudo com multimisturas compostas por farelo de trigo, fub4, pé de folha de mandioca e p6 de
casca de ovo, valores para o teor de acido fitico entre 1,37 e 2,76%, atribuindo esta variagao
entre as amostras a concentracao de farelo de trigo presente. Os mesmos autores ainda ressaltam
a importancia de se estabelecer limite de tolerancia visto que o uso dessas multimisturas muitas
vezes estd associado a desnutri¢do infantil.

De Oliveira et al. (2016) obtiveram, ao utilizar sabugo de milho para obtencao de farinha
a 80°C, um produto com teor de fitatos de 0,51g/100g de farinha, préximo ao reportado neste
estudo. Fukuji ei al. (2008) ressaltaram, ao estudar hibridos de milho e seus derivados, a
importancia de investigacdo do 4cido fitico como antioxidante e reportou valores que variaram
de 8 a 0,07% de 4cido fitico, para o germe e o endosperma, respectivamente.

Outros pesquisadores analisaram o género Prosopis na obtencdo de farinhas para fins
alimenticios e reportaram seus compostos antinutricionais. Galédn et al. (2008) reportaram ao
estudar farinha integral das vagens de algaroba (Prosopis juliflora) seca a 50°C, 1,42 g/100g
para fitatos e 0,49 g/100g para taninos. Cardozo et al. (2010) encontraram, em estudo com
farinhas de vagens secas a 50°C de Prosopis alba e Prosopis nigra, 1,19 e 1,39% de écido fitico,
respectivamente. Ambos os estudos com resultados superiores ao reportado neste estudo para
farinha do residuo de algaroba seco a 50°C de 0,52 g de 4cido fitico para cada 100g de farinha

em base seca.

4.6.3 Fenolicos totais e atividade antioxidante das farinhas

As farinhas residuais de algaroba foram submetidas a elaboracdo do extrato hidro
alcoolico e apresentaram rendimentos baixos, menores que 20% (Tabela 4.23). Apesar do baixo
rendimento, escolheu-se um extrato bindrio devido a sua eficdcia, pois ocorre aumento da
solubilidade de compostos fenélicos na mistura de etanol e dgua, sendo o etanol o solvente com
menor viscosidade e maior poder de penetragdio no vegetal (JAYAPRAKASHA,
GIRENNAVAR & PATIL, 2008).

82



Resultados e Discussdo

Tabela 4.23 - Contetdo de fendlicos totais (TPC) expresso em mg.GAE/100g de amostra seca
e capacidade antioxidante determinada através dos métodos FRAP e DPPH« expresso em pmol
Tx/g de amostra seca

Rendimento - . Atividade Antioxidante
- d Fenolicos Totais
xtrato 0 extrato
(mg GAE/100g) DPPH- FRAP

(%) (umol Tx/g) (umol Tx/g)
F40 17,7 351,60 + 0,472 11,11 £0,272 6,09 + 0,54*
F50 15,1 281,75 +2,15° 7,95 +0,38° 3,52 +0,20°
F60 19,5 357,54 + 3,56 8,97 + 0,09° 2,87 +£0,39°

F40 — Farinha do residuo de algaroba seca a 40°C, F50 — Farinha do residuo de algaroba seca a 50°C e
F60 — Farinha do residuo de algaroba seca a 60°C. GAE — Equivalente de dcido gélico. Letras diferentes
na mesma coluna para um mesmo componente indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(P<0,05). Resultados de TPC, FRAP e DPPH expressos em base seca

O conteudo de fenodlicos totais presentes nas farinhas residuais nas trés temperaturas de
secagem apresentou maiores concentragdes nas temperaturas de 40 e 60°C. Estudos sobre a
degradacdo de fendlicos totais em farinhas sdo escassos na literatura. Teh et al. (2015) ao
estudar a influéncia da temperatura de secagem no teor de fendlicos totais de sementes de cacau
concluiram que com o aumento da temperatura diminuiu o teor de fendlicos totais,
comportamento também observado por Ahmed et al. (2010) em estudo com farinha de batata
doce (Ipomoea batatas L. Lam), reportando relacdo direta dos fendlicos totais com a
temperatura de secagem.

E importante ressaltar que os valores encontrados para fendlicos totais podem divergir de
estudo para estudo, com base nas influéncias que os mesmos podem sofrer de fatores adversos
como maturacdo, posi¢do geografica, forma de cultivo, armazenamento, forma de
processamento da farinha e solvente extrator, entre outros (SOARES et al., 2008). Entretanto,
até o presente momento o teor de fendlicos totais e a atividade antioxidante em farinha residual
de algaroba, ndo foram citados na literatura; todavia, ja existem estudos cientificos para farinhas
provenientes de vagens inteiras de outras espécies do género Prosopis. Souza e Correia (2015)
reportaram, ao obter farinha das vagens de algaroba obtida a 70°C e com 28 mesh, o teor de
fendlicos totais de 339,01 mg GAE/100g de farinha utilizando extrato aquoso. Cardozo et al.
(2010) observaram, ao obter extratos aquoso e alcodlico de farinhas provenientes de vagens de
Prosopis alba e Prosopis nigra que maior extracdo e quantificacdo de fendlicos foram
atribuidas ao extrato aquoso, em média 400 mg GAE/100g. Todavia, ao estudar a farinha obtida
dos cotilédones das vagens de Prosopis alba, Cattaneo et al. (2016), mensuraram teor de

fendlicos totais de 1150 mg GAE/100g, bem superior ao encontrado no mesocarpo das vagens.
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Ambos os estudos relatam valores superiores aos encontrados no presente trabalho, para
farinhas residuais.

A atividade antioxidante proveniente dos compostos fendlicos vem despertando, na
comunidade académica, o interesse em quantificar esses compostos em produtos derivados de
residuos alimentares. Pereira et al. (2013) enco, ntraramao estudar farinha residual de acerola
obtida a 60°C, diferenca nos teores de fendlicos totais quanto ao extrato analisado, cuja menor
extracdo foi para o extrato aquoso (61,97 mg GAE/100g amostra) seguido do alcodlico (66,91
mg GAE/100g amostra), sendo a melhor quantificagdo para o hidroalcodlico (88,38 mg
GAE/100g amostra). Jacques et al. (2014) encontraram 439 mg GAE/100g amostra seca em
farinha de bagaco de uva obtida a 70°C proveniente de vinicolas, teor maior do que o reportado
para farinha de casca de limdo de 376,3 mg GAE/100g de farinha (DOS SANTOS et al., 2016).
Estudos como esses citados, s6 reforcam a importancia de caracterizar esses subprodutos e
expor os resultados na literatura, a fim de ressaltar a importancia do aproveitamento total desses
alimentos.

Existem muitos métodos que diferem em termos de seus principios de ensaio, das
condi¢des experimentais e da presenca de antioxidantes particulares refletindo, assim, na
variacdo do potencial antioxidante total (PRIOR et al., 1998). O método DPPH estima a
capacidade do extrato para extinguir o radical livre DPPH, enquanto que o teste de FRAP se
baseia no potencial de reducdo de substancias antioxidantes (CORREIA et al., 2012). Os
extratos das farinhas residuais foram submetidos aos métodos DPPH e FRAP, apresentando
melhores resultados para o DPPH; entretanto, em ambos a atividade antioxidante foi baixa
(WONG et al., 2006; WOJDYLO, 2007). Alta atividade antioxidante foi relatada por Urdaneta
et al. (2014) e por Cardozo et al. (2010) ao estudar farinhas integrais de Prosopis alba e
Prosopis nigra, destacando melhor potencial antioxidante para extratos aquosos.

Em relacdo a diferenca significativa entre as farinhas, constatou-se diminuicdo na
capacidade antioxidante, em ambos os métodos, como aumento da temperatura de secagem,
fato este possivelmente justificado devido a degradacdo e volatilizacdo de antioxidantes em

temperaturas elevadas (FENNEMA et al., 2010).

4.7 Bolo com farinha residual de algaroba

Os cupcakes formulados com farinha residual de algaroba foram codificados, F1

(cupcakes elaborados com farinha de trigo convencional), F2 (cupcakes com substitui¢do de
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10% da farinha de trigo convencional por farinha residual de algaroba) e F3 (cupcakes com
substituicdo de 20% da farinha de trigo convencional por farinha residual de algaroba). Os
resultados das determinagdes fisicas, fisico-quimicas, quimicas e sensoriais estdo dispostos nas

Tabelas 4.24 a 4.28.

4.7.1 Caracterizacao fisica dos cupcakes

Os cupcakes, apés forneamento, foram submetidos a determinacdo de suas dimensdes,
andlises de cor da crosta e dos miolos e determinacdo da textura, visando analisar possiveis

diferengas entre as formulagdes.

40
a5
30
25
20
15
10

F1 F2 F3

= Altura ® Diametro

F1, F2 e F3, se referem as formulacdes elaboradas com 0%, 10% & 20%
de farinha de residuo algaroba, respectivamente.

Figura 4.15 - Dimensdes dos bolos tipo cupcake elaborados com diferentes proporcoes de

farinha do residuo de algaroba, em substitui¢do a farinha de trigo, seca a 50°C

A adi¢do de farinha residual de algaroba resultou em diferenga significativa no
crescimento dos cupcakes (Figura 4.15), apenas quando se utilizou um percentual de 20%, que
resultou em 25% de redugdo, quando comparada com a formulagao controle. Esta reducdo pode
ter sido devida a possivel concentragdo de fibras que possui a farinha do residuo de algaroba
interferindo, assim, na formacao da expansao da estrutura proteica da massa, comportamento
semelhante ao encontrado por Andrade et al. (2015). Wang et al. (2002) atribuem, a adi¢ao de
fibras, o efeito negativo na qualidade final de produtos panificados, tais como redugdo de
volume, aumento da firmeza, escurecimento da massa e, em alguns casos mudancgas no sabor.
Em relacdo ao diametro, ndo houve diferenca entre as formulacdes em virtude da limita¢do

desta dimensao, pela forma utilizada.
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Tabela 4.24 - Parametros de cor para a crosta dos bolos tipo cupcake elaborados com diferentes
proporcoes de farinha do residuo de algaroba seco a 50°C em substitui¢do a farinha de trigo

Formulacao Parametros de Cor
L a B
Fl1 54,72+ 2,83 16,14 + 0,83* 36,62 +1,19°
F2 55,24 £2,90° 14,30 £ 1,50° 36,36 £ 0,86°
F3 54,43 +2,45° 15,31 +£1,86% 36,33 £ 0,63°

L - corresponde a claridade ou luminosidade; a - define a transicdo da cor verde (-a) para a cor vermelha
(+a); b - representa a transi¢do da cor azul (-b) para a cor amarela (+b). F1, F2 e F3: Referem-se as
formulacdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de farinha de residuo algaroba, respectivamente. Letras
iguais na mesma coluna indicam variacdo ndo-significativa entre as formulacdes (p<0,05) pelo teste de
Tukey

A coloragdo da crosta dos cupcakes para todas as formulacdes, foi uniforme, nao
apresentando diferenca significativa em relacdo aos parametros de luminosidade L*, a* e b¥*;
logo, a substitui¢do parcial da farinha de trigo por farinha residual de algaroba nio alterou a cor
externa dos cupcakes. Em estudo com substitui¢do parcial da farinha de trigo, em bolos, por
farinha da casca de maracujd, Miranda et. al. (2013) observaram uniformidade na cor das
crostas dos bolos, reportando um escurecimento sempre que ocorreu 0 aumento da concentragao
da farinha de casca de maracuja.

As mudancas em relacdo aos parametros de cor, foram perceptiveis nos miolos dos

cupcakes, conforme resultados da Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Parametros de cor para o miolo dos bolos tipo cupcake elaborados com diferentes
propor¢oes de farinha do residuo de algaroba seco a 50°C em substitui¢do a farinha de trigo

Formulacio Parametros de Cor
L A B
F1 73,90 +0,77° 1,79 £ 0,18° 23,10 +0,52°
F2 69,00 + 2,25° 2,75 +0,38° 27,13 £0,71°
F3 62,56 + 3,42° 4,13 +0,40° 27,80 £ 1,627

L - corresponde a claridade ou luminosidade; a - define a transi¢cdo da cor verde (-a) para a cor vermelha
(+a); b - representa a transi¢do da cor azul (-b) para a cor amarela (+b). F1, F2 e F3: Referem-se as
formulacdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de farinha de residuo algaroba, respectivamente. Letras
iguais na mesma coluna indicam variag¢ao nédo-significativa entre as formulacdes (p<0,05) pelo teste de
Tukey

Os miolos dos cupcakes perderam luminosidade de forma significativa a medida que
houve o aumento do percentual de farinha residual de algaroba. Esta diminui¢do dos valores de
L* indica menor refletancia da luz, traduzindo-se em bolo com coloragdo mais escura. A cor
das farinhas residuais contribuiu para esta mudanca de coloracdo dos miolos, o que pode ser
verificado pelos aumentos significativos (p<0,05) dos parametros a* e b* para as formulacdes

F2 e F3 em relacdo a F1. Maiores valores de a* indicam colora¢do mais escura e valores altos
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para b* sdo indicativos de amostras com forte coloragdo amarelada ou dourada (ESTELLER et
al., 2006).

Estudos recentes também relatam a mudanga de parametros de cor, de forma semelhante
a ocorrida neste estudo, para os miolos de bolos quando ocorre a substitui¢do por farinhas
residuais relatando perda de luminosidade e diferenca nos parametros a e b (WANG et al.,
2002; ESTELLER et al., 2006; SOUZA et. al., 2013; BALSAMO et. al., 2016).

Os cupcakes foram submetidos a anédlise de perfil de textura (TPA) e as curvas estdo
ilustradas no Apéndice D; os parametros avaliados a partir das curvas texturais estdo na Tabela

4.26, a seguir.

Tabela 4.26 - Valores obtidos para os parametros de textura em bolos tipo cupcake elaborados
com diferentes propor¢des de farinha do residuo de algaroba seco a 50°C em substitui¢do a
farinha de trigo

Parametros F1 F2 F3
Firmeza (N) 2,74 +0,04° 3,32 +£0,352 3,77 £0,14*
Coesividade 0,72 £ 0,032 0,73 +£0,05* 0,78 +£0,032
Mastigabilidade (N.mm) 1,80 +0,05¢ 2,46 +0,13° 2,72 +0,09*
Elasticidade 0,91 +0,012 0,94 + 0,022 0,94 +0,01%
Adesividade (mlJ) 0,0004 + 0,0002¢  0,0011 +0,0002°  0,0003 + 0,0001?
Gomosidade (N) 1,97 +0,03°¢ 2,59 +0,03° 2,85 +0,05%

F1, F2 e F3: Referem-se as formulacdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de farinha de residuo algaroba,
respectivamente. Letras iguais na mesma linha indicam variacdo ndo-significativa entre as formulagdes
(p<0,05) pelo teste de Tukey

A andlise dos resultados de textura aponta para valores baixos de firmeza; logo, maior
maciez, para os miolos dos cupcakes. A medida que foi realizada a substituicio da farinha de
trigo por farinha residual de algaroba, ocorreu aumento significativo na firmeza entre o cupcake
controle e os que continham a farinha residual; logo, a formulagdo F3 contém uma massa mais
firme, mais resistente a compressdo e que necessita de maior salivacdo e mastigacio (WANG
et al., 2002; ESTELLER et al., 2006), refletindo significativamente nos resultados de firmeza
e gomosidade.

Neste estudo, a quantidade de dgua foi acrescida no processamento dos cupcakes,
conforme a massa necessitava para mistura e incorporagdo eficiente dos outros ingredientes.
Observou-se que, a medida que se aumentou o percentual de farinha residual de algaroba foi
necessdria mais dgua ser acrescida a massa, o que permite afirmar que a massa se tornou mais
pesada com a adicao da farinha. Isto pode ser atribuido ao aumento da quantidade de proteinas
e fibras provenientes da farinha residual. Pode-se verificar que a gomosidade aumentou

significativamente com a adi¢c@o e aumento do percentual de farinha residual de algaroba, o que
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€ coerente, pois ela quantifica a forca requerida para desintegrar um alimento até estar pronto
para degluticao (SZCZESNIAK, 1998).

A mastigabilidade também seguiu o mesmo comportamento da firmeza e gomosidade;
entretanto, a coesividade e a elasticidade nao diferiram entre as amostras, sendo um pouco
maior a coesividade para os cupcakes que continham 20% de farinha residual de algaroba.
Andrade et al. (2015) observaram, ao substituir a farinha de trigo por farinha residual de taro
(Colocasia esculenta) aumento significativo na firmeza dos bolos sempre que se aumentava a
concentracdo da farinha residual; entretanto, a elasticidade se manteve estatisticamente igual a
do controle que continha apenas farinha de trigo convencional.

Bitencourt et al. (2014) verificaram, ao testar trés percentuais de substituicdo de farinha
de trigo convencional por farinha de semente de abdbora, em bolos, que apenas o percentual de
30% aumentou a firmeza dos bolos. Esteller et al. (2006) afiram, em estudo para substitui¢cdo
do fermento quimico tradicional por uma mistura em p6 de cupuacgu e kefir, que a adicdo de
kefir e cupuacu a massa aumentou a firmeza dos bolos; entretanto, a mastigabilidade nado foi
alterada para os bolos com adi¢do de cupuagu e kefir, ao contrario do que ocorre com o0s
cupcakes do presente estudo que diferiram significativamente (p<0,05).

Outro parametro relevante € a adesividade de massas que € influenciada pelo aumento no
teor de dgua da massa, presenca de sacarose, tempo de estocagem, embalagem e ingredientes
com propriedades umectantes conferindo, ao produto final, uma massa pegajosa (ESTELLER
et. al., 2004). Neste estudo os valores encontrados para a adesividade dos cupcakes sdo bastante
baixos, ndo diferindo entre a amostra controle (F1) e a amostra (F3) que continha mais farinha
residual, o que permite afirmar que a adi¢@o de mais farinha residual ndo influenciou, apesar de
produtos oriundos da algaroba possuirem a facilidade de ganhar 4gua (ALMEIDA et. al., 2003).

De Oliveira et al. (2015) observaram, ao estudar a influéncia da substituicdo da farinha
de trigo convencional por farinha residual de Baru (Brazilian Almond), apds extragdo de dleo
associada com goma xantana para obten¢do de bolos livres de gliten, um aumento médio da
firmeza de 3,5 vezes e diminui¢dio da coesividade e elasticidade em de 38 e 30%,
respectivamente. Esta diferenca significativa foi atribuida ao aumento das fibras, a auséncia do
gldten e a diminuicao de carboidratos, principalmente o amido que, juntamente com o gliten e
a proteina do ovo, desempenha papel decisivo na qualidade da massa final do bolo

(WILDERJANS et al., 2013).
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4.7.2 Caracteriza¢do quimica e fisico-quimica dos bolos

Tabela 4.27 - Composicao quimica e fisico-quimica para os bolos tipo cupcake elaborados com
diferentes propor¢des de farinha do residuo de algaroba seco a 50°C em substitui¢do a farinha
de trigo

Composicao F1 F2 F3
Teor de dgua (g/100g) 17,76 + 0,03°¢ 24,14 +0,14? 22.78 +0,24°
Lipidios (g/100g) 19,69 + 0,674 19,72 £ 0,57% 19,80 £0,07%
Proteinas (g/100g) 9,03 +0,04* 9,13 +0,05% 9,17 £ 0,09*
Carboidratos totais (g/100g) 51,67 +0,62° 44,95 + 0,28°¢ 46,26 + 0,34°
Cinzas (g/100g) 1,86 +0,01% 2,05 +0,26* 1,99 + 0,04%
Energia (kcal/100g) 419,97 + 3,39% 393,84 +4,17° 399,93 +0,54°
Acidez (%) 0,39 + 0,00° 0,59 + 0,00° 1,39 +£0,012
pH 7,77 £ 0,012 7,44 +0,01° 7,07 +0,03¢
Atividade de dgua 0,79 + 0,00° 0,86 + 0,00* 0,85 + 0,00°

F1, F2 e F3: Referem-se as formulacdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de farinha de residuo algaroba,
respectivamente. Letras iguais na mesma linha indicam variacdo ndo-significativa entre as formulacdes
(p<0,05) pelo teste de Tukey. Lipidios, Carboidratos totais, Proteinas e Cinzas foram expressos em base
seca

O teor de 4gua e a atividade de dgua das formulagdes aumentou de forma significativa
com a adicao da farinha residual de algaroba, fato relacionado, possivelmente, relacionado ao
teor de fibras presentes na farinha residual. Autores como Torbica et al. (2010) atribuem, em
especial as fibras insoliveis, presentes no alimento, o poder de retencdo de 4gua, mesmo depois
da coc¢do. Gutkoski et al. (2011) reportam, para bolos formulados com diferentes tipos de
farinha de trigo, valores de atividade de 4gua variando entre 0,85 a 0,89, semelhantes ao deste
trabalho.

Para bolos, o teor de dgua estd abaixo do esperado visto que, em bolos industrializados,
estio em torno de 30%. Agua em excesso aumenta a atividade microbiana e deixa as massas
“grudentas”, cabendo ao fabricante, portanto, o controle do teor de umidade incluindo
embalagens que protejam o produto da oxidagdo da gordura e perda de aroma e sabor
(ESTELLER et al., 2006).

A quantidade de proteinas, lipidios e cinzas, em base seca, ndo diferiu estatisticamente
entre as formulacdes com e sem a farinha residual; entretanto, houve reducdo de 5% no valor
calérico e de 10,5% de carboidratos totais. Souza et al. (2013) reportaram, ao utilizar farinhas
de casca de mandioca e farinha de arroz em bolos, na proporcdo 1:1, 8,6 g/100g de proteinas
em base seca, valor proximo ao encontrado nos cupcakes deste estudo. A reducdo do valor
calorico e dos carboidratos também foi observada por Miranda et al. (2013) quando elaboraram

bolos com até 14% de farinha da casca do maracuja em substitui¢do a farinha de trigo e por
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Chinma et al. (2014), que avaliaram bolos com misturas de farinha de trigo e farinha de moringa
germinada (Moringa oleifera) nas proporcoes de até 3:2.

O pH e a acidez dos cupcakes apds forneamento, diferiram estatisticamente entre as
formulacdes sendo o menor valor de acidez, maior de pH, para a formulagdo controle e
comportamento inverso para a formulacio que continha 20% de farinha residual. Este aumento
da acidez e reducdo do pH, a medida que se substitui a farinha de trigo por farinha residual de
algaroba, pode ser em decorréncia da formacdo de dcidos voldteis provenientes da farinha
durante o processo de forneamento das massas. Comportamento semelhante para acidez e pH
foi citado por Guimardes et al. (2010) em suas formulagdes de bolos com/sem farinha da
entrecasca da melancia e por Andrade et al. (2015) em bolos com/sem farinha desmucilada de

taro.

4.7.3 Caracterizacao microbiolégica dos bolos

Tabela 4.28 — Resultados das andlises microbioldgicas para os cupcakes elaborados com
diferentes proporcdes de farinha do residuo de algaroba seco a 50°C em substituicao a farinha
de trigo

Resultados para as formulac¢oes

Parametro F1 2 F3
Bacillus cereus (UFC/g) 1,0 x 10° est. 1,0 x 10° est. 1,0 x 10? est.
Coliformes a 45°C (NMP/g) <30 <30 <30
Salmonella sp. em 25g Auséncia Auséncia Auséncia
Estaf. coag. positiva (UFC/g) 1,0 x 10? est. 1,0 x 10% est. 1,0 x 10% est.

De acordo com a RDC n°12 de 02/01/2001 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria,
os cupcakes estavam dentro dos padrdes estabelecidos para os microrganismos Bacillus cereus
(10° UFC/g), Coliformes a 45 °C (10> NMP/ g), Salmonella sp (auséncia) e Estafilococos
coagulase-positiva (5 x 10> UFC/g), passivel de ser atribuido ao processo de sanitizagio, a
secagem a qual a farinha foi submetida, ao forneamento dos bolos e a adocdo de boas praticas

de fabricacao.

4.7.4 Analise sensorial dos bolos

A anélise sensorial foi realizada com 58 avaliadores nao treinados, 62,3% eram do género
feminino e 37,7% do género masculino, com idades entre 16 e 60 anos. Quando questionados

sobre a frequéncia de consumo de bolo, 44% relataram consumir uma vez por semana, 14,3%
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consomem duas a trés vezes por semana e 22,3% consomem uma vez a cada quinze dias. Morais
et al. (2014) e Dias et al. (2014) reportaram, ao realizar pesquisa de mercado, 54% e 56%,
respectivamente, para o consumo, uma vez por semana de bolo, resultados superiores aos
presente estudo.

Em relagcdo ao consumo de bolos industrializados, 69,8% dos entrevistados relataram nao
consumir este tipo de produto, optando por produtos vendidos em padarias (72,6%) e fabricados
de forma artesanal.

Na Tabela 4.29 estdao dispostos os resultados quanto aos atributos sensoriais analisados
para as formulacdes de cupcakes elaborados com diferentes propor¢des de farinha do residuo

de algaroba, em substituicdo a farinha de trigo.

Tabela 4.29 - Aceitacdo média quanto aos atributos de aparéncia, cor, aroma, sabor, textura,
aceitacdo global e inten¢do de compra obtida para cupcakes elaborados com diferentes
proporcdes de farinha do residuo de algaroba, seca a 50°C, em substitui¢do a farinha de trigo

Atributos F1 F(;Trzmulagoes F3

Aparéncia 7,8 +1,0% 7,4 +1,6 6,5+ 1,6°
Cor 74 +1,6 7,3 +1,6% 6,6 +1,6°
Aroma 6,5+1,7° 6,9 +1,5° 6,7 +1,8°
Sabor 7,3 +1,3% 7,5+1,3* 6,8 +1,7°
Textura 7,3+1,2° 7.4 +13% 6,6 = 1,6°
Aceitacdo Global 7.4 +1,2° 7,5+ 1,07 7,0+ 1,3
Inten¢do de compra 42 +1,0® 4,3 +0,9? 3,8+ 1,1°

F1, F2 e F3: Referem-se as formulacdes elaboradas com 0%, 10% e 20% de farinha de residuo algaroba,
respectivamente. Letras iguais na mesma linha indicam variacdo nfo-significativa entre as formulagdes
(p<0,05) pelo teste de Tukey

Todos os cupcakes foram considerados aceitos (escore acima de 6) (Tabela 4.29), sendo
que os cupcakes F1 e F2 obtiveram escores entre 7 (gostei moderadamente) e 8 (gostei muito),
com excecdo para o atributo aroma, com escore entre 6 e 7. A formulacdo com 20% de farinha
de residuo de algaroba apresentou escores menores, entre 6 e 7, gostei ligeiramente e
moderadamente, respectivamente. Nao houve diferencas significativas entre a formulacdo F1 e
F2 em relagdo a todos os parametros sensoriais, indicando as possibilidades de se substituir até
10% da farinha de trigo convencional por farinha residual de algaroba ou testar teores acima de
10% e abaixo de 20% nos cupcakes.

Os escores atribuidos a cor dos cupcakes, quando analisados juntamente com os
parametros encontrados para cor da crosta e do miolo dos cupcakes (Tabelas 4.25 e 4.26),

permitem atribuir a diminui¢do do escore, de 7 para 6 na formulagdo F3 ao escurecimento do
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miolo do cupcake, conforme se pode observar com diminui¢do significativa (p<0,05) do
parametro L e aumento dos parametros a e b, reportados anteriormente. Esta diminui¢do do
escore devida a mudanga de cor, pode ser atribuida a analogia que o avaliador faz entre bolos
mais escuros e bolos que assaram demais, refletindo também nos escores do atributo aparéncia.
Chinma et al. (2014) verificaram, em seu estudo, que avaliaram bolos com adi¢a@o de farinha de
moringa germinada (Moringa oleifera), que a substitui¢do de até 40% da farinha de trigo ndao
resultou em diferencas significativas para os atributos sensoriais de cor, textura, sabor e aroma,
reportando valores acima de 6,7 para todos os atributos.

Nesta pesquisa, quando questionados sobre a intencdo de compra dos cupcakes, os
escores variaram de 3 a 4, sendo “talvez consumiria” para formulagdo F3 e “possivelmente
consumiria” para formulagcdes F1 e F2; entretanto, estatisticamente ndo houve diferenca
significativa entre as formulagdes F2 e F3 em relacdo a F1 (p<0,05).

A utilizacdo de farinha residual de algaroba em bolos foi reportada por Muniz et. al.
(2015) que obteve resultados satisfatdrios, escore acima de 7, para todos os atributos analisados
com bolos que continham 35% de farinha residual de algaroba de 60 e 80 mesh em substitui¢ao
a farinha de trigo convencional. Os autores ainda relatam que nio houve diferenca significativa
entre as duas granulometrias da farinha na avaliag¢do sensorial do bolo, sendo essas maiores que
a utilizada na fabricac@o dos cupcakes deste trabalho, que foram de 115 mesh, o que permite
afirmar que a farinha residual de algaroba quanto mais fina, mais acentuado serd o sabor

caracteristico da matéria-prima no produto final.
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Figura 4.16 - Indice de aceitabilidade quanto aos atributos de aparéncia, cor, aroma, sabor e
textura obtidos pelos cupcakes elaborados com diferentes propor¢des de farinha do residuo de

algaroba, seco a 50°C, em substitui¢do a farinha de trigo.
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De modo geral, os resultados sensoriais reportam que os cupcakes da formulacdo F2
foram bem aceitos em todos os atributos sensoriais, em relagdo a formulacdo (F3), o que
também pode ser visualizado na Figura 4.16 que ilustra os indices de aceitabilidade em relagdo
aos atributos (todos acima de 70%), para as formulacdes F1 e F2. Sousa et al. (2014) elaboraram
bolos com substitui¢do parcial da farinha de trigo por farinha de semente de goiaba e relatam
resultados também satisfatorios para os indices de aceitabilidade, reportando até 90% para a
concentracdo de 5% de farinha de semente de goiaba.

Os resultados sensoriais do presente estudo estdo de acordo com Guimaraes et al. (2010),
Wang et. al. (2014) e Campbell et. al. (2016), que afirmaram que a substitui¢do parcial da
farinha de trigo convencional por farinhas de produtos ndo convencionais, quando utilizados
em pequenos percentuais, melhora a qualidade nutricional de produtos alimenticios, podendo,
inclusive melhorar a sua palatabilidade, tornando-os mais aceitos pelos consumidores quando

comparados com as formulagdes tradicionais.
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5 CONCLUSOES

v" As vagens de algaroba possuem cor amarelo-pélido (L* = 71,36; a* = 3,25; b* = 34,01); sdo
ricas em carboidratos (67,02 g/100g), proteinas (9,86 g/100g) e pobres em fendlicos totais
(247,77 g/100g); entretanto, possuem os antinutrientes 4cido fitico (0,36 g/100g) e taninos (1,37

g/100g) em baixas concentragdes na polpa in natura.

v" Dentre os 18 compostos fendlicos detectados, os com maiores concentragdes nas vagens de
algaroba sdo os 4cidos salicilico (207,24 mg/100g) e vanilico (138,16 mg/100g) e o flavonol
miricetina (124,34 mg/100g).

v" O caldo extraido das vagens de algaroba contém alta quantidade de actcares totais (12,48
g/100g) e possui quantidades expressivas de macrominerais como calcio (57,94 mg/100mL) e
potdssio (456,29 mg/100mL) e de microminerais como ferro (0,49 mg/100mL) e zinco (1313,34
ug/100mL).

v A clarificagdo mais eficiente em relagdo aos taninos foi a que utilizou os trés agentes
clarificantes combinados: Oxido de célcio, dcido fosférico de grau alimenticio e polimero

anidnico.

v" O modelo matematico linear foi significativo e preditivo apenas para a varidvel taninos, nos

niveis de 95 e 90% de confianca e apenas a temperatura de evaporagao influenciou no processo.

v" O processo otimizado para resultados minimos de taninos indicou a faixa de pH em torno da
neutralidade aliada a temperaturas acima de 72°C como sendo as melhores condi¢des, que
aliado a outros fatores reportados, escolheu-se o ponto central (65°C e pH 6,5) para desenvolver

o produto final.
v" O processo de obtengdo do agucar liquido de algaroba a 70°Brix apresentou rendimento

médio de 25 g de acucar liquido para cada 100 mL de caldo extraido com teor de sélidos

solaveis inicial de 16°Brix.
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v" O agticar liquido de algaroba possui cor marrom com tom avermelhado (L* = 23,17; a* =

0,13; b* =-0,82), além de 49,33% de actcares redutores totais.

v" O acicar liquido de algaroba apresentou comportamento dilatante, confirmado através dos

modelos matematicos Herschel-Bulkley e Ostwald-deWaelle.

v" A aplicagio do agucar liquido de algaroba em cupcakes em concentragdes de 0; 10 e 20%
de agucar liquido de algaroba em substituicdo ao acticar comum, resultou em diferenca na cor
dos miolos, aumentando em relagcdo ao tom vermelho com o aumento da concentragdo do agicar
liquido; na textura, apenas a mastigabilidade apresentou diferenca entre as formulagdes.

Sensorialmente, nao houve diferenca significativa entre as formulacoes.

v Todos os modelos aplicados, Page, Cavalcanti Mata, Midilli et al. ¢ Henderson e Pabis,
representam o processo de secagem do residuo proveniente da extra¢do, nas temperaturas de

40, 50 e 60°C.

v" O peneiramento resultou em maior percentual entre as farinhas de fins alimenticios, para a
granulometria de 115 mesh (4,21; 3,23; 4,88%) nas trés temperaturas analisadas (40, 50, 60°C)

respectivamente.

v' As farinhas de 115 mesh apresentaram diferenca significativa (p<0,05) na cor e em todos os
parametros nutricionais analisados, com menores valores de teor de dgua (2,79 g/100g) e
lipidios (6,35 g/100g) e maiores valores de proteinas (21,26 g/100g) para a farinha obtida a
60°C. O teor de antinutrientes foi maior significativamente para esta farinha, com 0,94 g/100g
em taninos e 2,71 g/100g de acido fitico. Todas as farinhas possuem baixo teor de fendlicos

totais; a atividade antioxidante das farinhas também foi baixa, em ambos os métodos utilizados.

v" A aplica¢@o da farinha do residuo obtida a 50°C e 155 mesh contribuiu para o escurecimento
dos cupcakes e mudanga nos pardmetros de textura em relagdo a formulacido controle; na
composi¢ao nutricional ndo houve diferenca significativa; na avaliacdo sensorial todos os

cupcakes foram aceitos com escores acima de 6,5 para todos os atributos sensoriais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Testar outros clarificantes no caldo bruto de algaroba utilizadas em industrias de suco
concentrado;

v Investigar os compostos fendlicos das vagens utilizando outros solvents e métodos de
extracdo;

v Obter o perfil de actcares contidos nas vagens de algaroba;

v Testar outras concentra¢des do acucar liquido de algaroba em produtos alimenticios;

v Investigar os compostos fendlicos e o perfil antioxidante do agucar liquido de algaroba.
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APENDICE A

Tabela A1 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para cada

fator no modelo real para percentual de taninos a 95% de confianca.

Efeito
Fatores Erro Padrao t(3) P
Estimado
Média 4,137171 0,058392 70,85225 0,000006
Temperatura -0,637045 0,154489 -4,12355 0,025857
pH 0,127527 0,154489 0,82547 0,469623
Tx pH -0,435482 0,154489 -2,81885 0,066802

Tabela A2 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para cada

fator no modelo real para percentual de ART a 95% de confianca.

Efeito
Fatores Erro Padrao t(3) p
Estimado
Média 47,88738 0,725505 66,00563 0,000008
Temperatura -1,80543 1,919504 -0,94057 0,416314
pH -0,42024 1,919504 -0,21893 0,840752
Tx pH 0,65392 1,919504 0,34067 0,755813

Tabela A3 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para cada
fator no modelo real para percentual de taninos a 90% de confianca.

Efeito

Fatores Erro Padrao t(3) p
Estimado
Média 4,137171 0,058392 70,85225 0,000006
Temperatura -0,637045 0,154489 -4,12355 0,025857
pH 0,127527 0,154489 0,82547 0,469623

T x pH -0,435482 0,154489 -2,81885 0,066802
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Tabela A4 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para cada

fator no modelo real para percentual de ART a 90% de confianca.

Efeito
Fatores Erro Padrao t(3) p
Estimado
Média 47,88738 0,725505 66,00563 0,000008
Temperatura -1,80543 1,919504 -0,94057 0,416314
pH -0,42024 1,919504 -0,21893 0,840752
T x pH 0,65392 1,919504 0,34067 0,755813

Tabela AS - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo linear de primeira ordem ajustado para

percentual de taninos na concentracio do caldo a 95% de confianca

Fonte de Soma Grau de Quadrado

Variacao Quadriatica  Liberdade Médio TESTEF
Regressao 0,611734 1 0,611734 4271

Residuos 0,071601 5 0,01432 ’

Falta de ajuste 0,037095 2 0,017253 15
Erro puro 0,034506 3 0,011502 ’
Total 0,683335 6
R? 0,89

R? ajustado 0,15

Ftab regressdo (95%, 1, 5) = 6,61 e Ftab falta de ajuste (95%, 2, 3) = 9,55
*Valores tabelados de F a p <0,05.

Tabela A6 - Andlise de variancia (ANOVA) do modelo linear de primeira ordem ajustado para

percentual de ART na concentragdo do caldo a 95% de confianga

Fonte de Soma Grau de Quadrado

Variacao Quadratica Liberdade Médio TESTE F
Regressao 3,86378 1 3,86378 1.747

Residuos 11,05349 5 2,210698 ’

Falta de ajuste 10,86650 2 21,733 38.741
Erro puro 0,18699 3 0,56097 ’
Total 1491727 6
R? 0,26

R? ajustado 0,0431

Ftab regressao (95%, 1, 5) = 6,61 e Ftab falta de ajuste (95%, 2, 3) = 9,55
*Valores tabelados de F a p <0,05.
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Tabela A7 — Andlise de variancia (ANOVA) do modelo linear de primeira ordem ajustado para

percentual de taninos na concentracio do caldo a 90% de confianca

Fonte de Soma Grau de Quadrado
Variacao Quadratica  Liberdade Médio TESTE ¥
Regressao 0,611734 2 0,305867 17.09
Residuos 0,071601 4 0,01790025 ’
Falta de ajuste 0,037095 1 0,037095 392
Erro puro 0,034506 3 0,011502 ’
Total 0,683335 6
R? 0,89
R? ajustado 0,30

Ftab regressao (90%, 2, 4) = 4,32 e Ftab falta de ajuste (90%, 1, 3) = 5,54
*Valores tabelados de Fap <0,1.

Tabela A8 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo linear de primeira ordem ajustado para

percentual de ART na concentracio do caldo a 90% de confianca

Fonte de Soma Grau de Quadrado
Variacao Quadritica  Liberdade Médio TESTEF
Regressao 3,86378 1 3,86378 1747
Residuos 11,05349 5 2,210698 ’
Falta de ajuste 10,86650 2 21,733 38741
Erro puro 0,18699 3 0,56097 ’
Total 1491727 6
R? 0,26
R? ajustado 0,0431

Ftab regressdo (90%, 2, 4) = 4,32 e Ftab falta de ajuste (90%, 1, 3) = 5,54
*Valores tabelados de Fap <0,1.
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APENDICE B
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APENDICE B.1 - Grificos dos valores preditos versus valores residuais para o residuo de algaroba aplicando o modelo de Page nas temperaturas
de secagem de (a) 40°C, (b) 50°C e (c) 60°C.
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APENDICE B.2 - Grificos dos valores preditos versus valores residuais para o residuo de algaroba aplicando o modelo de Cavalcanti Mata nas
temperaturas de secagem de (a) 40°C, (b) 50°C e (c) 60°C.
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APENDICE B.3 - Grificos dos valores preditos versus valores residuais para o residuo de algaroba aplicando o modelo de Henderson & Pabis

nas temperaturas de secagem de (a) 40°C, (b) 50°C e (c) 60°C.
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APENDICE B4 - Grificos dos valores preditos versus valores residuais para o residuo de algaroba aplicando o modelo de Midilli et al. nas
temperaturas de secagem de (a) 40°C, (b) 50°C e (¢) 60°C.
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APENDICE C
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APENDICE C - Curvas de TPA (anélise do perfil de textura) dos bolos tipo cupcake elaborado

somente com farinha de trigo convencional (a), com 10% de farinha residual de algaroba em
substitui¢do a farinha de trigo convencional (b) e com 20% de farinha residual de algaroba em

substitui¢cdo a farinha de trigo convencional (c).
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ANEXO A

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO REGIONAL
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Nome: Idade:

TESTE DE AVALIACAO SENSORIAL DE BOLO TIPO CUPCAKE

Por favor, avalie a amostra de cupcake de acordo com as caracteristicas citadas, usando a
escala abaixo, indicando o quanto vocé gostou ou desgostou das amostras:

Avaliacao
Cod: Cod: Cod:

Caracteristicas

Aparéncia
Cor
Aroma
Sabor

Textura

Aceitacdo global

(9) gostei extremamente

(8) gostei muito

(7) gostei moderadamente

(6) gostei ligeiramente

(5) nem gostei / nem desgostei
(4) desgostei ligeiramente

(3) desgostei moderadamente
(2) desgostei muito

(1) desgostei extremamente

Com base na escala abaixo, indique sua atitude ao encontrar esses bolos no mercado.

Avaliacao
Cod: Cod: Cod:

(5) consumiria

(4) possivelmente consumiria

(3) talvez consumiria

(2) possivelmente ndo consumiria
(1) jamais consumiria

Comentarios:

OBRIGADA!

ANEXO A - Ficha de avaliacdo utilizada no teste sensorial de aceitacdo
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ANEXO B

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO REGIONAL
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa € sobre caracterizacdo sensorial de bolo tipo cupcake elaborado com
acucar de algaroba proveniente da extracao do caldo da algaroba e esta sendo desenvolvida pela
pesquisadora Cldudia Gouveia Rodrigues técnica do Curso de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal da Paraiba, sob a orientacdo do(a) Prof(a) Mario Eduardo R. M.
Cavalcanti Mata.

Os objetivos do estudo s@o avaliar a aceitagdo sensorial quantos aos atributos (aparéncia,
aroma, sabor, cor, textura e aceitagdo global) dos produtos elaborados com acticar de algaroba
a fim de verificar a melhor formulacdo, comparando com um produto controle e avaliar a
intencdo de compra dos provadores quanto aos produtos elaborados.

A finalidade deste trabalho é contribuir para a utilizacdo dos recursos provenientes da
nossa regido semidrida obtendo um produto com propriedades nutricional, funcional e sensorial,
com qualidade e valor comercial reconhecido, além de reaproveitar o residuo proveniente desse
processo, inserindo-se assim, no circuito de mercado dos produtos oriundos da exploragcdao
racional da algaroba.

Solicitamos a sua colaboracdo para responder uma ficha de avaliagdo sensorial quanto
aos atributos sensoriais com o objetivo de analisar sensorialmente as caracteristicas do bolo tipo
cupcake elaborado com derivados da algaroba e a intengdo de compra deste produto, como
também sua autorizacao para apresentar os resultados deste estudo em publica¢des. Por ocasidao
da publicacdo dos resultados, seu nome serd mantido em sigilo. Informamos que essa pesquisa
nao oferece riscos, previsiveis, para a sua sadde.

Esclarecemos que sua participagao no estudo € voluntdria e, portanto, o(a) senhor(a) ndo
¢ obrigado(a) a fornecer as informagdes e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo
Pesquisador(a). Caso decida ndo participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir

do mesmo, nao sofrera nenhum dano.

125



Os pesquisadores estardo a sua disposicdo para qualquer esclarecimento que considere
necessario em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido(a) e dou o meu
consentimento para participar da pesquisa e para publicaciao dos resultados. Estou ciente que

receberei uma copia desse documento.

Assinatura do Participante da Pesquisa
ou Responsavel Legal

Contato do Pesquisador (a) Responsavel:
Caso necessite de maiores informagdes sobre o presente estudo, favor ligar para o a
pesquisadora: Claudia Gouveia Rodrigues
Endereco (Setor de Trabalho): Avenida dos Escoteiros, s/n°, Mangabeira VII. Distrito Industrial
de Mangabeira, Jodo Pessoa - PB, CEP 58058-600.
Telefone: (83) 988510170/ 32167947

Ou
Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Sadde da Universidade Federal da
Paraiba Campus I - Cidade Universitaria - 1° Andar — CEP 58051-900 — Jodo Pessoa/PB
B (83) 3216-7791 — E-mail: eticaccsufpb @hotmail.com

Atenciosamente,

Assinatura do Pesquisador Responsdvel
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ANEXO C

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO REGIONAL

Nome:
Escolaridade:

QUESTIONARIO SOBRE O HABITO DE CONSUMO DOS JULGADORES
1- Género:
( )Masculino ( ) Feminino

2- Que sabor de bolo vocé mais consome?

( ) Fofo ( ) Chocolate ( ) Mesclado
() Outro. Qual?

3- Indique sua frequéncia de consumo de bolo:

( ) Diariamente

( )2 a3 vezes por semana
( ) Uma vez por semana

( ) Uma vez a cada 15 dias
( ) Uma vez por més

( ) Nunca

4- Em qual refeicao vocé prefere consumir bolo?
( ) Café da manha
( ) Lanche
() Jantar

5- Vocé costuma consumir bolo industrializado?

( ) Nao
() Sim. Se sim, que marca vocé prefere?

6- Onde vocé prefere comprar bolo?

( ) padaria () supermercado
( ) outro:
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