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RESUMO

SOUZA, Jéssica Leal Freitas e. Farinha do mesocarpo do pequi (Caryocar brasiliense
Cambess): Cinética da secagem, propriedades nutricionais, funcionais e enriquecimento
de iogurtes. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia), Instituto Federal Goiano, Rio Verde,
2015. 106f.

O mercado de alimentos funcionais tem demanda crescente por novos produtos, entre
eles, iogurtes prebioticos. Os residuos agroindustriais sdo ingredientes potenciais ainda
pouco explorados neste mercado, com destaque para 0 mesocarpo de pequi, com
elevado teor de fibra alimentar e atividade antioxidante. Deste modo, objetivou-se
estudar a cinética de secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C do mesocarpo do
pequi para obtencdo de produto farinaceo, caracteriza-lo e analisar as propriedades
fisico-quimicas e a aceitacdo sensorial de iogurte funcional enriquecido. O melhor
modelo que se ajusta as curvas de secagem € Midilli. O coeficiente de difusdo efetivo, a
entropia e a energia livre de Gibbs aumentam com a elevacdo da temperatura, enquanto
a entalpia decresce. A energia de ativagdo para a difuséo liquida é de 11,387 kJ.mol™.
As farinhas do mesocarpo de pequi (FMP) obtidas por secagem e liofilizagdo destacam-
se quanto aos teores de potassio, cobre, manganés e boro. A FMP liofilizada preserva
melhor a composi¢cdo centesimal e as propriedades funcionais. Este processamento
resulta em maior porosidade, estrutura amorfa, maior volume de intumescimento, menor
massa especifica aparente e maiores indices de absorcdo, devido a integridade dos
granulos de amido. O tempo de secagem influencia no escurecimento ndo enzimatico
pela maior exposi¢do ao oxigénio. A temperatura de secagem, além do escurecimento,
afeta os compostos antioxidantes (embora a atividade ainda seja elevada) e propicia a
desnaturacdo proteica e gelatinizacdo do amido, relacionada aos altos indices de
solubilidade. Os iogurtes enriquecidos com 0,5%, 1% e 1,5% de FMP liofilizada
evidenciam que o alto poder de absorcdo da farinha favorece menor sinerese e maior
capacidade de retengdo de 4gua. O pH diminui com a adi¢do da farinha, enquanto a cor
escurece com tendéncia a tons compostos por amarelo e vermelho. O iogurte prebidtico
formulado é adequado ao consumo, com bactérias laticas viaveis em 108 UFC.mL™ e
auséncia de fungos, leveduras e coliformes. Na analise sensorial, a FMP liofilizada é
bem aceita com notas entre 7 e 8, enquanto o iogurte enriquecido com FMP na
concentracdo de 1,5% possui menor aprovacdo somente no parametro sabor, mas ainda
com maior intencdo de compra. Sendo assim, o enriquecimento de FMP em produtos
como o iogurte natural € promissor no mercado de alimentos funcionais.
Palavras-chave: Modelagem matematica da secagem. Farinha funcional. Atividade
antioxidante. logurte prebiotico.



ABSTRACT

SOUZA, Jéssica Leal Freitas e. Mesocarp pequi flour (Caryocar brasiliense Cambess):
Drying Kkinetics, nutritional, and functional properties and yogurt’s enrichment.
Dissertation (Master's degree in Animal Science), Instituto Federal Goiano (Goiano
Federal Institute), Rio Verde City, Goiés State, Brazil. 2015. 106p.

The market for functional foods has increasing demand for new products, including
prebiotic yogurts. The organic residues are potential ingredients that have not yet been
totally explored in this market; among them, there is the mesocarp pequi, with high
content of dietary fiber and antioxidant activity. Thus, this paper aimed to study the
drying kinetics at temperatures of 40, 50, 60 and 70 °C of the mesocarp pequi to obtain
a flour product, characterize it, and analyse the physicochemical properties and sensory
acceptance of enriched functional yogurt. The best model to fit to the drying curves is
Midilli’s. The effective diffusion coefficient, the entropy, and the Gibbs’ free energy
increase with increasing temperature, while the enthalpy decreases. The activation
energy for liquid diffusion is 11.387 kJ.mol™. Mesocarp pequi flour (MPF) obtained by
drying and freeze-drying are highlighted concerning to the levels of potassium, copper,
manganese, and boron. The freeze-drying MPF best preserves the centesimal
composition and functional properties. This processing resultes in a higher porosity,
amorphous structure, larger swelling volume, lower bulk density, and higher absorption
rates, due to the integrity of the starch granules. The drying time affects the non-
enzymatic darkening due to greater exposure to oxygen. The drying temperature, in
addition to the darkening, affects the antioxidant compounds (although the activity is
still high) and favores to protein denaturation and starch gelatinization related to high
solubility levels. Yogurt enriched with 0.5%, 1%, and 1.5% of freeze-drying MPF show
that the high absorption rate of the flour favores less syneresis and increases water
holding capacity. The pH decreases with the flour addition, while the color darkens,
tending to yellow and red tones. The formulated prebiotic yogurt is suitable for
consumption with viable lactic acid bacteria at 10°® colony forming unit (CFU).mL™ and
absence of fungi, yeasts, and coliforms. In the sensory analysis, the freeze-drying MPF
is well accepted with notes between 7 and 8 in hedonic scale, while the enriched yogurt
with MPF in 1.5% concentration has lower approval only in the flavor parameter, but
with even greater intent to purchase. Thus, MPF enrichment in products, such as plain
yogurt, is quite promising in the functional food market.

Keywords: Mathematical modeling of drying. Functional flour. Antioxidant activity.
Prebiotic yogurt.



INTRODUCAO GERAL

De grande importancia internacional e nacional, o Cerrado constitui um dos
hotspot mundiais de biodiversidade e também o segundo maior bioma brasileiro. A
expansdo da agricultura e o uso de tecnologias modernas no Cerrado geraram beneficios
socioeconémicos inegaveis (MACHADO et al., 2004).

No entanto, € comum encontrar areas no Cerrado que, como resultado de manejo
do solo deficiente, tém alta erosdo ou invasdo por espécies exaticas. Estima-se que cerca
de 55% da area original do cerrado ja tenha sido desmatada ou transformada pela acédo
humana. Além disso, é constituido por uma grande biodiversidade com espécies da
fauna e da flora brasileira ameagadas de extin¢gdo (MYERS et al., 2000).

Para diminuir os efeitos causados pelo ser humano, é necessario aliar o
desenvolvimento agricola a exploracdo sustentavel e, para isso, a identificacdo de
espécies nativas que proporcionem novas fontes de ingredientes para a inddstria de
alimentos é uma alternativa apropriada.

Vérias espécies vegetais do Cerrado se destacam por apresentar valor
alimenticio com elevado teor de vitaminas, antioxidantes, proteinas, carboidratos, fibras
e minerais (ROESLER et al., 2007). Essas espécies sdo alvo de extrativismo pelas
comunidades locais, sendo comercializadas para consumo in natura e beneficiadas
artesanalmente.

O pequizeiro € uma espécie nativa do cerrado brasileiro encontrada em diversas
regibes, cujos frutos, explorados de forma extrativista, tém grande importancia
econdmica (LUZ et al., 2011).

O pequi (Caryocar brasiliense Cambess) é consumido in natura, bem como em
suco, sorvete, licor, geléia e pratos tradicionais da culinaria regional (MACHADO et al.,
2013).



Do fruto do pequizeiro, consome-se principalmente a polpa interna, de cor
amarela e sabor caracteristico, descartando o mesocarpo, que pode ser transformado em
farinha e utilizado no enriquecimento de outros produtos (SOARES JUNIOR et al.,
2010).

O aproveitamento dos subprodutos da agroindustria de alimentos diminui 0s
custos da producédo e reduz o impacto ambiental. A transformacdo destes subprodutos
em fariniceos esta sendo aplicada em diversos alimentos, como, por exemplo, na
substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha de casca de batata para panificacdo
(FERNANDES et al., 2008).

Outra aplicacdo para agregar valor ao subproduto que geralmente é descartado é
a utilizagdo como farinhas no enriquecimento de iogurtes (GONCALVES et al., 2013).

Algumas pesquisas sobre o enriquecimento de iogurtes exploram o incremento
de ingrediente com valor nutricional, como, por exemplo, a adi¢do de alecrim (LEAL et
al., 2013), extrato de erva mate (PRECI et al., 2011), mangostdo (BRAGA et al., 2012)
e farinha de gergelim (FINCO et al., 2011).

O iogurte € um produto lacteo consumido como parte da dieta humana ha
séculos, ainda quando os efeitos benéficos ndo eram elucidados cientificamente. Com o
tempo, o iogurte tem sido continuamente modificado para se obter um produto com
melhor apelo e efeito nutricional, inclusive por modificagdes dos componentes do sabor
(ROUTRAY & MISHRA, 2011).

Neste ambito, objetivou-se estudar a cinética e as propriedades termodinamicas
da secagem do mesocarpo de pequi para obtencdo de farinha alimenticia, avaliar as
propriedades nutricionais, funcionais e tecnologicas e a aplicacdo em iogurtes, para

desenvolvimento de um novo produto prebiético.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Modelar a cinética de secagem do mesocarpo externo de pequi (Caryocar

brasiliense Cambess); caracterizar o farindceo obtido nutricional, funcional e

tecnologicamente; e avaliar o comportamento fisico-quimico e a aceitacdo sensorial

apos o enriquecimento em iogurte natural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

v
v
v

<

Obter farinha do mesocarpo do pequi (FMP) por secagem e liofilizag&o;
Determinar a cinética de secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C;
Calcular as propriedades termodindmicas da FMP;

Caracterizar a composicdo quimica quanto ao teor de agua, cinzas, proteina,
extrato etéreo, carboidratos totais, fracdo glicidica e sélidos soluveis;

Calcular o valor energético total da FMP;

Caracterizar o perfil mineral da FMP quanto aos teores de macro e
microminerais;

Determinar os teores de fibra alimentar total, fibra alimentar soluvel, fibra
alimentar insoluvel, fibra em detergente neutro e fibra em detergente acido da
FMP;

Determinar os compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante da FMP;
Calcular os indices de absorcdo em &gua, leite e dleo, os indices de solubilidade
em agua e leite e 0 volume de intumescimento da FMP;

Verificar as caracteristicas fisico-quimicas quanto a acidez e pH da FMP;

Determinar a distribuicdo granulométrica da FMP e a massa especifica aparente;
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Caracterizar as coordenadas colorimétricas L*, a*, b*, Chroma (C*), Hue (°h) e
diferenca total de cor (AE) da FMP;

Analisar a FMP por espectroscopia de infravermelho proximo;

Verificar a estrutura fisica da FMP por microscopia eletrénica de varredura;
Enriquecer iogurte natural com diferentes niveis de FMP;

Caracterizar o iogurte com FMP quanto a acidez, pH, sinérese e capacidade de
retencdo de dgua (CRA);

Analisar instrumentalmente as coordenadas de cor dos iogurtes naturais
enriquecidos com FMP;

Comparar os diferentes iogurtes enriquecidos com FMP por espectroscopia de
infravermelho préximo;

Realizar as andalises microbioldgicas de bactérias laticas viaveis, coliformes
totais, fungos filamentosos e leveduras;

Proceder a analise sensorial do novo produto desenvolvido, por meio do teste de
aceitacéo e intencdo de compra.



CAPITULO |

REVISAO DA LITERATURA

1.1 Taxonomia, Distribuicdo Geografica e Composi¢cdo Nutricional do Pequi

O pequi também é conhecido por outros homes comuns como piqui, piquia,
pequid, grdo-pequid, piquia-bravo, pequid-verdadeiro, pequia-vermelho, améndoa-de-
espinho, gréo de cavalo, pequerim e suari (LORENZI, 2002).

A posicdo taxonémica do fruto obedece a hierarquia do reino Plantae, da diviséo
Magnoliophyta  (Angiospermae), classe Magnoliopsida (Dicotiledonae), ordem
Guttiferales, familia Caryocaraceae, género Caryocar Linnaeus (APG, 2009). Séao
aceitas atualmente doze espécies: C. brasiliense Cambess, C. coriaceum Wittm, C.
cuneatum Wittm, C. dentalum Gleason, C. edule Casar, C. glabrum (Aubl.) Pers, C.
gracile Wittm, C. microcarpum Ducke, C. montanum Prance, C. nuciferum L., C.
pallidum A.C.Sm. e C. villosum (Aubl.) Pers (MEDEIROS & AMORIM, 2015). Em
funcdo de sua maior ocorréncia, a primeira espécie é considerada a mais importante do
ponto de vista socioecondmico (LOPES et al., 2006).

A etimologia do género Caryocar vem do grego caryon (nucleo ou noz) + kara
(cabeca) em referéncia ao fruto globoso, e o epiteto especifico brasiliense porque essa
espécie é originaria do Brasil; o nome vulgar pequi vem do tupi, em que py (pele) + qui
(espinho) se refere aos espinhos do caroco (SILVA JUNIOR et al., 2005).

A espécie C. brasiliense distribui-se geograficamente no cerraddo distrofico e
mesotrofico, cerrado denso, cerrado, cerrado ralo e mata seca, nos estados de Tocantins,
Para, Maranh&o, Piaui, Ceara, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, Parand, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, no Distrito Federal e também
no Paraguai (ALMEIDA et al., 1998).

O pequizeiro ocorre em regides de boa luminosidade e baixa fertilidade natural
do solo, clima subtropical ou tropical, com estacdo seca bem definida, em solo
profundo, silico-argiloso e bem drenado (ANDERSEN & ANDERSEN, 1988). A
espécie € sazonal, com floracdo entre agosto e outubro e frutificacdo entre outubro e
janeiro (FAGUNDES et al., 2007).

O pequizeiro pode ter porte pequeno ou ser arvore frondosa, com altura maior

que dez metros, com caule de casca espessa, de coloragdo escura, ramos grossos e



angulosos (LOPES et al., 2006). A madeira é de coloracdo amarela ou pardo-amarelada,
bastante pesada e resistente a agentes de deterioracdo (FERREIRA, 1980). A producéo
por safra pode se situar entre 500 a 2.000 frutos por arvore (SILVA et al., 2001)
(FIGURA 1.1).

FIGURA 1.1. (A) Pequizeiro de 5 metros. Foto: Paulo Sergio Nascimento Lopes. (B)
Pequizeiro ando frutificado. Foto: Nilton Tadeu Vilela Junqueira. Fonte: Lopes et al.
(2006).

O fruto é do tipo drupa globular, aspecto lobulado, com epicarpo coriaceo fino,
verde ou arroxeado, e contém geralmente de um a quatro putamens (pirénio ou carogo),
podendo atingir até seis (CORREA et al., 2008). O putdmen ou carog¢o é a unidade de
dispersdo, que se constitui da semente envolta por endocarpo rigido e espinhoso, e pelo
mesocarpo interno, que recobre o endocarpo, constituindo a polpa comestivel
(ALMEIDA et al., 1998) (FIGURA 1.2).

FIGURA 1.2. Corte equatorial do pequi: epicarpo coriaceo (EC) e mesocarpo externo
(ME). Corte transversal do carogo (CA): mesocarpo interno (MI), endocarpo espinhoso
ou lenhoso (EE) e améndoa ou sementes (A). Fonte: Rodrigues (2005).



A avaliacdo biométrica do pequi apresenta variacbes de 4,3 cm a 5,4 cm de
comprimento, de 5,7 cm a 6,9 cm de largura e massa de 100 g a 300 g; ja para o
putdmen, médias de 3,03 cm de comprimento, 2,90 cm de largura e 21,79 g de massa
(LUZ et al., 2011).

A biometria e a composicao quimica dos frutos séo bastante variaveis em fungéo
de diferencas fenotipicas determinadas pelas variagdes ambientais, dada a localidade
geogréfica de origem; assim sendo, individuos da mesma espécie de diferentes regides,
estdo sujeitos a variacbes de temperatura, intensidade do fotoperiodo, indices de
pluviosidade e composicdo do solo, que ressaltam aspectos da composicdo genética
(BOTEZELLI et al., 2000). Dados coletados na literatura sobre a composi¢do quimica

do pequi estdo apresentados abaixo (TABELA 1.1).

TABELA 1.1. Composicdo centesimal do putdmen, améndoa, casca e farinha da casca
de pequi (Caryocar brasiliense Camb.).

Teor Cinzas Proteina Lipidios Carboidratos Fibra

Autores de 4gua Bruta
Putamen (g.100 g*)
Almeida et al. (1998) - - 2,64 20,00 19,60 13,00
Vera et al. (2005) 54,34 --- 3,89 20,02 --- ---
Pinedo et al. (2010) 56,80 2,23 3,10 21,7 16,17 ---
Améndoa (9.100 g7)
Damiani et al. (2013) 25,41 3,92 13,42 25,70 32,55 ---
Silva et al. (2014) 6,58 4,62 27,76 34,88 26,17 ---
Casca (g.100 g7)
Lima et al. (2012) 87,56 3,03 2,03 15,09 79,85 ---
Monteiro et al. (2015) 85,79 0,36 0,59 0,15 --- 6,52
Farinha da casca (g.100 g™
Pessoa et al. (2013) 10,32 3,35 4,78 1,08 --- 21,81
Barbosa & Amante
(2002) --- 1,78 5,76 154 50,94 39,97
Soares(ggqg‘;r etal. 308 286 5,59 0,85 49,59 38,02
Siqueira et al. (2013) 1,54 2,09 2,65 1,32 --- 59,67

1.2 Importancia Econémica do Pequi

O pequizeiro € arvore protegida por lei (Portaria n° 54 de 03/03/87— IBDF) que
impede seu corte e comercializacdo da madeira em todo o territorio nacional. Em 2011,
0 Conselho Monetério Nacional (CMN) estabeleceu precos minimos para dez produtos
extrativistas, incluindo o pequi, amparado pelo Programa de Garantia de Precos para
Agricultura Familiar - PGPAF (DUBOC et al., 2013).



Na Resolucédo n° 3.990 de 30/06/2011 do Banco Central do Brasil, foi fixado
preco minimo por quilo de fruto de pequi de R$ 0,23 (regiGes Norte e Nordeste) e de R$
0,37 (regiGes Sudeste e Centro-Oeste); para 2015, os precos sdo, respectivamente, R$
0,43 e R$ 0,51 (CONAB, 2015).

Na ultima safra de 2014/2015, o estado do Ceara manteve o valor de mercado do
quilo do pequi acima do prego minimo (R$ 0,58 em janeiro, R$ 0,85 em fevereiro, R$
1,00 de marco até junho), seguido de Goias (R$ 0,50 janeiro e fevereiro, e R$ 0,80 de
marco a abril); Minas Gerais apresentou 0 menor valor (R$ 0,24 com oferta até marco),
seguido de Tocantins (R$ 0,40 até maio) (CONAB, 2015).

A estimativa para a producédo extrativista de pequi em 2010, com dados oficiais
subestimados, foi de 5.786 toneladas, j& a producdo de améndoa, no ano de 2013, foi de
1.544 toneladas, distribuidas entre Para (471 toneladas), Cearad (440 toneladas), Bahia
(261 toneladas), Mato Grosso (239 toneladas), Goias (95 toneladas) e Pernambuco (38
toneladas). As microrregides de maior destaque sdo Crato (CE) e Montes Claros (MG)
(IBGE, 2015).

O extrativismo € representado principalmente por pequenos grupos e familias de
catadores, sendo, na maioria dos casos a principal fonte de renda, caso da Cooperativa
de Produtores Rurais e Catadores de Pequi de Japonvar (COOPERJAP), localizada em
Japonvar, norte de Minas Gerais (ANGELO & AFONSO, 2007).

Adicionalmente, o pequi € considerado alimento funcional, e informacdes
mercadologicas apontam o mercado brasileiro de alimentos funcionais como o quinto
maior em 2011, com um valor de vendas na marca de R$ 27,9 bilhGes
(EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2012). Conforme projecGes do estudo para
2015, o Brasil sera o terceiro maior mercado, com o valor de R$ 55,7 bilhdes e 7,07%
de participagdo mundial, somente atrds da China (20,46%) e Estados Unidos (17,66%).

Deste modo, é de grande importéncia a preservacdo das espécies do cerrado por
meio de recuperacdo de areas degradadas, arborizacdo de pastagens, sistemas
agroflorestais com plantas nativas e plantas cultivadas (0 monocultivo é susceptivel a
pragas), garantindo exploracdo sustentdvel para o pequi, considerado o "ouro do
cerrado” (SILVA et al., 2001).

1.3 Panorama Tecnoldgico do Pequi

A exploragdo de frutiferas nativas do Cerrado é uma atividade promissora, pois,
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além do consumo in natura, os frutos, ricos em vitaminas, substancias antioxidantes e
6leos essenciais, podem ser usados como matéria-prima para a industria farmacéutica e
alimenticia (MARIN et al., 2004).

O uso mais difundido do pequi esta no consumo do putamen, de sabor forte e
exotico, muito apreciado na culinaria regional e sertaneja em pratos cozidos com arroz e
frango (GRATAO, 2014).

Podem ser obtidos da madeira do pequizeiro, resistente e de alto poder
calorifico, esteios de curral, mourdes e pildes (VALE et al., 2002), servindo para
construcdo civil, fabricacdo de méveis (LORENZI, 2002) e producdo de carvdo para
siderdrgicas (SILVA et al., 1994).

As folhas e cascas do pequizeiro, com elevado teor de taninos, sdo usadas na
fabricacdo de corantes de cor amarela para tingimento de couro, 13 e algod&o (SILVA et
al., 1994). Também tém funcdo medicinal, com propriedades anticarcinogénicas e como
estimulante da secrecdo da bilis e regulador do fluxo menstrual, devido a adstringéncia
(BRANDAO et al., 1992).

As folhas também apresentam acdo moluscicida, com potencial erradicacdo da
esquistossomose (BEZERRA et al., 2002) e atividade antimicrobiana contra
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa (AMARAL et al.,
2014), Enterococcus faecalis, Leishmania amazonensis (PAULA-JUNIOR et al., 2006).

Da casca da arvore também pode ser obtido carvao adsorvente para tratamento
de efluentes (PATIAS et al.,, 2015), e o proprio pequizeiro é considerado arvore
melifera (MACEDO, 2005).

A casca do pequi (epicarpo e mesocarpo externo) é comumente aproveitada para
fabricacdo de sabdo, tinturaria, producdo de energia e adubo organico (ALMEIDA et al.,
1998).

Do putamen, pode-se extrair 6leo de elevado teor de carotenoides, precursores
de vitamina A, com funcéo de absorver radiacdo ultravioleta e de capturar radicais livres
e com potencial uso na alimentacdo humana para frituras, devido ao perfil dos acidos
graxos monoinsaturados (SEGALL et al., 2006). Este 0leo também tem aplicacdo em
cosméticos (ALMEIDA et al., 1998), uso medicinal com efeito expectorante
(BRANDAO et al., 2002), como biodiesel (SILVA et al., 2014) e atividade inseticida
contra Sitophilus zeamais (COITINHO et al., 2006).
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A améndoa (castanha ou semente) pode ser consumida torrada e salgada
(RABELO et al., 2008), na forma de pacoca (VERA et al., 2007) ou por meio da
extracdo do 6leo branco, com perfil de 57,15 g.100 g* 4cido oleico, 35,53 g.100 g*
palmitico, 4 g.100 g™ esteérico e 2,38 g.100 g™ linoleico, com propriedade de reducéo
da inflamacéo topica (OLIVEIRA et al., 2010).

O problema da sazonalidade do pequi envolve o desafio de comercializé-lo
durante o periodo de entressafra. Como alternativa, sdo empregadas tecnologias de
processamento para aumentar o shelf life (vida de prateleira) e manter as caracteristicas
nutricionais e sensoriais desejaveis.

Algumas técnicas estdo sendo elucidadas, como o ultracongelamento do
putdmen (SOUZA et al., 2013), o processamento da polpa em pasta adicionada de acido
citrico e cloreto de sddio e uso de diferentes embalagens (PINEDO et al., 2010),
processamento minimo em embalagem a vacuo (DAMIANI et al., 2008), diferentes
cortes e sanificantes no amaciamento do putdmen (RODRIGUES et al., 2007),
diferentes atmosferas modificadas (SOUZA et al., 2007), processamento higiénico-
sanitario de conservas (FERREIRA & JUNQUEIRA et al., 2009), extracdo de éleo da
améndoa (MATA et al., 2009), incorporacdo da améndoa em cookies (SILVA et al.,
2014) e producio de farinhas da casca (SOARES JUNIOR et al., 2010).

Os produtos processados, além de aumentar a disponibilidade do pequi durante
todo o ano e permitir distribuicdo em longas distancias, também tém valor agregado
mais elevado, como o 6leo do putamen, que atingiu pre¢co médio do litro de R$ 56,75
(CONAB, 2015).

1.4 Aproveitamento de Residuos Alimenticios

O aproveitamento de coprodutos de agroinddstrias para suplementagdo animal e
alimentacdo humana é uma alternativa interessante e viavel; no Brasil, a producao €
estimada em mais de 300 milhdes de toneladas ao ano (FARIA et al., 2008).

Além do desperdicio e do combate a desnutri¢cdo, ha a crescente preocupagéo
com o descarte destes residuos, que podem levar a problemas ambientais pela presenca
de substancias de alto valor organico, potenciais fontes de nutrientes para micro-
organismos, como também a perdas de biomassa e energia, exigindo investimentos

significativos em tratamentos para controlar a poluicdo (ABUD & NARAIN, 2009).



12

Surge entdo a necessidade de estudos visando ao aproveitamento dos residuos da
atividade agroindustrial e extrativista para a producdo de alimentos que possam ser
incorporados a alimentagdo humana e animal, uma vez que as maiores quantidades de
vitaminas e sais minerais se concentram nas cascas de frutos e legumes
(LAUFENBERG et al., 2003).

Os residuos do processamento de polpa de frutos, como acerola (Malpihia
punicifolia L.), umbu (Spondias tuberosa Arruda), goiaba (Psidium guayava L.) e
maracuja (Passiflora edulis L.) foram secos e incorporados a biscoitos, resultando em
boa aceitacdo sensorial e qualidade nutricional (ABUD & NARAIN, 2009).

Ap0s a extracdo do putdmen do pequi, a casca, que representa aproximadamente
76 9.100 g™ da massa total do fruto, geralmente é descartada (VERA et al., 2007). Esse
residuo significa um problema fitosanitario, pois é indculo de doencas e pragas, com
isso 0 aproveitamento comercial representa uma fonte a mais de renda e reducdo dos
impactos ambientais (PESSOA et al., 2013).

A farinha da casca do pequi é alternativa satisfatéria para aproveitamento
alimentar, ja que na maioria dos casos é considerada um residuo. Existe um nicho no
mercado de desenvolvimento de novos produtos a ser explorado, tanto para a
alimentacdo humana como também para a alimentacdo animal (PESSOA et al., 2013).

Geraseev et al. (2011) estudaram a cinética de degradacdo ruminal em dietas
com substituicdo de 10 g.100 g™ do capim elefante por farelo da casca do pequi
(epicarpo e mesocarpo) administradas em cabras, concluindo que houve maior
degradabilidade da matéria seca e fibra em detergente neutro, e menor de proteina.

Bonfa et al. (2009) analisaram o efeito da inclusdo de zero, 10 g.100 g™, 20
0.100 g* e 30 g.100 g* do farelo da casca de pequi na dieta de caprinos e no
encontraram alteracdo na digestibilidade aparente dos nutrientes.

Pessoa et al. (2009) avaliaram a digestibilidade dos nutrientes da casca de pequi
em tilapia-do-nilo e encontraram coeficientes de digestibilidade de 97%, 89% e 55%
para proteina bruta, extrato etéreo e fibra bruta, respectivamente.

Lima et al. (2012) identificaram elevados teores de degradabilidade da casca de
pequi (degradabilidade potencial em 89,56%), indicando este residuo para a
alimentacéo de bovinos.

Esses resultados mostram que a farinha da casca de pequi é uma possivel

alternativa para alimentacdo animal, como ruminantes e peixes, no entanto, s&o
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necessarios testes de formulagfes com a inclusdo deste subproduto na racéo e avaliacao
de desempenho, digestibilidade e degradabilidade.

A casca do pequi processada em farinha também é promissora para consumo
humano, em substituicdo parcial a farinha de trigo e incorporacdo em diversos alimentos
(DUBOC et al., 2013).

Alves et al. (2007) substituiram a pré-mistura de bolo por farinha da casca do
pequi em até 15 g.100 g™, com efeito satisfatério no incremento de fibra bruta.

Freitas et al. (2008) desenvolveram pao francés com incremento de até 20 g.100
g™ de farinha da casca do pequi. Obtiveram aumento na composicéo centesimal de
carboidratos, fibras, proteinas, cinzas e aceitacdo sensorial acima de 85%, adequada ao
desenvolvimento de um novo produto.

Couto et al. (2006) avaliaram o efeito do uso de até 20 g.100 g* da farinha da
casca do pequi na elaboracdo do pdo de forma e observaram diminuicdo no teor de
lipidios, aumento de fibra bruta e diminuicdo do volume, porém sem efeitos na textura
do produto.

Soares Janior et al. (2009) verificaram que cookies elaborados com mais de 25
0.100 g* de farinha da casca de pequi tiveram maiores teores de fibra bruta, teor de
agua, cinzas (magnésio, manganés e cobre) e tiveram reducdo em carboidratos, lipidios
e no valor energético total.

Siqueira et al. (2012) elaboraram geleia light de manga com a pectina extraida
da casca do pequi. O rendimento foi elevado (entre 14,89 g.100 g™ e 55,86 g.100 g™*) e
0 produto teve aceitacdo sensorial acima de 70%.

Monteiro et al. (2014) adicionaram até 1,5 g.100 g™ de extrato da casca de pequi
em linguica de frango e observaram resultados positivos na eliminagcdo da oxidagéo

lipidica e rancidez devido em decorréncia da elevada acéo antioxidante do extrato.

1.5 Fatores Antinutricionais, Compostos Bioativos e Funcionais

O uso mais difundido da casca de pequi na alimentacdo apresenta limitacdes
quanto ao amplo conhecimento da composicdo nutricional, toxicidade e presenca de
fatores antinutricionais, que podem reduzir a atividade enzimatica, a absorcéo de certos
nutrientes e a acdo de compostos quimicos (SIQUEIRA et al., 2013).

Como produto de origem vegetal, o pequi tem fatores antinutricionais

sintetizados para defesa dos frutos. O efeito de fatores antinutricionais, como inibidores
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de tripsina, inibidores de proteases, taninos e fitatos, sobre a saide animal e humana é
pouco conhecido, sendo que, além da necessidade de conhecimento de métodos
adequados para a inativacdo destes fatores quando presentes em elevada concentracéo,
faz-se necessario o estudo das fungdes benéficas ao organismo, como no caso do
tratamento de doencas e no auxilio a dietas alimentares (DAMIANI et al., 2013).

Moura et al. (2013) avaliaram o efeito do extrato hidroalcodlico da casca do
pequi em ratos apds a administragdo de doxorrubicina, um quimioterapico. Observaram
elevados teores de flavonoides (12 mg.g™), polifenéis (384,04 mg.g-1) e taninos (107,94
mg.g™), porém, ao contrario da acdo antioxidante esperada, houve aumento da
mortalidade, atribuida, hipoteticamente, a presenca de substancias toxicas.

Almeida et al. (2009), em estudo toxicoldgico pré-clinico agudo do extrato
hidroalcodlico de casca do pequi identificaram a dose letal mediana (DL50) de 0,31
mg.mL™? e demonstraram que existe toxicidade aguda quando aplicado o extrato via
intraperitoneal.

Roesler et al. (2010) reportaram auséncia de potencial fototéxico e baixo
potencial citotéxico do extrato etanélico de casca do pequi, com DL50 de 2,84 mg.g™.

Siqueira et al. (2013) verificaram que tempo de imersdo em agua superior a 48
horas ap6s o branqueamento da farinha do mesocarpo do pequi elimina os fitatos e
inibidores de tripsina e, mesmo no tratamento controle, ndo foram encontrados
inibidores a-amilase e hemaglutininas (lectina). Observaram a presenca de hemolisina,
inativada pelo aquecimento a 100 °C.

A hemolisina desempenha funcédo tecnoldgica satisfatoria, devido ao potencial
bactericida e anticarcinogénico (YULDASHEVA et al., 2005), assim como a auséncia
de inibidores a-amilase, porque reduzem a absorgdo do amido e afeta a liberagdo da
glicose no sangue, além de interferir em processos de fermentagdo, como a panificagédo
(FUNKE & MELZIG, 2006).

Inibidores de tripsina sdo indesejaveis tecnologicamente, pois em grandes
concentragdes induzem superproducdo de enzimas proteoliticas pancreaticas e, portanto,
perda de aminoacidos sulfurados (LIENER, 1994). Os inibidores sdo usualmente
inativados por tratamentos térmicos (VAN-DER-VEN et al., 2005).

Segundo Silva & Silva (1999) o tratamento térmico por torrefagdo em améndoas
de pequi reduziu os teores de taninos e de fitatos. Os taninos se ligam a substancias

orgénicas, como as proteinas, e as precipitam, inibem enzimas digestivas e afetam
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vitaminas e minerais (MONTEIRO et al., 2005). Entretanto, apresentam capacidade
antioxidante de sequestrar radicais livres como hidroxil, superéxido e peroxil
(PIMENTEL et al., 2005).

Apesar de os fitatos (acido fitico) terem acéo gquelante e, portanto, diminuirem a
biodisponibilidade de minerais para absorcdo e digestibilidade proteica (GRAF &
EATON, 1990), também é conhecido o potencial antioxidante e anticarcinogénico
(JARIWALLA, 2001). A afinidade em associar-se ao ferro é uma atividade
antioxidante, portanto, de interesse na industria alimenticia e na formulacdo de racdes
por atuar como antioxidante natural e prolongar a preservacdo do alimento
(STODOLAK et al., 2007).

Por outro lado, a farinha do mesocarpo do pequi € muito rica em importantes
compostos para a saide humana, como fibra alimentar total (SOARES JUNIOR et al.,
2010), pectina (SIQUEIRA et al., 2012), compostos fendlicos (REGIS et al., 2013),
carotenoides e vitamina C (MONTEIRO et al., 2015).

Os alimentos funcionais (ou ainda nutracéuticos, nutragénicos, biocéuticos,
medical food, nutritional food, pharmafood, thereapeutic food, fitness food) apresentam
substancias com func@es bioldgicas distintas, os compostos bioativos, responsaveis por
garantir a manutengdo da salde, embora ndo possam ser considerados medicamentos
(FARRET et al., 2005).

Conforme Resolucdo n°18/1999 da ANVISA, propriedade funcional é relativa
ao papel metabdlico ou fisiolégico que o nutriente desempenha no crescimento,
desenvolvimento, manutencéo e outras fungdes normais do organismo. O consumo do
alimento deve ser seguro sem supervisdo médica, e a eficacia deve ser comprovada se
for um composto ndo reconhecido pela comunidade cientifica (BRASIL, 1999).

Segue abaixo tabela com as alegagdes funcionais permitidas a serem veiculadas
na rotulagem do alimento, regulamentadas pela ANVISA, de alguns compostos
comumente presentes em iogurtes fortificados com farinhas e suas respectivas

concentragfes minimas (TABELA 1.2).
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TABELA 1.2. Concentragdo minima de compostos permitidos na rotulagem de
alimentos para alegacédo de propriedades funcionais.

Concentracao ~
Composto I Alegacéo
P Minima ga¢
O consumo de acidos graxos 6mega 3 auxilia
A * na manutencdo de niveis saudaveis de
Omega 3 1 s .
s 0,19.100¢g triglicerideos, desde que associado a uma
(4cido graxo) ; N o o .
alimentacdo equilibrada e habitos de vida
saudaveis.
. . Tem acdo antioxidante que protege as celulas
Licopeno, luteina L
. contra os radicais livres. Seu consumo deve
ou zeaxantina . . <
. estar associado a uma alimentacdo
(carotenoides) - s . .
equilibrada e habitos de vida saudaveis.
Beta-glucana,
dextrina 3 g.por¢do™ As  fibras alimentares auxiliam o
resistente, FOS, (alimento sélido) ~ funcionamento do intestino. Seu consumo
goma guar, oul5g.porcio”’ deve estar associado a uma alimentacdo
inulina, quitosana (liquido) equilibrada e habitos de vida saudaveis.
(Fibra alimentar)
Lactobacillus casei
(shirota, rhamnosus,
defensis)
. '-t paracasle'*t_ Contribui para o equilibrio da flora intestinal.
grrorocauis 1acts, 10% a 10° Seu consumo deve estar associado a uma

Bifidobacterium
(bifidum, animallis,
lactis, longum),
Enterococcus
faecium
(probidticos)

UFC.porcéo™ alimentacdo equilibrada e héabitos de vida

saudaveis.

“Acido eicosapentaendico (EPA) ou acido docosahexapentaendico (DHA).

Compostos tipicos que apresentam atividade antioxidante estdo incluidos na
classe de fenodis, acidos fendlicos e derivados, flavonoides, tocoferois, fosfolipidios,
aminoacidos, acido fitico, acido ascorbico, pigmentos e esterois (ROESLER et al.,
2007).

Os compostos fendlicos sdo substancias produzidas no metabolismo secundario
das plantas, tendo a finalidade de defesa em situacOes de estresse, contra a radiagédo
ultravioleta ou infec¢bes por patogenos (FARAH & DONANGELO, 2006).

Para a saude humana, os compostos fenolicos representam substancias bioativas,
podendo exercer fungdes relacionadas a prevencdo de doencas cardiovasculares,
estresse oxidativo e doencas cronico-degenerativas, em razao da acdo antioxidante
(ROCHA et al., 2011).
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A alta capacidade antioxidante da casca do pequi é atribuida principalmente aos
compostos fendlicos, como acido galico, &cido quinico, quercetina e quercetina 3-O-
arabinose (ROESLER et al., 2008). Também o elevado teor de carotenoides e vitamina
C tem acdo antioxidante, propriedade tecnoldgica interessante na fabricacdo de
alimentos gordurosos, para retardar a oxidacédo lipidica. Esse potencial emprego como
antioxidante natural, por ter maior aceitacdo dos consumidores, é desejavel em relagdo
ao uso do sintético, que ndo estd completamente regulamentado pela legislagdo
(MONTEIRO et al., 2015).

Alguns carotenoides sdo precursores da vitamina A, outros tém acdo
antioxidante e sdo considerados funcionais (BENDER, 2003). Foram encontrados
marjoritariamente no pequi violaxantina, seguido de luteina e zeaxantina, e por fim,
baixos teores de PB-criptoxantina, B-caroteno e neoxantina (MELEIRO & AMAYA,
2004).

A pectina vem sendo empregada na alimentacdo, visando a produzir efeitos
fisiologicos benéficos ao organismo humano, tais como reducdo dos niveis de
colesterol, lipoproteinas, acidos biliares e glicose. Apresenta ainda propriedades
geleificante, espessante e estabilizante, bastante desejaveis pela industria de alimentos
(SIQUEIRA et al., 2012).

Fibra bruta, fibra alimentar total, ou fibra dietética é classificada como funcional
devido aos efeitos benéficos no corpo humano, como reduzir niveis de colesterol,
prevencdo ao cancer, aumento da funcdo intestinal, intervencdo no metabolismo de
lipidios e carboidratos e fisiologia do trato gastro-intestinal (PHILLIPS et al., 2008).

A fracéo de fibra insoluvel é relacionada ao aumento do bolo fecal, garantindo a
peristalse intestinal, evitando a constipacdo, hemorroidas e diverticulite, j& a fibra
alimentar soltvel tem efeitos no metabolismo da insulina e colesterol (SIQUEIRA et al.,
2013), apresentando efeito hiperglicémico, reduzindo a absorcdo da glicose e
diminuindo o transito intestinal (CORREA, 2002).

1.6 Leites Fermentados Probidticos e Prebioticos

Devido aos grandes beneficios dos alimentos funcionais, varias pesquisas se
direcionam no sentido de elucidar esta funcdo em alimentos pouco explorados e
incorpora-los em diversos novos produtos, caso da adi¢cdo de farinhas prebidticas em

iogurtes probioticos.
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De acordo com a resolucdo n°5/2000/MAPA e instrugdo normativa
n°48/2007/MAPA, iogurte é um leite fermentado, ou seja, o produto resultante da
fermentacdo do leite pasteurizado ou esterilizado, com cultivos especificos de
Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus e opcionalmente outros, com adicdo maxima de ingrediente ndo lacteo em 30
0.100 g™t (BRASIL, 2007; BRASIL, 2000). A resolucéo estabelece a acidez em &cido
latico de 0,6 a 1,5 g.100 g™ e contagem minima de 10" UFC.g" de bactérias laticas
totais.

Existem varios leites fermentados disponiveis no mercado (TABELA 1.3). Para
um alimento ser probidtico, deve ter micro-organismos vivos capazes de melhorar o
equilibrio microbiano intestinal, produzindo efeitos benéficos a salde do individuo
(BRASIL, 2002).

TABELA 1.3. Leites fermentados comerciais e micro-organismos relacionados a
funcao probidtica.

Marca Fabricante Probidtico
Yakult Yakult L. casei Shirota
Chamyto Nestlé L. johnsonii e L.helveticus
Leite fermentado Parmalat Parmalat L. casel, B'. lactis e
L. acidophilus
Vigor Club - Pokemons Vigor L. casei e L. acidophilus
Batavito Batavo L. casei
S. thermophilus, L.
LC1 Acitive Nestlé bulgaricus, L. acidophilus
NCC 208
logurte Biofibras Batavo B. lactis e L. acidophilus
Dietalact Parmalat B. lactis e L. acidophilus

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2002).

Os micro-organismos probioticos aprovados pela ANVISA séo Lactobacillus
casei (shirota, rhamnosus, defensis), L. paracasei, Lactococcus lactis, Bifidobacterium
(bifidum, animallis, lactis, longum) e Enterococcus faecium (TABELA 1.2) em
contagem superior a 10° UFC.porcdo-" durante toda a vida de prateleira do produto,
mantendo essa viabilidade no ecossistema digestivo (BRASIL, 1999).

Algumas cepas mostram sensibilidade a acidez, e este problema é agravado pela
pos-acidificagdo no armazenamento, promovida pela B-galactosidase que ainda
permanece ativa de zero a 5 °C (SOARES et al., 2011).
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Os probioticos facilitam a formacéo da chamada barreira probidtica no intestino,
impedindo assim a colonizagdo da microbiota por bactérias patogénicas por
mecanismos de competi¢do, proporcionam estimulo ao sistema imunoldgico facilitando
a defesa do organismo, significativa reducdo dos niveis de colesterol total com
diminuicdo do LDL, melhora da digestdo de proteinas e aumento da absorcdo de
vitaminas e minerais (VARAVALLO et al., 2008).

Os prebidticos sdo componentes alimentares ndo digeriveis que afetam
beneficamente a flora intestinal pelo estimulo seletivo na proliferacdo ou atividade de
populacdes de bactérias desejaveis no colon e, consecutivamente, podem inibir a
multiplicacdo de patdgenos, se relacionam ao aumento da absor¢édo do célcio, e incluem
as féculas, fibras dietéticas, inulina, alcoois do acucar e oligossacarideos (OLIVEIRA,
2014).

Um prebidtico age como um alimento para probidticos inerentes ao coélon
humano (SHRIVASTVA & GOYAL, 2007). A associagdo de ambos origina o produto
simbidtico, passivel de aumentar as chances de crescimento e colonizacdo das bactérias
probidticas no trato digestivo, pelo fato de o substrato estar disponivel para fermentacao
(OLIVEIRA et al.,, 2014). Segundo os autores € interessante que 0 prebidtico
selecionado seja um substrato metabolizavel pelo micro-organismo probidtico, como,
por exemplo, as bifidobactérias associadas a galactooligassacarideo, lactobacilos
associados a lactitol, ou inulina e FOS (frutoligossacarideo) associados a
bifidobactérias.

Capitani et al. (2014) elaboraram iogurte simbidtico de Lactobacillus
acidophilus, Bifidobacterium spp. e de uma fibra prebidtica, a polidextrose.

Gongcalves et al. (2013) avaliaram a aceitacdo de iogurtes adicionados de 10
0.100 g™ de farinhas mistas de macd, uva e maracuja, o que resultou em sabor residual
amargo.

Bartnikowsky et al. (2014) elaboraram iogurte simbi6tico com 16 g.100 g™ de
preparado de jabuticaba, 3 g.100 g™ de inulina e 1 g.100 g™ de farinha de casca de
jabuticaba, adicionado de Bifidobacterium animalis. O produto teve boa aceitagdo
sensorial e caracteristicas fisico-quimicas de acordo com a legislagao.

Diante do exposto, o presente estudo foi direcionado a elucidar a obtencdo de

coproduto funcional, a farinha do mesocarpo de pequi, por liofilizacdo e diferentes
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temperaturas de secagem em estufa de circulacao de ar forcada, caracteriza-la quanto as

propriedades fisico-quimicas e emprega-la no enriquecimento de iogurtes naturais.
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CAPITULO 11

CINETICA DA SECAGEM E PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS DO MESOCARPO EXTERNO DO
PEQUI (Caryocar brasiliense Cambess)

RESUMO

Objetivou-se neste estudo ajustar diferentes modelos matematicos aos dados
experimentais da secagem do mesocarpo externo do pequi, determinar o coeficiente de
difusdo efetivo, obter a energia de ativacdo e as propriedades termodindmicas em
diferentes condicBes de secagem. O experimento foi desenvolvido no Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde. O mesocarpo externo
do pequi foi coletado na feira livre do municipio de Rio Verde, Goiés, Brasil, com teor
de &gua inicial de 5,05 (decimal, b.s.) e foi submetido a secagem em estufa de
ventilacao forcada nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C até atingir o teor de agua final
de 0,15£0,01 (decimal, b.s.). Entre os modelos analisados, Midilli melhor representa o
fendmeno de secagem. O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacdo da
temperatura e a energia de ativacdo para a difusdo liquida na secagem é de 11,387
kJ.mol™. A entalpia decresce com o aumento da temperatura de secagem, enquanto a
entropia e a energia livre de Gibbs aumentam com o acréscimo da temperatura de
secagem.

Palavras-chave: Pequizeiro. Modelagem matematica. Energia de ativacdo. Modelo de
Midilli.

ABSTRACT

This paper aimed to fit different mathematical models to experimental data for drying
the external mesocarp pequi, to determine the effective diffusion coefficient, and to get
the activation energy and the thermodynamic properties under different drying
conditions. The experiment was carried out at the Instituto Federal Goiano (Goiano
Federal Institute) - Rio Verde Campus, Goias State, Brazil. External mesocarp pequi
was collected in the street market of Rio Verde City, with initial moisture content of
5.05 (decimal d.b.) and was dried in forced air oven at temperatures of 40, 50, 60, and
70 °C until to reach the final water content of 0.15+0.01 (decimal d.b.). Among the
analyzed models, Midilli best represents the drying phenomenon. The effective
diffusion coefficient increases with increasing temperature; the activation energy for
drying liquid diffusion is 11.387 kJ.mol™. The enthalpy decreases with increasing
drying temperature, while entropy and the Gibbs’ free energy increase with higher
drying temperature.

Keywords: “Pequizeiro”. Mathematical modeling. Activation Energy. Midilli Model.
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2.1 INTRODUCAO

O cerrado é a segunda maior formacdo vegetal do Brasil, que abrange
originalmente 21% do territério do pais, sendo localizado essencialmente no planalto
central (SANO et al., 2008). Tem a mais rica flora entre as savanas do mundo, com alto
nivel de endemismo, porém, nos Gltimos anos, mais da metade dos dois milhdes de km?
originais foram cultivados com pastagens plantadas e culturas anuais (KLINK &
MACHADO, 2005).

Existe entdo recorrente preocupagdo em preservar esta biodiversidade por meio
do extrativismo sustentivel das espécies nativas, com destaque ao pequi (Caryocar
Brasiliense Cambess), de elevado valor socioeconémico e nutricional (VERA et al.,
2005). O beneficiamento e a comercializacdo vém crescendo a nivel nacional, sendo
necessario o desenvolvimento de métodos para aproveitamento do residuo gerado, a
casca, formada pelo epicarpo e mesocarpo externo (ROESLER et al., 2007).

A secagem é o processo mais utilizado para manter a qualidade de produtos
vegetais, e tem por base a reducdo da atividade de dgua, com vantagens na reducdo do
crescimento microbiano e das reacfes de degradacdo enzimatica e oxidativa, bem como
na reducdo do volume, que facilita o transporte e o armazenamento (PARK et al., 2001).

A complexidade do fendmeno de secagem pode ser descrita por meio de
diversas teorias teoricas, empiricas e semi-empiricas. Os modelos tedricos fornecem
indicacBes sobre os mecanismos internos de transporte de energia e massa de agua,
sendo exemplos o fluxo hidrodindmico e as difusbes liquida, capilar, superficial, de
vapor e térmica (BROOKER et al., 1992). Porém existem algumas consideracdes a
serem feitas em razdo da dificuldade de se quantificarem esses multiplos efeitos, o que
pode induzir a discrepancias entre os resultados encontrados (GONELI et al., 2007).

Os modelos semiteodricos se baseiam na Lei de Newton para resfriamento
aplicada a transferéncia de massa, presumindo condi¢fes isotérmicas e resisténcia a
transferéncia de agua somente na superficie do produto (BROOKER et al., 1992). Como
exemplos tém-se os modelos de Dois termos, Exponencial de dois termos, Henderson e
Pabis, Lewis, Page, Page modificado, Logaritmico e Aproximacdo da difusdo
(PANCHARIYA et al., 2002).

O método empirico consiste em formar grupos fisicos adimensionais

determinados experimentalmente e se baseia em condicGes externas como temperatura,
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razdo da mistura e velocidade do ar de secagem, entretanto, sdo validos estritamente
para as condicdes experimentais (QUEIROZ et al., 1995).

O estudo das propriedades termodindmicas de entropia, entalpia e energia livre
de Gibbs é fundamental para a analise de dimensionamento de equipamentos e
otimizacdo de processos de preservacdo, secagem, armazenamento, acondicionamento e
processamento de alimentos (KAYA, 2006).

Desta forma, objetivou-se estudar a modelagem matematica da secagem do
mesocarpo externo do pequi para obtencdo de farinha, bem como determinar e avaliar o
coeficiente de difusdo efetivo, obter a energia de ativacdo e as propriedades

termodinamicas nas temperaturas de secagem de 40, 50, 60 e 70 °C.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Obtencéo do Mesocarpo Externo do Pequi

Os residuos dos frutos de pequi (Caryocar brasiliense Cambess), compostos
pela casca (drupa exceto putamen) foram obtidos na feira livre do municipio de Rio
Verde, estado de Goias, Brasil, provenientes da safra de 2015 da regido norte de Minas
Gerais. Foram acondicionados em sacarias e encaminhados ao Laboratério de Frutas e
Hortaligas do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, para selecdo daqueles com
aspecto visual satisfatério, livres de injarias mecanicas e contaminacdo microbiologica
aparente.

Os residuos foram descascados manualmente, com auxilio de facas de ago inox
sanitizadas, separando as fracdes fisioldgicas do epicarpo e mesocarpo externo. O
mesocarpo externo foi sanitizado previamente por imerséo em solucéo de hipoclorito de
sodio 0,015%, por 15 minutos, seguida de imersdo em solucdo de bissulfito de sddio
0,25% por 2 minutos para minimizar reagdo de escurecimento enzimatico e subsequente
enxague em &gua corrente. O mesocarpo externo foi fracionado uniformemente, e 0s
pedacos, acondicionados em sacos de polietileno destinados ao congelamento (-20 °C)

até 0 momento da secagem.

2.2.2 Secagem do Mesocarpo Externo do Pequi

O mesocarpo externo de pequi foi descongelado em temperatura ambiente

imediatamente antes da secagem em estufa de circulaco forcada de ar (Marconi®/MA-
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035). A secagem foi realizada nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, com umidade
relativa interna de, respectivamente, 19,8%, 11,8%, 7,3% e 4,7%, monitorada por
termo-higrometro digital (Equitherm®/TH-439) e velocidade do ar média de 2,81+0,34
m.s, monitorada por anemdmetro (Instrutherm®/ TAR-176).

O mesocarpo do pequi apresentou teor de &gua inicial de 5,05 (decimal, b.s.),
determinado previamente em estufa a 105+1 °C, durante 24 horas, em nove repeti¢oes
(AOAC, 2012).

Os pedacos fracionados do mesocarpo, com dimensGes médias de 1,65 cm de
comprimento, 1,66 cm de largura e 0,77 cm de espessura, foram distribuidos
homogeneamente em trés bandejas com malha de nylon que permitiam o fluxo de ar. As
bandejas foram pesadas sucessivamente até obtencédo de teor de agua final de 0,15+0,01

(decimal, b.s.)

2.2.3 Modelagem Matemética da Secagem
Para a determinacdo das razdes de teor de &gua do mesocarpo do pequi durante a
secagem, utilizou-se a seguinte expressao:

BEX = [:X—Xﬂjf(xf_xaj (1)

Em que:

RX: razao de teor de dgua do produto, adimensional;

X: teor de 4gua do produto (decimal, b.s.);

Xi: teor de &gua inicial do produto (decimal, b.s.); e

Xe: teor de agua de equilibrio do produto (decimal, b.s.).

Aos dados experimentais da secagem do mesocarpo do pequi foram ajustados os
modelos matematicos empiricos frequentemente utilizados para representacdo da

secagem de produtos alimenticios (TABELA 2.1).

TABELA 2.1. Modelos matematicos utilizados para predicdo da secagem do
mesocarpo de pequi (Continua).

Equacéao do modelo Modelo

RX =1+a.t+b.t? Wang e Singh (2)
RX = a.exp(—kt) + (1 — a) exp(—k,.t) Verma (3)
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RX = exp{[—a— (a® + 4.b.1)"®]/2.b}

BX = exp(—lt™)

BX = exp(—lt)

RX = a.exp(—kt") + b.t
BX =a.exp(—kt) +c

EX = a.exp(—k.t)

RX = a.exp(—kt) + (1 —a) exp(—ka.t)

RX = a.exp(—k,.t) + b.exp(—k,.t)

RX = a.exp(—k.t) + (1 —a).exp(—kb.t)  Aproximacio da Difusio

Thompson
Page

Newton
Midilli
Logaritmico

Henderson e Pabis

Exponencial de Dois Termos

Dois Termos

(4)
()
(6)
(1)
(8)
9)

(10)
(11)

(12)

“t: tempo de secagem (hs); k, ko, kq: constantes de secagem (hs™); a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.

Os modelos matematicos foram ajustados por meio de analise de regressdo ndo

linear pelo método Gauss-Newton, utilizando o programa estatistico Statistica®. Os

modelos foram selecionados considerando a magnitude do coeficiente de determinacao

(R?), do erro médio relativo (P) e do erro medio estimado (SE). Considerou-se o valor

do erro médio relativo inferior a 10% como um dos critérios para selecdo dos modelos,

de acordo com Mohapatra & Rao (2005).

100 Y-V

N Y

Em que:

P: Erro médio relativo (%);

N: nimero de observacdes experimentais;

Y valor observado experimentalmente;

¥ valor estimado pelo modelo:
SE: Erro médio estimado; e

GLR: Graus de liberdade do residuo.

(13)

(14)
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2.2.4 Coeficiente de Difusédo Efetivo e Energia de Ativacao

O coeficiente de difusdo efetivo para as diversas condi¢cbes de secagem foi
determinado conforme modelo baseado na teoria de difusdo liquida, segundo lei de
Fick, com a solucdo analitica para a forma geométrica de cilindro infinito, com
aproximacdo de oito termos (Equacdo 15):

X-X. &4 A2.D-t (2 (15)
RX = e _ _ M (2
Xi_Xe z)\‘i Xp|: 4 (rji|

Em que:

RX: razdo do teor de 4gua (adimensional);

An: raizes da equacdo de Bessel de ordem zero;
n: nimero de termos;

D: coeficiente de difusdo efetivo (m?.s™);

t: tempo de secagem (s); e

r: raio equivalente (m).

O raio equivalente do mesocarpo do pequi fracionado foi determinado conforme

as equacdes abaixo:

3.V (16)
r=3
4-1

Em que:

V: volume (m®).

O volume foi obtido pela medicdo dos trés eixos ortogonais (comprimento,
largura e espessura), em quinze pedacos dos residuos, no final da secagem, com auxilio
de um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm, de acordo com a seguinte
expresséo:
n-A-B-C

6 (17)

Em que:

V=

A: comprimento (m);
B: largura (m); e

C: espessura (m).
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A relacdo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a elevacdo da temperatura do

ar de secagem foi descrita por meio da equacgédo de Arrhenius (17):

D=Dg- exp( R—Ea j (18)

“Tab
Em que:
D: coeficiente de difusdo efetivo (m?.s™);
D,: fator pré-exponencial (m?.s™);
E.: energia de ativacéo (kJ.mol™);
R: constante universal dos gases (8,134 kJ.kmol*.K™); e

Tap: temperatura absoluta (K).

Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram linearizados com a aplicacao
do logaritmo (Equagéo 18):

InD =InD, _%Ti (19)
ab

2.2.5 Propriedades Termodinamicas da Secagem
As propriedades termodindmicas do processo de secagem do mesocarpo do

pequi foram obtidas pelo método descrito por Jideani & Mpotokwana (2009):

AH=E,-R-T (20)
K (21)
AS=R-[INnA-In—=_—-InT,,
hp
AG=AH-T, -AS (22)
Em que:

AH = entalpia (J.mol™);

AS = entropia (J.mol™):

AG = energia livre de Gibbs (J.mol™);

kg = constante de Boltzmann (1,38 x 102° J.K™Y); e
hp = constante de Planck (6,626 x 10 J.s™).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO



34

2.3.1 Cinética da Secagem

Na Tabela 2.2 estdo representados os valores do coeficiente de determinacéo
(R?), erro médio relativo (P) e erro médio estimado (SE) dos onze modelos ajustados
durante a secagem do mesocarpo do pequi para obtencdo de farinha, nas diferentes

temperaturas.

TABELA 2.2. Coeficiente de determinacdo, erro médio relativo (R?, P, %) e erro médio
estimado (SE, decimal) para a secagem do mesocarpo do pequi nas temperaturas de 40,
50, 60 e 70 °C.

40 °C 50°C 60 °C 70 °C

Modelo
R2 P SE R2 P SE R2 P SE R2 P SE

99,27 22,42 0,03 98,85 20,93 0,04 97,81 37,96 0,05 97,88 23,76 0,05
87,07 89,14 0,12 98,77 20,63 0,04 97,79 37,11 0,05 79,69 74,91 0,16
87,06 88,67 0,12 87,27 69,73 0,12 87,65 91,76 0,13 79,69 74,67 0,16
99,39 20,16 0,03 99,62 11,20 0,02 99,86 8,24 0,01 99,70 5,38 0,02
87,07 88,67 0,12 87,27 69,74 0,12 87,66 91,80 0,12 79,69 74,69 0,15
99,95 3,69 0,01 99,95 3,00 0,01 99,95 2,75 0,01 99,79 4,06 0,02
99,07 8,74 0,03 99,01 12,31 0,03 98,50 29,82 0,04 96,58 15,06 0,06
91,07 74,61 0,10 91,33 57,64 0,10 91,86 74,45 0,10 86,02 61,91 0,13
98,98 23,34 0,03 87,27 69,73 0,12 87,66 91,79 0,13 79,69 74,69 0,16
99,43 18,32 0,03 91,33 57,64 0,10 91,86 74,46 0,11 86,02 61,91 0,14
99,18 22,48 0,03 97,96 30,08 0,05 98,44 34,84 0,05 96,21 33,13 0,07

© 00 ~N O o1 A W DN

el =
N R O

Verificou-se que os coeficientes de determinagdo (R?) dos modelos Wang e
Singh (2), Page (5), Midilli (7), Logaritmico (8) e Aproximagdo da Difusdo (12)
apresentaram valores superiores a 95% para todas as temperaturas de secagem. 1sso
indica boa representagdo dos dados experimentais nos modelos matematicos
(KASHANINEJAD et al., 2007). Porém o coeficiente de determinagdo utilizado de
forma isolada ndo representa uma boa avaliagdo para modelos nao lineares
(MADAMBA et al., 2003).

Assim, analisando os valores do erro médio relativo (P) e erro médio estimado
(SE), observou-se que apenas 0 modelo Midilli (7) apresentou valores inferiores a 10%,
para todas as condicdes testadas, destacando-se entdo como o modelo mais adequado
para representar o fendmeno de secagem (MOHAPATRA & RAO, 2005). Por se tratar
de modelo empirico, ndo existe relagdo direta entre os coeficientes e 0s mecanismos de

secagem, tratando-se apenas de melhor ajuste dos dados experimentais.
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Foram obtidas as curvas de secagem do mesocarpo do pequi para as condigdes
estudadas, com os valores experimentais e estimados pelo modelo de Midilli da razéo
do teor de 4gua ao longo do tempo (FIGURA 2.1). Verificou-se ajuste satisfatorio do

modelo aos valores experimentais obtidos na secagem do mesocarpo do pequi.

g -] 10°C
0.9 o 50°C
o 70 °C
0.7 —— Valores estimados
= 06
3 05
bo?
e y
£ 0.4
0.3 4
0.2
0,1
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T v.‘—l

0 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Tempo (horas)

FIGURA 2.1. Cinética de secagem do mesocarpo do pequi, com valores experimentais
e estimados pelo modelo de Midilli, nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

O tempo necessario para atingir o teor de agua de 0,15 +0,01 (decimal, b.s.) foi
de 16,83 horas, 13,83 horas,13,33 horas e de 9,67 horas para as temperaturas de
secagem de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

O aumento da temperatura promoveu reducdo no tempo de secagem do
mesocarpo do pequi. Essa reducdo estd relacionada com a diminuigdo na pressdo de
vapor proporcionada por temperaturas mais elevadas, o que aumenta a diferenga entre a
pressédo de vapor do ar de secagem e do produto, fazendo com que a agua seja removida
com mais facilidade e rapidez, fato observado por diversos pesquisadores para inimeros
produtos (SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2014; ULLMANN et al., 2015).

Toda a secagem ocorreu em periodo de taxa decrescente, natural de produtos
alimenticios (VALENTE, 2007). Tal fato ocorre quando o teor de agua inicial estiver
abaixo da umidade critica (KUROZAWA, 2005). Nesta etapa, a transferéncia de calor

ndo é compensada pela transferéncia de massa e 0 movimento do liquido do interior do
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solido € insuficiente para manter a taxa de evaporacdo na superficie, portanto, a
migracdo interna de &gua € o fator limitante, e também a temperatura do produto se
aproxima daquela da corrente do ar com reducdo da evaporacédo, e a transferéncia de
calor diminui (PARK & BROD, 1998). Os principais mecanismos de transporte de
massa sdo 0 escoamento capilar, a difusdo de liquido e a difusdo de vapor
(STRUMILLO & KUDRA, 1986).

Silva et al. (2014) modelaram a secagem de polpa de pequi nas temperaturas de
40, 50 e 60 °C e concluiram que o modelo de Midilli representou satisfatoriamente o
comportamento desse fendmeno. Santos et al. (2013), avaliando a secagem de graos
residuais de urucum, com e sem a camada de 6leo proveniente do processo de extracéo,
verificaram que todos os modelos avaliados, incluindo o modelo de Midilli,
representaram de forma satisfatéria a secagem para obtencao da farinha dos gréos.

A Tabela 2.3 apresenta os valores dos coeficientes “a”, “k”, “n” e “b” do modelo
de Midilli ajustado aos dados experimentais da secagem do mesocarpo do pequi em
diferentes temperaturas e velocidade do ar.

TABELA 2.3. Coeficientes do modelo de Midilli ajustados para a secagem do
mesocarpo do pequi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.
Temperatura de secagem (°C)

Coeficientes

40 50 60 70
A 0,9877" 0,9839" 0,9837" 0,9959"
K 0,0067" 0,0105™ 0,01317 0,0067"
N 1,9781" 2,0237" 2,1092" 2,6338"
B -0,0107™ -0,0073” -0,0019” -0,0052"

“Significativo a 5% pelo teste t. ~ Significativo a 1% pelo teste t.

Todos os coeficientes foram significativos pelo teste t, mostrando que podem ser
utilizados satisfatoriamente para representar a secagem do mesocarpo do pequi. Os
dados ndo se ajustaram ao modelo de equacéo linear.

Apenas o0 coeficiente n apresentou tendéncia a aumentar com a elevacdo da
temperatura de secagem, comportamento similar verificado por Santos et al. (2013) na
secagem de urucum entre 40 a 70 °C. Este pardmetro tem efeito de moderacéo do tempo
e corrige os provaveis erros resultantes da negligéncia da resisténcia interna para o
transporte de agua (GUEDES & FARIA, 2000).
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2.3.2 Coeficiente de Difusédo Efetivo e Energia de Ativacao

A Figura 2.2 apresenta os valores do coeficiente de difusdo efetivo para as
condicGes de secagem estudadas. Houve aumento linear com acréscimo da temperatura,
respectivamente, valores de 9,39x10™, 11,57x10™, 12,57x10™ e 13,94x10™! m?s™
para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C. Este comportamento indica maior magnitude
do transporte de agua do interior para a periferia do produto, confirmando observagdes
de Silva et al. (2014) e Oliveira et al. (2014). Madamba et al. (2003) ressaltaram que 0s
coeficientes de difusdo efetivo sdo da ordem de 10 a 10° mzs® para produtos

agricolas.

s )

D = 3.8046 + 01466 1
14 - R* =97.45%

m

i

10 +

Coeficiente de Difusio Efetivo (x10

10 S0 60
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FIGURA 2.2. Valores médios do coeficiente de difusdo efetivo (m?.s™) para a secagem
do mesocarpo do pequi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Silva et al. (2014) obtiveram valores diferentes do presente trabalho, da ordem
de 4,70x10™* a 5,61x10™ m?.s™ para as temperaturas de 40 a 60 °C em polpa de pequi.
Ja Resende et al. (2014) encontraram magnitudes de 0,64x10™ a 2,36x10™ m2.s™ para
o coeficiente de difuséo efetivo de graos de sorgo.

Estas diferengas na difusividade podem ser causadas pela composic¢do quimica
dos produtos, como teor de lipidios, teor de agua inicial e principalmente tamanho,
forma geométrica e estrutura de cada material. As propriedades fisicas e quimicas
dependentes da composicdo desempenham papel importante na taxa de migragdo de
agua do interior para a superficie do produto pela maior ou menor afinidade, assim

como pela natureza estrutural do material (VALENTE, 2007).
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A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo do mesocarpo do pequi com
relacdo a temperatura e velocidade do ar de secagem foi representada pela expressao de
Ahrrenius (FIGURA 2.3).

LoD = - 18,6866 - 13695713 / Ta
R 96.38%

]
a3l r r v r T 1

0.00290 000293 0.00300 0.00305 000310 000315 000320

'Ta(K™)

FIGURA 2.3. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo em fungéo da
temperatura do ar de secagem do mesocarpo do pequi.

Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacdo maior sera a
difusividade de &gua do produto. A energia de ativacdo pode ser definida como a
facilidade com que as moléculas de agua superam a barreira de energia durante a
migrac&o do interior do produto para o seu exterior (CORREA et al., 2005).

A energia de ativacdo para a difusdo liquida do mesocarpo do pequi foi de
11,387 kJ.mol™, para a faixa de temperatura entre 40 a 70 °C. Valores menores foram
verificados por outros autores, de 10,699 kJ.mol™ para secagem do bagaco de laranja,
por Fiorentin et al. (2012); de 7,695 kJ.mol™ para secagem de polpa de pequi, por Silva
et al. (2014). Estes valores refletem as caracteristicas estruturais de porosidade e da
composicdo do material bioldgico em estudo, sendo que o elevado teor de agua inicial
do mesocarpo do pequi influencia a maior facilidade para o transporte de agua, dado o

gradiente de concentragéo.

2.3.3 Propriedades Termodinamicas da Secagem

A Tabela 2.4 apresenta os valores de entalpia, entropia e energia livre de Gibbs,
para as diferentes condigdes de secagem. Com acréscimo da temperatura de secagem, a
entalpia decresceu, enquanto a entropia e a energia livre de Gibbs aumenta.
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TABELA 2.4. Valores de entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG)
para a secagem do mesocarpo do pequi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Temperatura Propriedades termodinédmicas
(°C) AH (J.mol™) AS (3 molt. K™ AG (J.mol™)
40 8783,09 -220,97 77980,71
50 8699,95 -221,23 80191,75
60 8616,81 -221,49 82405,36
70 8533,67 -221,73 84621,47
Equacéo 9115,6 - 8,314.T -219,96 - 0,0254.T 68744 + 221,35.T
R2 (%) 99,99 99,98 99,99

A entalpia esta relacionada com a energia necessaria para remover a agua ligada
ao produto durante o processo de secagem, desta forma, a entalpia é reduzida com o
aumento da temperatura de secagem (OLIVEIRA et al., 2010). Maior valor de entalpia
em menores temperaturas significa maior quantidade de energia requerida para
promover a secagem do mesocarpo do pequi.

A entropia é uma propriedade termodinamica que pode ser associada ao grau de
desordem entre a &4gua e o produto (GONELI et al., 2010). A entropia aumentou
(mddulo) com o aumento da temperatura do ar de secagem, comportamento similar a
secagem de outros produtos, como sementes de Vigna subterranea (L.) verdc.
(JIDEANI & MPOTOKWANA, 2009). Este comportamento é esperado, pois a reducao
da temperatura de secagem diminui a excitacdo das moléculas de agua do produto,
aumentando a ordem do sistema agua-produto (CORREA et al., 2010). Os valores
negativos de entropia foram atribuidos a existéncia de adsor¢do quimica e/ou
modificacdes estruturais do adsorvente (MOREIRA et al., 2008).

A energia livre de Gibbs esta relacionada ao trabalho necessario para tornar 0s
locais de sorc¢do disponiveis (NKOLO MEZE’E et al., 2008). Verifica-se que a energia
livre de Gibbs observada neste estudo foi positiva e aumentou com o incremento da
temperatura de secagem. Este comportamento também foi observado por Corréa et al.
(2011) estudando as propriedades termodinamicas da secagem em espigas de milho nas
temperaturas de 45, 55 e 65 °C. Valor positivo para energia livre de Gibbs indica reacédo
enddgena, na qual é necesséria adicdo de energia do ambiente para que ocorra a
secagem do produto (NKOLO MEZE’E et al., 2008). Esse comportamento é esperado,

uma vez que o processo de desorgdo nao € espontaneo.
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2.4 CONCLUSAO

O aumento na temperatura do ar em estufa de cirulagdo forgada promove
reducdo no tempo de secagem do mesocarpo de pequi. Entre os modelos matematicos
de secagem estudados, o modelo de Midilli é o Unico que pode ser utilizado para
representar satisfatoriamente a secagem nas temperaturas de 40 a 70°C.

Nestas condicOes, o coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevagéo da
temperatura e a energia de ativacdo é de 11,387 kJ.mol™. O aumento da temperatura do
ar de secagem promove diminui¢do na entalpia e elevacGes na entropia e energia livre

de Gibbs, de valores positivos.
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CAPITULO 11

PROPRIEDADES NUTRICIONAIS, FUNCIONAIS E
FISICAS DA FARINHA DO MESOCARPO DO PEQUI

(Caryocar brasiliense Cambess)

RESUMO

Este trabalho objetivou determinar a qualidade nutricional, funcional e fisico-quimica
da farinha do mesocarpo do pequi por diferentes métodos de secagem. O mesocarpo do
pequi coletado em feira livre de Rio Verde, Goias, Brasil foi sanitizado e submetido a
secagem por liofilizacdo e estufa de circulacdo de ar nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70
°C. A farinha do mesocarpo do pequi (FMP) tem baixo teor de lipidios e elevados teores
minerais (potassio, cobre, manganés e boro) e de fibra alimentar (44,53 g.100 g). A
liofilizacdo resulta em microestrutura porosa constituida de particulas finas (abaixo de
0,125 mm), resultando em menor massa especifica aparente, maior volume de
intumescimento e maiores indices de absorcdo (agua, leite e 6leo). A FMP liofilizada
possui a maior relacdo sélidos sollveis/acidez, maior atividade antioxidante em
decorréncia do elevado teor fendlico e coloracdo em tom amarelo mais claro. O maior
tempo de secagem a 40 °C e a maior temperatura de 70 °C resultam no escurecimento
da farinha. Esta elevada temperatura também ocasiona desnaturacdo proteica,
desorganizacao estrutural e maiores indices de solubilidade. Assim, a FMP é uma fonte
funcional promissora pelo elevado teor da fibra alimentar, alta atividade antioxidante e
com propriedades favoraveis para aplicacdo nos setores farmacéutico, alimenticio e de
nutricdo animal.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuos. Farinha funcional. Fibras alimentares.
Atividade antioxidante. Propriedades de hidratacéo.

ABSTRACT

This study aimed to determine the nutritional, functional, and physicochemical quality
of mesocarp pequi flour by different drying methods. The mesocarp pequi was obtained
in street market of Rio Verde City, Goias State, Brazil; it was sanitized and submitted to
freeze-drying and air-circulation oven drying at 40, 50, 60, and 70 °C. The mesocarp
pequi flour (MPF) has a low content of lipids and high mineral content (potassium,
copper, manganese, and boron) and dietary fiber (44.53 g.100 g). Freeze-drying results
in porous microstructure composed by fine particles (less than 0.125 mm), resulting in a
lower bulk density, higher swelling volume, and higher absorption rates (water, milk,
and oil). The freeze-dried MPF has the highest soluble solids/acidity rate, higher
antioxidant activity, due to the greatest phenolic content, and clearer yellow color. The
longer drying period at 40 °C and the higher temperature of 70 °C affect the flour
darkening. Also, this high temperature results in protein denaturation and structural
disorganization, besides higher solubility rates. Thus, the MPF is a promising functional
source due to the high content of dietary fiber, high antioxidant activity, and favorable
properties for application to industry sectors of pharmaceuticals, alimentary, and animal
nutrition.

Keywords: Residues recovery. Functional flour. Dietary fibers. Antioxidant activity.
Moisturizing properties.
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3.1 INTRODUCAO

O pequizeiro (Caryocar spp.) destaca-se pela producgéo de frutos oleaginosos no
Cerrado e em algumas regides do Norte e Nordeste do Brasil, sendo uma importante
fonte de renda para a agricultura familiar por meio da coleta, beneficiamento e
comercializacdo dos frutos (MEDAETS et al., 2006).

O pequi é explorado economicamente para consumo in natura, na culinaria
regional, e produtos derivados como o0leo, sucos, sorvetes, licores, geleias e améndoa
torrada. Entretanto, a producdo estd limitada as areas nativas, e o fruto, bastante
perecivel, ndo esta disponivel em todo o Brasil (MACHADO et al., 2013).

A casca, formada pelo epicarpo e mesocarpo, geralmente é descartada durante a
comercializacdo do pequi, porém tem grande potencial para beneficiamento,
representando cerca de 70% a 80% da massa Umida do fruto (BARBOSA & AMANTE,
2002).

Este coproduto pode ser aproveitado como alimento funcional pela atividade
antioxidante dos compostos retinol, acido ascorbico, carotenoides e, marjoritariamente,
compostos fendlicos, que incluem fendis simples, acidos fendlicos (derivados de acidos
benzoico e cinamico), cumarinas, flavonoides, estilbenos, taninos condensados e
hidrolisaveis, lignanas e ligninas (NACZK & SHAHIDIB, 2004). Ainda tem acéo
prebidtica pelo elevado teor de fibras (BARBOSA & AMANTE, 2002).

A atividade antioxidante de compostos fenolicos deve-se a propriedade redutora
da estrutura quimica, importante na neutralizacdo ou sequestro de radicais livres e
quelacdo de metais de transicdo (CHUN et al., 2005). Além desta propriedade bioldgica,
os fenolicos apresentam atividades antibacteriana, anti-inflamatoria e antialérgica (HEO
et al., 2006) e também contribuem com a cor, adistringéncia, odor e estabilidade
oxidativa nos alimentos (NACZK & SHAHIDIB, 2004).

As interacdes entre diferentes compostos fendlicos podem apresentar efeitos
sinérgicos, antagonicos ou aditivos (HEO et al., 2007). O sinergismo proveniente de
fenolicos de fontes naturais pode ter efeito mais potente do que um ou dois
antioxidantes sintéticos combinados (ABDALLA et al., 2007).

Pesquisas apontam o uso da farinha da casca do pequi como ragdo animal
(LIMA et al., 2012; GERASEEV et al., 2011; BONFA et al., 2009; PESSOA et al.,

2009). Em situacbes em que o estoque de forrageiras estad deficiente ou o custo de
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producdo esta elevado, € mais econdmico o uso de subprodutos com alto teor de fibra,
residuos da agroindustria (RODRIGUES, 1998).

Como ragdo animal, existem duas variaveis de grande importancia, que afetam a
atividade mastigatdéria e a conversao alimentar: a FDN (fibra sollvel em detergente
neutro) e a forma fisica (MERTENS et al., 1994). A efetividade da fibra, capacidade em
promover a atividade motora no trato gastro-intestinal, também é determinada pelo
tamanho da particula: particulas longas proporcionam o estimulo necessario para varios
ciclos de ruminacdo, enquanto particulas reduzidas sdo insuficientes para promover boa
fermentacdo, com prejuizos & producio animal (MACEDO JUNIOR et al., 2007).

Existem também estudos sobre o aproveitamento da farinha da casca de pequi
para a alimentagdo humana, como enriquecimento de bolos (ALVES et al., 2007), pées
(COUTO et al., 2006; FREITAS et al., 2008), cookies (SOARES JUNIOR et al., 2009),
geléia (SIQUEIRA et al., 2012) e linguica (MONTEIRO et al., 2014).

A utilizacdo de farinha em produtos alimenticios requer o conhecimento das
propriedades de hidratacdo, as quais descrevem como as macromoléculas (fibras,
proteinas e carboidratos) se combinam com a agua, leite ou 6leo, nos diferentes sistemas
alimentares (CHOU & MORR, 1979).

O indice de absorcdo de &gua indica a quantidade de &gua absorvida pelos
granulos de amido de uma determinada amostra submetida a um tratamento térmico,
sendo uma alta capacidade de absorcdo desejavel para o preparo de sopas, mingaus e
pudins instantaneos (TORRES et al., 2005).

O indice de solubilidade em &gua é um parametro que reflete a degradacédo
sofrida pelos constituintes da fibra, ou seja, 0 somatdrio dos efeitos de gelatinizacéo,
dextrinizacdo e, consequentemente, solubilizacdo (GUTKOSKY, 1997). A solubilidade
tem efeito na funcionalidade da fibra e, principalmente, na estabilidade da viscosidade
(GUILLON & CHAMP, 2000).

Entretanto, sabe-se que muitos nutrientes, compostos bioativos e pigmentos séo
sensiveis ao processamento e tratamento térmico (LEONID et al., 2006). A secagem em
temperaturas elevadas pode aumentar a biodisponibilidade de nutrientes pela quebra de
ligagbes quimicas, pode ocasionar a gelatinizacdo de amido, 0 que o torna mais
digerivel, pode degradar carotenoides (MACHADO et al., 2013), desnaturar proteinas e
inativar enzimas (BRAVO, 1998), além de inativar inibidores enzimaticos e fatores

antinutricionais, como os fitatos (MAGA, 1982).
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Outro método de secagem € a liofilizacdo, pela sublimagéo da 4gua do alimento
sob pressdo subatmosférica (AREVALO-PINEDO & MURR, 2006). Nela, as
caracteristicas sensoriais e nutricionais sdo preservadas e ndo ocorre oxidacao lipidica e
de pigmentos pela auséncia do contato com o ar (WU et al., 2007). A secagem por
circulacdo de ar forcada pode afetar caracteristicas fisicas e microestruturais, de acordo
com a transferéncia da massa de agua e de calor (HIRANVARACHAT et al., 2012).

Diante do exposto, objetivou-se determinar a influéncia de diferentes processos
de secagem, por liofilizacdo e em estufa de circulacdo forcada de ar, nas temperaturas
de 40, 50, 60 e 70 °C, sobre as caracteristicas nutricionais, funcionais e fisico-quimicas

da farinha do mesocarpo do pequi.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Obtencéo do Mesocarpo do Pequi

Os residuos dos frutos de pequi (Caryocar brasiliense Cambess) foram obtidos
na feira livre do municipio de Rio Verde, estado de Goias, Brasil, provenientes da safra
de 2015 da regido norte de Minas Gerais. Foram acondicionados em sacarias e
encaminhados ao Laboratério de Frutas e Hortalicas do Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde, para selecdo daqueles com aspecto visual satisfatério, sem danos
visiveis, injurias mecanicas ou contaminacao microbioldgica aparente.

Os residuos (drupa com exce¢do do putamen) foram descascados manualmente
com facas de aco inox, previamente sanitizadas, separando as fracGes fisiologicas do
epicarpo e mesocarpo externo. O mesocarpo foi submetido a imersdo em solucdo de
hipoclorito de sédio 0,015% por 15 minutos (sanitizacdo), seguida de imersdo em
bissulfito de sddio 0,25% por 2 minutos (inibicdo do escurecimento enzimatico pela
polifenoloxidase) e subsequente enxague em 4&gua corrente. O mesocarpo foi
fracionado em pedagos menores, acondicionado em embalagens de polietileno e
mantido sob congelamento em freezer a -20 °C (Metalfrio®/DA-550) até a realizacéo

das analises.

3.2.2 Obtencéo da Farinha do Mesocarpo do Pequi
O mesocarpo de pequi foi descongelado em temperatura ambiente e,

posteriormente, submetido a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar
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(Marconi®/MA 035), nas temperaturas de 40 °C (+1,13 °C por 16,83 horas) 50 °C
(£0,55 °C por 13,83 horas), 60 °C (0,65 °C por 13,33 horas) e 70°C (x1,21 °C por 9,67
horas), com umidade relativa interna de, respectivamente, 19,8%, 11,8%, 7,3% e 4,7% e
velocidade do ar de 2,81+0,34 m.s™.

O residuo foi depositado em trés bandejas com malha de nylon que permitia o
fluxo de ar, em distribuicdo homogénea. As bandejas foram pesadas sucessivamente até
obtencdo de massa constante, indicativa de o teor de agua de equilibrio ter sido atingido.

Também foi realizada secagem por sublimacdo, ou seja, liofilizagdo. O
mesocarpo do pequi foi previamente congelado em ultrafreezer a -80 °C (Terroni®),
seguido do processo de secagem em liofilizador (Terroni®/Enterprise 1), com ponto
final obtido apds 130 horas de trabalho e queda do vacuo para 292 mmHg.

O mesocarpo seco em estufa foi triturado em moinho de rotor tipo ciclone
(Fortinox®/Star FT 51) com abertura da malha de 1 mm de didametro. O mesocarpo
liofilizado foi triturado em gral e pistilo até obtencdo de aspecto homogéneo. O produto
farinaceo obtido da moagem seca foi denominado de farinha do mesocarpo do pequi
(FMP). A FMP foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade, identificada e

mantida sob abrigo de luz, calor e umidade até a realizag¢do das analises.

3.2.3 Composicao Centesimal

O teor de agua foi determinado segundo método gravimétrico, em estufa de
circulagdo forcada de ar (Marconi®/MA-035), a 130 °C, por duas horas, metédo n°
925.09 (AOAC, 2012). O resultado foi expresso em g.100 g™. O teor de matéria seca foi
calculado pela diferenca centesimal do teor de agua, expresso em g.100 g™.

As cinzas (matéria mineral) foram determinadas pelo método gravimétrico de
incineragdo em mufla (Quimis®/Q318S), a 550 °C, por 5 horas, conforme método n°
923.03 (AOAC, 2012). O resultado foi expresso em g.100 g-* de matéria seca.

O teor de proteina bruta foi determinado segundo método gquantitativo n°® 920.87
em destilador micro-Kjeldahl (Tecnal®/TE-0363), a partir do teor de nitrogénio total,
com fator de conversdo de 5,75 para proteinas vegetais (AOAC, 2012; GREENFIELD
& SOUTHGATE, 2003). O resultado foi expresso em g.100 g™ de matéria seca.

Para a determinagdo do extrato etéreo, utilizou-se a metodologia de extracéo
continua em aparelho tipo Soxhlet, com uso de solvente organico hexano P.A., durante
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0 periodo de 8 horas de extracdo, segundo método n° 925.38 (AOAC, 2012). O
resultado foi expresso em g.100g™ de matéria seca.

Os carboidratos totais foram calculados pelo método da diferenca da composicao
centesimal, subtraindo de 100% os teores de cinzas, proteina bruta e extrato etéreo,
expresso em g.100 g™ de matéria seca (SNIFFEN et al., 1992; FAO, 2003).

A partir da determinagdo da composicdo centesimal, foi estimado o valor
energético total, considerando-se os fatores de conversdo de Atwater, respectivamente
4, 4 e 9 Kcal.g™ para proteina, carboidratos e lipidios (OSBORNE & VOOGT, 1978).
Os resultados foram expressos em Kcal.100 g e KJ.100 g™ de matéria seca.

A andlise de fibra alimentar foi realizada pelo método n° 985.29 enzimatico-
gravimétrico, com enzimas amilase, protease e amiloglucosidade, tendo a fracdo de
fibra soltvel na fase aquosa e fibra insolGvel no precipitado, e a somatdria caracteriza
fibra alimentar total (AOAC, 2012). O resultado foi expresso em g.100 g™ de matéria
seca.

A fragdo glicidica (glicidios ou carboidratos metabolizéveis) foi calculada pelo
método da diferenca da composicao centesimal, subtraindo de 100% os teores de cinzas,
protefna bruta, extrato etéreo e fibra alimentar total, tendo sido expressa em g.100 g™ de
matéria seca (AOAC, 2012).

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente éacido
(FDA) foram determinados pelo método de Van Soest (SILVA & QUEIROZ, 2006).

O perfil mineral foi descrito quanto aos macro e micronutrientes pelo método de
digestdo acida nitro-perclorica n° 965.9 (AOAC, 2012; MALAVOLTA et al., 1997).
Teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram analisados em espectrofotdmetro de absor¢éo
atémica (GBC®). As leituras de B, S e P foram feitas em espectrofotdmetro ultravioleta

visivel (BEL®) e de K em fotdmetro de chama (B462/Micronal®).

3.2.4 Analises Fisico-Quimicas

O pH (potencial hidrogenidnico) foi aferido em peagametro digital de bancada
(ION®/PHB-500) com compensacdo de temperatura, previamente calibrado em
solugdes tamponantes de pH 4,0 e 7,0, pela imersdo do eletrodo em solugdo aquosa da
FMP (1:10), apés dez minutos de agitacdo em agitador magnético (Biomixer®/78 HW-
1) (AOAC, 2012).



49

A acidez da FMP foi determinada por titulacdo potenciométrica, a partir da
solucdo previamente preparada para andlise de pH. Procedeu-se a titulagdo acido-
alcalimétrica com a base NaOH 0,1N e indicador fenolftaleina 1% até pH 8,3. O
resultado foi corrigido para equivalente-grama de &cido citrico (64,02) e expresso em
miliequivalente do acido organico por 100 g (CECCHI, 2003).

O teor de solidos soltveis foi determinado por refratbmetro digital Kriss
Optronic®/DR 301-95) ap6s diluicdo prévia da FMP em é4gua destilada na proporcéo
1:100. Apos a leitura do filtrado, foi efetuada a correcdo pelo fator de multiplicagdo
100, o resultado foi expresso em °Brix (IAL, 2005).

A classificacdo granulométrica foi feita por um tamisador vibratorio
eletromagnético (BERTEL®), composto por quatro peneiras com aberturas de diferentes
didametros: 1,00 mm (16 mesh, ABNT 18), 0,50 mm (32 mesh, ABNT 35); 0,25 mm (60
mesh, ABNT 60) e 0,125 mm (115 mesh, ABNT 120) e o fundo. Para cada Tratamento,
100 g de farinha foram submetidas a tamisacdo por 15 minutos, e a quantidade de
amostra em cada tamis foi pesada e calculadas a frequéncia retida e a frequéncia
acumulada, expressas em porcentagem (PERRY & CHILTON, 1973).

A massa especifica aparente (densidade) foi determinada pelo ensaio da proveta,
por meio da relagdo entre a massa e a leitura direta do volume ocupado, expressa em
g.mL™* (AACC, 2000).

3.2.5 Propriedades de Hidratacao

As propriedades de hidratacdo da FMP foram analisadas quanto ao volume de
intumescimento (VI), indice de absorcdo em agua (IAA), em leite (IAL) e em dleo
(IAQ), e os indices de solubilidade em agua (ISA) e em leite (ISL) foram determinados
segundo Anderson et al. (1969), com adaptacoes.

Tubos conicos tipo falcon adicionados da FMP e o solvente respectivo, na
proporcédo 1:10, foram agitados manualmente e depois centrifugados a 3.000 rpm por 40
minutos. O liquido sobrenadante foi transferido para cadinhos de aluminio e evaporado
em estufa a 105°C até massa constante. Os indices de absor¢do foram determinados pela
relacdo entre a massa do gel remanescente do tubo e a massa inicial da amostra seca
(9.g7%), e os indices de solubilidade, pela relacdo entre a massa do residuo da evaporacéo
pela massa inicial da amostra seca (g.100 g).
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O volume de intumescimento foi determinado por centrifugacdo de uma solucéo
1:30, seguida de repouso por 15 horas para completa decantacdo e a leitura, pela

diferenca do volume intumescido em tubo graduado, expresso em mL.g™.

3.2.6 Atividade Antioxidante Total e Fenolicos Totais

A avaliagdo da atividade antioxidante total ocorreu segundo o método da captura
do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) (BRAND-WILLIAMS et al., 1995).
A extracdo ocorreu com uma mistura dos solventes organicos, metanol 50% e acetona
70%, na proporcdo de 3:2. A leitura da absorbéancia das dilui¢bes seriadas foi feita em
espectrofotometro (BEL®/ Spectro S-2.000), a 515 nm, no tempo de estabilizacdo
previamente definido em 60 minutos.

A concentracdo da solucdo versus absorbancia foi plotada em um gréfico e, a
partir de regressdo linear, foram determinadas as equagdes da reta. O valor do ECs
(concentracédo inibitoria, concentracdo eficente ou equivalente controle) foi calculado
substituindo a leitura de 50% da absorbéncia inicial do radical DPPH. A atividade
antioxidante (antiradicalar ou sequestradora de radicais livres) foi expressa como
porcentagem de inibicdo, calculada conforme Equacao 1:

AAT =100 X (AbScontrole~AbSamostra)/ ADScontrole (1)

Em que:

AAT = Atividade antioxidante total (%);

Absconirole= Absorbéncia do controle; e

ADbSamostra= Absorbancia da amostra.

A determinagdo do teor de fendlicos totais presentes no extrato etandlico da
FMP foi feita por meio de espectrofotdmetro na regiéo visivel (Spectro S-2.000/BEL®),
a 750 nm, utilizando o método de Folin-Ciocalteu (SINGLETON et al., 1999).

3.2.7 Coordenadas Colorimétricas

A cor foi avaliada instrumentalmente em equipamento eletrénico colorimetro
(ColorFlex EZ/HunterLab®), ajustado para o iluminamte D65 (luz do dia) e angulo de
observacdo 10°, com prévia calibracdo, segundo método n°® 14-22 conforme sistema
CIE L*a*b* (AACC, 2000; CIE, 1996).
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Foram determinadas no espaco colorimétrico as coordenadas retangulares: L*,
referente & luminosidade do preto (0) ao branco (+100); a*, cromaticidade do verde (-
80) ao vermelho (+100); e b*, cromaticidade do azul (-50) ao amarelo (+70). Também
foram determinadas as coordenadas cilindricas, segundo modelo HSB: saturacao da cor

Chroma (Equacéo 2), tonalidade cromatica Hue (Equacao 3) e a variacao total da cor AE

(Equacéo 4) (ABNT, 1992).

c*=va? +b? 2)
h= arctan(}:—:) 3)
AE = VAL* + Aa* + Ab* (4)
Em que:

C*: Chroma (adimensional);

a*: Cromaticidade verde-vermelho (adimensional);
b*: Cromaticidade azul-amarelo (adimensional);

h: Hue (°);

AE: Variacao total da cor (adimensional); e

L*: luminosidade (adimensional);

3.2.8 Microscopia Eletronica de Varredura

A anélise microestrutural foi feita no Laboratério Multiusuario de Microscopia
de Alta Resolugdo da Universidade Federal de Goiéds, com microscopio eletrénico de
varredura eletrdnica (JSM-6610/ Jeol®), equipado com EDS, ThermoScientific NSS
Spectrallmaging. As amostras de FMP foram previamente desengorduradas por
extracdo em Soxhlet, método n° 1.122 (IUPAC, 1979), alocadas em stubs de aluminio
com fita dupla face, banhadas por um filme ultrafino de ouro (material eletricamente
condutivo), permitindo o principio de funcionamento do MEV, por emisséo de feixes de
elétrons com tensdo de aceleracdo de 5 kV por um filamento de tungsténio. As

micrografias foram realizadas com aumentos de 500x e 1.000x.
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3.2.9 Espectroscopia no Infravermelho Préximo

Foi realizada espectroscopia no infravermelho proximo por meio de um
espectrofotdmetro (Frontier/PerkinElmer®) com varredura de 500 cm™ a 4000 cm™, por
leitura direta da FMP.

3.2.10 Analises Estatisticas

Foram constituidos os Tratamentos 1 - FMP liofilizada, 2 - FMP seca a 40 °C, 3
- FMP secaa 50 °C, 4 - FMP secaa 60 °C e 5 - FMP seca a 70 °C.

Todas as analises da composicdo centesimal, valor energético total, pH, acidez
titulavel, massa especifica aparente, das propriedades de hidratacdo, atividade
antioxidante e fendlicos totais foram realizadas em nove repeti¢cbes. As analises do
extrato etéreo e do perfil mineral foram realizadas em triplicata. Os ensaios de fibra
alimentar foram feitos em duplicata.

Foram avaliadas em delineamento inteiramente casualizado, por analise de
variancia e teste de médias Tukey a 5% de significancia, utilizando software estatistico
SISVAR® (FERREIRA, 2011).

Os teores de FDN e FDA foram apresentados em estatistica descritiva. A
distribuicdo granulémetrica foi apresentada por grafico histograma com a frequéncia
relativa retida e curvas de distribuicdo granulométrica da frequéncia acumulada. A
atividade antioxidante também foi representada por curvas de regressdo linear,
avaliando o coeficiente de determinacdo para melhor ajuste aos dados. A espectroscopia
de infravermelho proximo foi feita em triplicata, e os dados médios, apresentados em

gréfico, pelo programa Origin®.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Composicao Centesimal

O teor de agua final da FMP (TABELA 3.1), obtido em todos os métodos de
secagem, ficou dentro do limite maximo de 15 g.100 g™ permitido para farinhas pela
RDC n°263/2005/ANVISA (BRASIL, 2005). A farinha do mesocarpo de pequi
liofilizada obteve teor de &gua inferior ao valor maximo permito de 59.100 g-1 para
produtos liofilizados de frutas (BRASIL, 1978).

TABELA 3.1. Valores médios e desvio padrdo do teor de 4gua, matéria seca e cinzas,
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em base seca, da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida & secagem nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

EMP Teor de agua Matéria seca Cinzas

(9.100 ™) (9-100 g™ (9-100 g™

Liofilizada 2,95+0,31c 97,05+0,31a 2,43+0,15a
Secaa 40 °C 14,38+0,82a 85,62+0,82c 2,47+0,06a
Secaa 50 °C 11,62+1,50b 88,38+1,50b 2,49+0,11a
Secaa 60 °C 11,04+0,77b 88,96+0,77b 2,40+0,25a
Secaa 70 °C 11,42+1,95b 88,58+1,95b 2,46+0,15a

CV (%) 11,56 1,46 6,46

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variagéo.

Em contrapartida, A FMP obtida por secagem a 40 °C apresentou 0 maior teor
de agua (14,38 g.100 g™). Os teores observados estdo de acordo com os encontrados na
literatura, de 10,32 g.100 g para a farinha da casca do pequi secas a 55 °C (PESSOA et
al., 2009) e de 2,8 g.100g™ para farinha de manga liofilizada (ZOTARELLLI, 2014).

A matéria seca, por definicdo, é inversamente proporcional ao teor de agua. O
teor de agua estd intrinsicamente relacionado aos métodos de processamento e tem
grande importancia pela influéncia na estabilidade durante o shelf life do produto; niveis
maiores que 13 g.100g™ podem proporcionar crescimento microbiano e deterioragdo
enzimatica em espago menor de tempo (CHISTE et al., 2006).

O teor de cinzas (TABELA 3.1) ndo diferiu (p>0,05) entre os Tratamentos,
como era esperado, apresentando média de 2,45 g.100 g™*. Este valor foi inferior ao da
farinha da casca de uva, de 3,20 g.100 g™, da casca de maracuja, de 7,80 g.100 g*, e
superior ao do bagaco de mac4, de 1,80 g.100 g™ (GONCALVES et al., 2013).

Trabalhos de outros autores reportaram para a farinha da casca de pequi (FCP)
teores de cinzas de 3,03 g.100 g (LIMA et al., 2012) e 3,35 g.100 g™ (PESSOA et al.,
2013) Os teores mais elevados sdo atribuidos a presenca da fragdo fisioldgica epicarpo
além do mesocarpo externo na formulacédo desta farinha. Para a FMP, foram reportados
teores variados de 2,86 g.100 g (SOARES JUNIOR et al., 2010) e de 2,09 g.100 g™
(SIQUEIRA et al., 2013).

Os teores de proteina bruta (TABELA 3.2) da FMP obtida por secagem na
temperatura de 70 °C diferiram (p<0,05) das demais (de 2,13 para 2,80 g.100 g*). O
menor teor proteico nesta temperatura deve-se, possivelmente, ao fato de ter ocorrido

complexacdo do nitrogénio com outros compostos e/ou desnaturagao proteica.
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TABELA 3.2. Valores médios e desvio padrdo de proteina bruta, extrato etéreo e
carboidratos totais, em base seca, da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e
submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

EMP Protel’n? Extrato Et?reo Carboidraltos
(9.1009g™) (9.1009g™) (9.1009™)
Liofilizada 2,69+0,20a 1,78+0,60a 93,02+0,71a
Secaa 40 °C 2,85+0,28a 1,28+0,05a 93,41+0,39a
Secaa 50 °C 2,78+0,27a 1,24+0,20a 93,49+0,31a
Secaa 60 °C 2,86+0,19a 1,60+0,26a 93,15+0,45a
Secaa 70 °C 2,13+0,18b 1,30+0,24a 94,10+0,37a
CV (%) 8,74 22,45 0,50

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variacao.

Temperaturas acima de 55 °C favorecem a ocorréncia de reacdes ndo
enzimaticas, principalmente a partir de 70 °C, quando inicia 0 escurecimento ndo
enzimatico (reagdo de Maillard) envolvendo carboidratos redutores e aminoacidos
(MOSER et al., 1995). Os produtos desta reacdo promovem diminuicdo acentuada na
digestibilidade da proteina para animais, ocorrendo aumento consideravel nos teores de
NIDA (nitrogénio insolivel em detergente acido), que ndo é disponivel para os micro-
organismos do ramen (MOSER, 1980).

O valor diario de referéncia de nutrientes (VDR) para proteinas é de 75 g, sendo
assim, as FMP liofilizada e secas até 60 °C representam 3,73% do VDR (2,80 g.100 g™
e seca em 70 °C representa 2,84% (2,13 g.100 g™*) (BRASIL, 2003). Estes valores estdo
de acordo com outros estudos, com teores de 2,03 g.100 g™ para FCP (LIMA et al.,
2012) e de 2,65 g.100 g™* para FMP (SIQUEIRA et al., 2013).

Quanto aos teores de extrato etéreo e carboidratos totais (TABELA 3.2), ndo
houve diferenca significativa (p>0,05) entre os métodos de secagem da FMP, tendo sido
os valores médios, respectivamente, de 1,44 g.100 g™ (2,88% VDR) e de 93,43 g.100 g°
! (31,14% VDR).

Valores similares de lipidios e carboidratos da FMP foram encontrados,
respectivamente, por Soares Janior et al. (2010), de 0,85 g.100 g™ e 90,70 g.100 g, e
por Siqueira et al. (2013), de 1,32 9.100 g™* e de 93,94 g.100 g™

Os diferentes valores na composi¢do centesimal para 0 mesmo produto sao
atribuidos a diferengas metodoldgicas de analise, mas, principalmente, a diferencas

ambientais do pequizeiro.
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Assim, a FMP apresenta-se como excelente fonte de carboidratos, com
intermediério teor proteico e pobre em lipidios. Os lipidios podem promover
tecnologicamente, dependendo de sua quantidade e composicdo, deterioracdo na
qualidade do alimento durante a estocagem por oxidacao, produzindo odor e sabor de
ranco (SGARBIERI, 1987).

3.3.2 Valor Energético, Fibras e Perfil Mineral

O valor energético total da FMP (TABELA 3.3) ndo variou entre os Tratamentos
devido a pequena diferenca na composicdo centesimal. Cem gramas da FMP tem
396,42 Kcal (1659,72 KJ), 19,82% das necessidades caloricas diarias de um individuo
adulto. Valor similar de 398,24 Kcal ja foi relatado para este produto (SIQUEIRA et al.,

2013). Desta forma, a FMP pode ser considerada boa fonte energética.

TABELA 3.3. Valores médios e desvio padrdo do valor energético total da farinha do
mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60,
70 °C.

Valor energetico total (VET)

FMP Kcal.100 g™ KJ.100 g*
Liofilizada 397,98+2,99a 1666,25+12,50a
Secaa40 °C 395,52+0,22a 1655,95+0,93a
Secaa 50 °C 395,23+1,29a 1654,7615,41a
Secaa 60 °C 397,41+0,98a 1663,88+4,09a
Secaa 70 °C 395,95+0,69a 1657,76%2,90a
CV (%) 0,39 0,39

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variagéo.

Outros subprodutos agroindustriais também apresentam valor energético
semelhante: 330,07 Kcal.100 g™ para farinha de inhame (ANDRADE et al., 2015),
343,04 Kcal.100 g™ para farinha da casca de lichia (QUEIROZ et al., 2015), 266,65
Kcal.100 g* para residuo de goiaba, 332,53 Kcal.100 g™ para residuo de acerola, 314,17
Kcal.100 g™ de umbu e 254,36 Kcal.100 g™ de maracuja (ABUD & NARAIN, 2009).

Os teores de fibras alimentares soldvel (12,96 g.100 g) e total (44,53 g.100 g*)
ndo diferiram conforme o método de processamento. Em excecdo, o teor de fibra
alimentar insoltvel da FMP seca em 50 °C foi maior do que em 40 °C (TABELA 3.4)
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TABELA 3.4. Valores médios e desvio padrdo de fibra alimentar soltvel (FAS), fibra
alimentar insolavel (FAI) e fibra alimentar total (FAT), em base seca, da farinha do
mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e
70 °C.

FMP FAS (g.100 g%) FAI (9.100 g} FAT (g.100 g ™)
Liofilizada 13,30+2,12a 31,27+0,01ab 44,57+2,13a
Secaa 40 °C 12,90+2,67a 28,93:+0,69b 41,83+1,98a
Secaa 50 °C 12,71+3,47a 32,72+1,65a 45,43+1,82a
Secaa 60 °C 12,92+0,44a 31,04+0,51ab 43,96+0,08a
Secaa 70 °C 14,62+3,39a 32,25+0,75ab 46,87+2,64a
CV (%) 20,00 2,87 4,35

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: Coeficiente de variagao.

Os alimentos séo classificados segundo o teor de fibras em: muito alto (minimo
7 g fibras.100 g™), alto (4,5 a 6,9 g fibras.100 g™*), moderado (2,4 a 4,4 g fibras.100 g™)
e baixo (inferior a 2,4 g fibras.100 g*) (MATTOS & MARTINS, 2000).

A FMP apresentou teor muito alto de fibras, comparavel ao de grdos, como
farelo de trigo, com FAS 3,77 g.100 g*, FAI de 44,79 g.100 g e FAT de 48,16 g.100 g’
! (LEAO, 2013). O autor também identificou valores semelhantes para as fibras de
farinha do mesocarpo do pequi, com FAS de 9,66 g.100 g™, FAI de 29,7 g.100 g™ e
FAT de 40,4 g.100 g™*. O teor de fibra neste produto é superior ao encontrada no fuba
integral (1,2 g.100 g*) e na farinha de soja integral (3,3 g.100 g*) (BARBOSA &
AMANTE, 2002).

O elevado teor de fibra alimentar encontrado na FMP a destaca como excelente
fonte para enriquecimento de alimentos, pois tem 178,12% da VDR (25 g) e para
alegacdo da proprieadade funcional, basta a inclusdo de 3 g de fibras por porcdo de
alimento solido ou 1,5 g de fibras para liquidos (BRASIL, 2003; BRASIL, 2002;
BRASIL, 1999).

Além da importancia bioldgica dos alimentos ricos em fibras, existe o
aproveitamento tecnologico das fracGes. As fibras sollveis se relacionam com a
capacidade de formacdo de géis (pectina, gomas, mucilagens, inulina e
frutoligossacarideos - FOS) e as insoluveis estdo relacionadas com a absor¢do de agua,
entre elas, celulose, hemicelulose, lignina e amido resistente (RIBEIRO, 2014).

A relacéo de 70,7:29,3 entre fibra insoluvel e fibra soluvel da FMP esta dentro
do esperado para obtencdo dos efeitos fisiologicos benéficos, uma proporcéo de 70:30
(SHNEEMAN, 1987).
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A fracdo glicidica (FG) foi maior na FMP seca a 40 °C do que a 50 e 70 °C, e
variou de 47,23 9.100 g™ a 51,58 g.100 g* (TABELA 3.5).

TABELA 3.5. Valores médios e desvio padrdo da fracdo glicidica (FG), fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), em base seca, da farinha
do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida & secagem nas temperaturas de 40, 50,
60 e 70 °C.

FMP FG (9.100 g FDN (g.100 g™ FDA (9.100 g7)
Liofilizada 48,45+0,84ab 17,91 16,76
Secaa 40 °C 51,58+1,62a 17,08 15,83
Secaa 50 °C 48,06+1,00b 16,33 14,24
Seca a 60 °C 49,19+0,50ab 18,09 16,63
Secaa 70 °C 47,23+1,80b 19,91 16,20
CV (%) 2,56

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: Coeficiente de variagéo.

A fracdo glicidica representa o teor de carboidratos totais subtraido do teor de
fibras, ou seja, € o extrato ndo nitrogenado, que compreende os carboidratos mais
digeriveis, sendo que valores menores tanto podem indicar baixo teor de carboidratos
totais como elevado teor de fibra alimentar total (VILAS BOAS, 1999).

Na literatura sdo encontrados valores bastante variaveis para 0 mesmo produto:
68,98 g.100 g™ (PESSOA et al., 2013), 34,27 g.100 g (SIQUEIRA et al., 2013) e 11,57
0.100 g™ (SOARES JUNIOR et al., 2010).

Para comparagdo com outros coprodutos, fa arinha da casca de batata tem teor
mais elevado, de 88,16 g.100 g (FERNANDES et al., 2008), e a farinha da casca de
maracuj tem menor teor, de 14,17 g.100 g (CAZARIN et al., 2014).

Os teores de FDN e FDA, avaliados descritivamente, ndo apresentaram grandes
diferencas entre os Tratamentos (TABELA 3.5). Os valores médios apresentados para a
FMP foram de 17,86 g.100 g™ para FDN e de 15,93 g.100 g™* para FDA.

Existem valores superiores encontrados na literatura para farinha da casca de
pequi, com teores de FDN de 41,90 g.100 g™ e de FDA 36,05 g.100 g (LIMA et al.,
2012), tendo outro estudo apresentado FDN de 33,88 g.100 g™ e FDA de 21,36 g.100 g°
! (GERASEEV et al., 2011). Isto ocorro em razdo da farinha da casca de pequi ter sido
elaborada com o mesocarpo externo e o epicarpo do fruto, também chamado de
pericarpo. Essa fragdo fisioldgica tem maior concentracdo dos carboidratos estruturais,

relativos a parede celular.



58

A FDN isola celulose, lignina hemicelulose e a FDA, celulose e lignina, sendo
assim, a hemicelulose pode ser estimada indiretamente, de forma aproximada, pela
diferenca entre FDN e FDA (MACEDO JUNIOR et al., 2007). Sendo assim, o teor
médio estimado de hemicelulose foi de 1,93 g.100 g™ para a FMP, valor inferior ao
encontrado para a FCP, formada por epicarpo e mesocarpo, de 5,8 g.100 g™ (LIMA et
al., 2012).

Elevados teores de fibra alimentar total (fibra bruta) e FDN, se considerados
isoladamente, poderiam classificar a farinha da casca de pequi como alimento volumoso
para animais (GERASEEYV et al., 2011). Segundo os autores, neste subproduto ha maior
degradabilidade ruminal da matéria seca e FDN, porém, menor degradabilidade da
proteina bruta, possivelmente reflexo da baixa concentracdo de parede celular na FCP,
permitindo maior aproveitamento por micro-organismos ruminais.

Existem variagdes na composi¢do nutricional da FMP comparativamente a
outros estudos, por varios fatores: diferencas na variedade do fruto, localidade da coleta,
influéncia climética, do solo, do cultivo, acondicionamento durante comercializagdo e
transporte (VERA et al., 2005).

Os teores de macrominerais para potassio (1047 mg.100 g), calcio (68 mg.100
g’ 6,8% IDR) e magnésio (50 mg.100 g™ 19,23% IDR) ndo se alteraram nos
diferentes Tratamentos da FMP (TABELA 3.6).

TABELA 3.6. Valores médios e desvio padrdo de macrominerais (mg.100 g*) da
farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de
40, 50, 60 e 70 °C.

FMP P K S Ca Mg
Liofilizada 107+0,06a 967+1,04a 110£0,10ab 7020,20a 50+0,00a
Seca a 40 °C 110+0,00a 1033+0,58a 107+0,06b 67+0,12a 47+0,06a
Seca a 50 °C 97+0,06b 950+2,18a 120+0,10ab 600,20a 47+0,15a
Seca a 60 °C 110+0,00a 1183+0,29a 103+0,12b 70+0,10a 53+0,06a
Seca a 70 °C 110+0,00a 1100+0,00a 133+0,06a 73+0,06a 53+0,06a
CV (%) 3,42 10,68 7,80 21,48 16,33

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variagéo.

Estes valores séo maiores do que 0s encontrados no putdmen do pequi in natura,
de 32 mg.100 g™* para célcio e de 30 mg.100 g™* para magnésio (TACO, 2011).

O teor de fésforo foi menor para a temperatura de 50 °C (97 mg.100 g™*; 13,86%
IDR) que nas demais (109 mg.100 g*, 15,57% IDR), e o de enxofre foi menor nas
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temperaturas de 40 e 60 °C (105 mg.100 g) que na temperatura de 70 °C (133 mg.100
7).

Valor similar ao teor de fésforo da FMP foi encontrado em casca de batata, de
90 mg.100 g*, considerado razoavel (FERNANDES et al., 2008), e na farinha de
mesocarpo e epicarpo de pequi, de 100 mg.100 g™ (PESSOA et al., 2013). Este mineral
integra os fosfolipidios da membrana celular, estando relacionado ao crescimento dos
tecidos e a manutencdo do pH celular (MOTA, 2000).

A FMP constitui excelente fonte de potassio, embora ndo exista padrdo para
ingestdo diaria recomendavel (IDR) pela norma brasileira, tendo este mineral grande
importancia fisiologica no funcionamento dos mdsculos e no metabolismo
(SGARBIERI, 1987). O teor encontrado no presente estudo superou o teor no putamen,
de 201,55 mg.100 g, e na améndoa, de 452,07 mg.100 g* (OLIVEIRA et al., 2010),
inclusive no teor de frutas consideradas fonte deste macronutriente, como a banana, que
tem 370 mg.100 g (SGARBIERI, 1987).

Os teores de microminerais (TABELA 3.7) variaram quantitativamente
conforme o método de processamento da FMP, com excec¢do do ferro, com teor médio
de 9,74 mg.Kg™ (139,14% IDR). Este mineral esta presente em maior concentracio no
putamen (10,1 mg.Kg™?) e na améndoa de pequi (14,2 mg.Kg™') (OLIVEIRA et al.,
2010).

TABELA 3.7. Valores médios e desvio padréo de microminerais (mg.Kg™) da farinha
do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50,
60 e 70 °C.

FMP Cu Fe Mn Zn B
Liofilizada 0,53+0,17¢c 11,12+1,47a 17,47+1,71c 455+0,39b  47,13+1,49ab
Seca a 40 °C 1,28+0,07ab 5,90+3,24a 27,82+1,59a 5,03+0,07b  45,41+0,00ab
Seca a 50 °C 1,78+0,15a 12,70£554a  22,56+1,70b 5,08+0,59b 42,82+0,00b
Seca a 60 °C 1,38+0,13b 9,71+2,15a 24,33+1,61ba 6,07+0,35a 52,29+5,37a
Secaa 70 °C 1,27+0,29b 9,26+4,04a 24,65+2,60ba  5,21+0,18ab  49,71+2,98ab
CV (%) 15,05 36,84 8,04 6,99 5,95

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: Coeficiente de variagéo.

O teor de cobre foi menor para a FMP liofilizada (58,89% IDR) e maior na
secagem a 50 °C (197,78% IDR), assim como manganés, para o qual a liofilizacdo teve
influéncia negativa no teor (759,57% IDR), e 0 maior teor foi encontrado na FMP seca a
40 °C (1209,57% IDR).

Quanto ao teor de zinco, o maior valor foi encontrado na FMP seca a 60 °C
(86,71% IDR), também para o teor de boro. Soares Junior et al. (2010) ndo encontraram
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zinco na FMP em seus estudos. Ao zinco, sdo atribuidas funcgdes estruturais,
enzimaéticas, reguladoras e antioxidantes, estando associado a desordens de aprendizado
e a memoria, além de disfuncbes imunoldgicas que aumentam a recorréncia de quadros
infecciosos (COZZOLINO, 2008).

Em estudo com FMP, Soares Junior et al. (2010) encontraram maiores teores
para macro e microminerais (exceto zinco) quando feito o branqueamento prévio,
enquanto Couto et al. (2006) obtiveram menores teores de macrominerais e maiores
teores de microminerais para FCP.

A existéncia de discrepancias nas composices centesimais, como relatado
anteriormente, deve-se aos métodos de processamento, caracteristicas genéticas e
fenotipicas dos frutos de uma mesma espécie, principalmente as nativas, grau de
maturacdo do fruto, ambiente e forma de cultivo (LIMA et al., 2007).

A FMP apresenta-se em destaque como fonte de micronutrientes, principalmente
cobre, manganés e boro, presentes em concentracdes maiores que a ingestdo diaria
recomendavel a um adulto saudavel e maiores que em outras farinhas de residuos, como
da casca de batata (FERNANDES et al., 2008).

3.3.3 Acidez Titulavel, pH e Soélidos Solaveis

O pH da FMP liofilizada (TABELA 3.8) foi maior (p<0,05) que o das farinhas
secas até 70 °C (4,02 > 3,81). A acidez titulavel, conforme esperado, admitiu
comportamento inverso (4,84 < 7,26 g/100g). A acidez mais elevada é indicio da

influéncia negativa do processamento térmico por secagem convectiva.

TABELA 3.8. Valores médios e desvio padrdo de pH, acidez e sélidos sollveis (SS) da
farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de
40°C, 50°C, 60°C e 70°C.

Acidez SS .
FMP pH (g &c. citrico.100g™) (°Brix) SS/acidez
Liofilizada 4,02+0,02a 4,84+0,65b 53,33+5,16a  11,23+2,22a
Secaa40 °C 3,79+0,02b 7,59+1,38a 52,22+8,33a 7,17+1,95b
Secaa 50 °C 3,82+0,04b 7,42+0,59a 55,56+7,26a 7,48+0,70b
Secaa 60 °C 3,83+0,02b 7,36+1,43a 61,11+6,01a  8,68+2,37ab
Secaa 70 °C 3,80+0,04b 6,66%0,56a 57,78+10,93a  8,74+1,92ab
CV (%) 0,74 14,85 14,20 22,41

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de

significancia. CV: coeficiente de variac&o.
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A acidez e o pH néo se alteraram com o aumento da temperatura de secagem.
Geralmente, polpas de frutas apresentam poder tamponante, ocasionado pela presenca
simultanea de acidos organicos, seus sais e de pectina (GONCALVES et al., 2006).

O pH do putdmen do pequi € superior ao encontrado para a FMP, é mais
préximo da neutralidade, com valores que variam de 5,79 (VERA et al., 2005) a 7,00, o
que o configura como fruto de baixa acidez, diferente da maioria das frutas tropicais
(PAZ et al., 2014).

Em funcdo deste pardmetro, de acordo com Soares et al. (1995), os alimentos
podem ser classificados em pouco acidos (pH > 4,5), acidos (4,5 a 4,0) e muito acidos
(<4,0).

Valores semellhantes sdo encontrados na literatura, para farinha da casca de
lichia, pH de 4,38 (QUEIROZ et al., 2015), e para farinha da casca de pequi seca ao sol,
pH de 3,97 e acidez de 9,31 g.100 g* (COUTO et al., 2006).

Do ponto de vista tecnolégico, a acidez é favordvel para a conservacdo da
qualidade da farinha, a atividade das enzimas proteoliticas é inibida quando o pH é
reduzido (JASTER, 1995), o produto € mais estavel a deterioracdo microbioldgica, além
disso, os &cidos organicos influenciam no sabor, odor e cor do produto (CECCHI,
2003).

Os teores de sélidos s6luveis da FMP (TABELA 3.8) ndo diferiram (p>0,05)
entre os diferentes métodos de processamento, apresentando valor médio de 56,19
°Brix.

O putdmen do pequi possui aproximadamente 10° Brix e relacdo sélidos
soluveis/acidez de 8 (OLIVEIRA et al., 2010). Os teores de solidos soluveis de outros
residuos foram inferiores: 20,0 °Brix para farinha da casca de lichia (QUEIROZ et al.,
2015) e 47,5 °Brix para farinha de acerola (AQUINO et al., 2010).

Teores de solidos sollveis elevados sdo comuns em farinhas de frutos pela
concentracédo dos carboidratos e acidos organicos apos a retirada de agua (QUEIROZ et
al., 2015). Este resultado confirma o alto valor encontrado na FG, confirmando o alto
teor de carboidratos solUveis presentes na FMP (TABELA 3.5).

A baixa razdo de SS/acidez (TABELA 3.8) caracteriza sabor menos adocicado
(OLIVEIRA et al., 2010). Para a FMP liofilizada, esta relacdo foi maior que nos demais
tratamentos (11,23), indicando menor sabor amargo. Durante o amadurecimento dos

frutos esta relagdo aumenta, tornando-os mais palataveis (RIGUEIRA, 2003).
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3.3.4 Distribuicao Granulométrica
A distribuicdo granulométrica da frequéncia retida da FMP (FIGURA 3.1), ou seja, a
fragdo de massa retida em cada tamis, apresentou comportamento semelhante para os

Tratamentos secos em estufa com circulacéo forcada de ar.
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FIGURA 3.1. Curvas da frequéncia retida da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada
e submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

As curvas assimétricas das FMP secas em estufa indicam predominancia de
particulas maiores, principalmente na tamis 0,5 mm (maiores picos), que retém
particulas na faixa de 0,5 mm a 1,0 mm. A FMP liofilizada apresentou comportamento
distinto, uma distribuicdo mais retilinea tendendo a particulas menores, principamente
inferiores a 0,25 mm.

A distribuicdo granulométrica da frequéncia acumulada (FIGURA 3.2), ou seja,
a somatéria das fragdes retidas maiores que a abertura da tamis, confirma esse
comportamento da FMP.
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FIGURA 3.2. Frequéncia acumulada da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e
submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.
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Observa-se trechos com maior coeficiente angular (inclinacdo da reta) entre as
tamises de 1 mm e 0,5 mm para a secagem de 40 a 70 °C, e para a FMP liofilizada, no
fundo, referente a particulas inferiores de 0,125 mm.

O grafico histograma da FMP (FIGURA 3.3) exibe a média das frequéncias
retidas em cada tamis. Para caracterizacdo da farinha, percebe-se que mais de 70% da
amostra dos Tratamentos secos em estufa convecional tem granulometria maior que
0,25 mm, enquanto o liofilizado possui particulas menores que este didmetro.

Nestas condicBes, a FMP seca entre 40 a 70 °C € constituida basicamente por
particulas médias a finas, e a FMP liofilizada, por particulas finas, segundo classificacdo
de particulas grossas (maior que 2 mm), médias (0,6 mm a 2 mm) e finas (menores que
0,6 mm) (ZANOTTO & BELLAVER, 1996).

Outras farinhas com comportamento similar sdo a de casca de batata seca a 55
°C com 54,8% de massa retida acima de 0,25 mm, a farinha de trigo integral com
distribuicdo mais uniforme, cerca de 50% de particulas menores que 0,25 mm e 50% de
particulas maiores que 0,25 mm, ja a farinha de trigo branca é totalmente menor que
0,18 mm (FERNANDES et al., 2008).
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FIGURA 3.3. Histograma da frequéncia retida da farinha do mesocarpo de pequi
liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Silva et al. (2012) verificaram que o método de moagem influencia diretamente
0 tamanho da particula: quanto maior o tempo, maior a obtencdo de particulas finas.
Conforme os autores, a farinha de semente de aboObora seca a 40 °C apresentou
principalmente particulas grossas, 41,86% da massa entre 0,55 mm e 1,19 mm.

H& uma tendéncia de os produtos liofilizados apresentarem menor diametro de
particula.  Zotarelli et al. (2014) indentificaram cerca de 60% da frequéncia de

particulas de aproximadamente 0,100 mm para polpa de manga liofilizada.
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A granulometria depende, além dos fatores do processamento (tipo de moagem,
tempo, abertura das tamises), de fatores intrinsecos ao produto, caracteristicos do
comportamento diante da tens&o de cisalhamento (MINGUITA et al., 2013).

A presenca de particulas menores e maiores € interessante para produtos em po,
uma vez que as particulas menores podem penetrar nos espagos entre as particulas
maiores, ocupando menos espaco (TONON et al., 2008). Valores mais elevados do
didmetro de particula da FMP seca em estufa indicam inicio do processo de
aglomeracdo, ou coesdo, quando sdo formadas pontes de hidrogénio que levam a

formacéo de particulas maiores, na presenca de agua (CHEN & OZKAN, 2007).

3.3.5 Massa Especifica Aparente e Propriedades de Hidratacao

A massa especifica aparente (TABELA 3.9) foi menor (p>0,05) na FMP
liofilizada (0,23 g.mL™) que nas demais (0,75 g.mL™). Embora a liofilizacdo tenha
resultado em menor tamanho de particulas, este resultado evidencia o maior volume

ocupado por elas pela provavel formacéo de poros entre as macromoléculas.

TABELA 3.9. Valores médios e desvio padrdo de massa especifica aparente e volume
de intumescimento, em base seca, da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e
submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 °C.

EMP Massa especifica aparente Volume de intumescimento

(g.mL™) (mL.g™)
Liofilizada 0,23+0,01b 6,11+0,33a
Secaa40°C 0,70+0,05a 3,95+0,20b
Secaa 50 °C 0,80+0,01a 3,42+0,12bc
Secaa 60 °C 0,78+0,07a 3,36+0,45bc
Secaa 70 °C 0,73+0,04a 2,73+0,35¢c
CV (%) 6,47 7,76

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variagéo.

Devido a essa caracteristica de menor massa especifica aparente e, portanto,
maior porosidade, a FMP liofilizada tem maior volume de intumescimento (VI)
(TABELA 3.9). Em contrapartida, a FMP seca a 70 °C apresentou o menor VI. Esses
dois pardmetros se comportam de maneira inversa.

Estes resultados indicam o impacto do processamento na conformacéo espacial
das moléculas e suas ligacdes quimicas, mostrando que, na liofilizacéo, esse impacto foi
menor, enquanto a FMP seca a 70 °C teve maiores consequéncias. Possivelmente, o

fornecimento de calor resultou em quebra de ligacbes quimicas entre as
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macromoléculas, mudanca fisica no amido e desnaturacdo proteica, tendo como
consequéncias compactacdo do volume e diminui¢do na capacidade de hidratagéo.

Particulas menores apresentam maior area de superficie por volume para uma
mesma massa, apresentando maior quantidade de ar intersticial, o que interfere na
porosidade e na massa especifica aparente (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

Em processos de secagem em altas temperaturas ou por tempo prolongado, pode
ocorrer colapso da estrutura, resultando em um produto mais compacto (KROKIDA &
MAROULIS, 1997; CAPARINO et al.,, 2012). Ja na liofilizacdo, o produto é
previamente congelado, e a utilizacdo de baixas temperaturas permite que a estrutura
seja conservada durante a secagem, mesmo durante a etapa subsequente de sublimagéo
do gelo (KROKIDA & MAROULLIS, 1997).

Por outro lado, para a comercializacdo, produtos em pO com maior massa
especifica aparente sdo mais desejaveis, pelo menor volume de embalagem e espaco
necessario para armazenamento e distribuicdo e ainda pela menor quantidade de ar
intersticial retarda a oxidacdo (SILVA, 2011).

Ribeiro et al. (2014) identificaram, respectivamente, para farinha de linhaca
dourada, soja, farinha de trigo e de quinoa, massa especifica de 0,29 g.mL™, 0,33 g.mL"
10,50 g.mL™ e 0,56 g.mL™, e valores para volume de intumescimento de 6,47 mL.g™,
6,86 mL.g™, 3,14 mL.g" e 2,55 mL.g™. Para farinha de manga liofilizada, a massa
especifica aparente foi de 0,47 g.mL™ (ZOTARELLI, 2014).

Os valores observados das propriedades de absorcdo indicam que a FMP possuli
mais afinidade pelo solvente agua, depois por leite, e por Gltimo, por 6leo (TABELA
3.10). Faz excecdo a FMP liofilizada, que tem maior afinidade pelo leite que pela agua.

TABELA 3.10. Valores médios e desvio padrdo, dos indices de absor¢do em &gua
(IAA), leite (IAL) e 6leo (IAO), e indices de solubilidade em agua (ISA) e leite (ISL),
em base seca, da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

EMP IAA IAL IAO ISA ISL
(9.97) (9.97) (9.97) (9.100g")  (9.100g™)
Liofilizada 7,58+0,65a 9,61+0,40a 5,01+0,09a 11,48+1,61b 1,84+0,33c
Secaa 40 °C 6,19+0,35b 5,67+0,15b 2,51+0,02b 13,65+1,53a 15,78+0,84b
Secaa 50 °C 5,62+0,12bc 5,23+0,19b 2,24+0,07c 13,43+1,94a 16,38+1,07b
Secaa 60 °C 5,17+0,34bc 4,99+0,30b 2,19+0,02c 13,60+0,78a 18,35+1,62ab
Secaa 70 °C 4,8310,21c 4,90+0,33b 2,17+0,04c 14,15+0,85a 19,51+1,03a
CV (%) 6,85 4,81 2,06 17,08 7,49

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variacao.
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Os menores valores de IAO sugerem menor disponibilidade dos grupos
lipofilicos na farinha, confirmado pelo baixo teor de extrato etéreo encontrado na
composicdo centesimal, 1,44 g.100 g (TABELA 3.4). A FMP liofilizada possui 0s
maiores indices de absorcdo e menores indices de solubilidade, o que indica menor
impacto do processamento na estrutura fisica e quimica

O teor elevado de IAA confirma maior integridade dos granulos de amido, pela
capacidade de intumescer e formar gel (RIBEIRO, 2014), além de ser consequéncia de
as particulas de menor tamanho absorverem mais, segundo o principio da difusidade da
agua (MINGUITA et al., 2013); enquanto o menor teor de ISA confirma o resultado
encontrado previamente de menor teor de sélidos sollveis, dada a elevada solubilidade
dos acgucares em agua (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

O aumento da temperatura de secagem da farinha influenciou a queda nos
indices de absorcdo e o aumento nos indices de solubilidade, possivelmente pelo fato de
o fornecimento de energia ter causado uma quebra das ligagOes intermoleculares dos
nutrientes e expor as hidroxilas, que podem se solubilizar mais facilmente
(CARVALHO et al., 2011).

O valor mais baixo do IAA para FMP a 70 °C também pode ter sido
influenciado pelo teor proteico menor (TABELA 3.2), pois a proteina pode absorver
dois tercos de seu peso em agua (MONTENEGRO & ORMENESE, 2009).

Os resultados sdo equiparaveis ao estudo de Ledo (2013) também com
mesocarpo do pequi, com valores de IAA de 5,01 g.g, ISA de 16,57 g.100 g™ e IAO
1,84 g.g™*. Carvalho et al. (2011) encontraram, para a farinha da pupunheira, menores
valores que o presente estudo, IAA de 2,29 g.g” e ISA de 2,61 g.100 g™

Ribeiro et al. (2014) identificaram, para farinha de trigo, quinoa, soja e linhaca
dourada, valores respectivos para IAA de 2,22 g.g*, 2,88 g.g*, 3,82 g.g' e de 7,31 g.g™,
e para IAO, valores de 2,73 g.g™, 2,92 g.g*, 3,04 g.g" e de 2,56 g.g™. A propriedade de
absorcdo da FMP se assemelha mais a farinha de linhaga dourada, provavelmente pelos
elevados teores de carboidratos totais, fibras e caracteristica do amido.

Ferreira (2012) encontrou teores de IAL de 2,57 g.g™ e ISL de 11,68 g.100 g*
para farinha de grdos de arroz e pela modificagdo enzimatica do amido, conseguiu
aumentar esses teores para IAL de 2,60 g.g'1 e ISL 24,54 g.100 g'l.

As propriedades de hidratacdo da FMP liofilizada indicam melhor adequacao na

formulacdo de alimentos processados, como espessante e estabilizante de misturas pré-
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elaboradas, produtos carneos, paes, bolos, cereais matinais, farinhas lacteas, sobremesas
lacteas, massas alimenticias. Ja para alimentos solUveis e instantdneos, como sopas,
mingaus, achocolatados, a FMP seca em estufa tem melhores propriedades
(FERREIRA, 2012; BECKER, 2010).

A FMP liofilizada também possui potencial propriedade emulsificante. Devido aos
elevados valores de 1AO e IAA, possui afinidade hidrofilica e lipofilica, com aplicacdo
como melhoradores de textura de produtos lipidicos, pelo controle de polimorfismo e da
estrutura cristalina dos lipidios, para aumento do shelf life de produtos contendo amido e
para solubilizacdo de aromas (LEAOQ, 2013).

3.3.6 Atividade Antioxidante Total e Fendlicos Totais

A concentracdo do radical DPPH remanescente em relacdo a concentracdo do
extrato da FMP foram apresentadas em grafico (FIGURA 3.4). Percebe-se relacédo
inversamente proporcional pela curva de poténcia, expressa por equacao e coeficiente
de determinacdo relativos a cada Tratamento, que mostrou bom ajuste dos dados a esse
modelo (TABELA 3.11).
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FIGURA 3.4. Curvas da concentracdo de DPPH remanescente dos extratos de farinha

do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50,
60 e 70 °C.
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TABELA 3.11. Equagéo da curva da concentragdo de DPPH remanescente, coeficiente
de determinacdo, valores médios e desvio padrdo da concentracdo inibitéria (ECsg) €
fendlicos totais da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

EMP [DPPH]rem R? ECs ~ Fendlicos totais
(%) (%) (ug.mL™7) (mg EAG.100g7)
Liofilizada y = 24,489x 0% 99,19  0,1340,002a 176,86+12,58a
Seca a 40 °C y = 60,524x03% 98,38  1,64+0,32b 158,58+3,65ab
Seca a 50 °C y = 57,007x 3% 88,72  1,45x0,59b 147,6623,84bc
Seca a 60 °C y = 60,396x %31 95,38  1,82+0,64b 133,30%9,31¢c
Seca a 70 °C y = 60,483x03% 92,44  2,78+0,84b 94,03+6,57d
CV (%) 36,24 11,20

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. 'y = concentragdo do DPPH remanescente (%); x = concentracdo do extrato de FMP
(Hg/mL). CV: coeficiente de variacao.

Este modelo de curva de poténcia (FIGURA 3.4) indica que, nas concentragdes
mais baixas dos extratos etandlicos, uma pequena variacdo implica maior sequestro do
radical, enquanto nas concentracdes mais elevadas, ha tendéncia de se atingir o plat6 de
estabilizacdo limite da atividade antioxidante.

Percebe-se comportamento similar entre as FMP processadas em estufa de
circulacdo de ar. Nas temperaturas mais baixas de secagem, foram menores os teores de
DPPH remanescente, o que indica atividade antiradicalar mais elevada.

Em distincdo esta o comportamento da FMP liofilizada. A elevada
higroscopicidade indisponibilizou o estudo em extratos mais concentrados, pois 0
produto absorveu o solvente por completo. Sabe-se também que o tamanho das
particulas influencia a eficiéncia do processo extrativo, pois, durante a filtracdo, o pd
muito fino (abaixo de 0,125 mm) pode favorecer o entupimento (LIST & SCHMIDT,
2000).

Embora a extracao tenha sido feita em concentracGes mais baixas (12,5; 25 e 50
ng.mL™), a FMP liofilizada apresentou menor concentracdo de DPPH remanescente que
as demais, um indicativo de maior capacidade antioxidante.

A concentragdo inibitoria ECsy (TABELA 3.11) dos Tratamentos foi menor
para a FMP liofilizada (0,13 pg.mL™) e igual para as diferentes temperaturas da
secagem em estufa (1,92 pg.mL™). Quanto maior o consumo de DPPH, menor sera a
ECso e maior a sua atividade antioxidante (SOUSA et al, 2007).

A FMP apresentou excelente atividade antioxidante, com ECs, melhor do que o
de folhas de plantas medicinais como Terminalia brasiliensis Camb (44,53 pg.mL™),

Qualea grandiflora Mart. (50,16 pug.mL™) e Cenostigma macrophyllum Tull. (78,45
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ng.mL™), inclusive maior do que alguns padrdes positivos como acido gélico (24,27
ng.mL™) e rutina (27,80 pg.mL™) (SOUSA et al., 2007), maior também que casca e
semente de cagaita com ECs, de 387,47 pug.mL™ e casca de araticum 49,18 pg.mL™.

Estes dados justificam a provavel existéncia de efeito sinérgico de fitoquimicos
antioxidantes presentes do mesocarpo do pequi. Outros autores relataram esta elevada
atividade antioxidante da casca do pequi.

Roesler et al. (2007) identificaram ECs, de 9,44 ug.mL™ em extrato etanélico e
17,98 pg.mL™ em extrato aquoso da casca de pequi. Ledo (2013) determinou ECs, de
45,07 g/g em extrato de metanol e acetona, e atividade antioxidante de 40,08% na
concentacdo de 260,41 ug.mL™.

A atividade antioxidante da FMP foi maior que nas fracbes fisioldgicas de
polpa e améndoa do pequi, em extrato alcodlico, com ECs, respectivamente, de 820,7
ng.mL? e 998,1 pg.mL™* (LIMA, 2008).

Costa et al. (2012a) verificaram maior atividade antioxidante na FCP seca a 50
°C que em 40 e 60 °C. No presente estudo, 0 aumento da temperatura teve efeito
negativo na atividade antioxidante, assim como a secagem em estufa em comparacao
com a liofilizacdo (TABELA 3.12).

TABELA 3.12. Valores médios e desvio padrdo da atividade antioxidante em diferentes
concentragfes do extrato da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a
secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Atividade Antioxidante (%)

FMP 125 pg.mL™  25pug.mL™ 50 ug.mL™ 100 ug.mL™" 200 pg.mL"' CV (%)

Liofilizada 89,8310,21 92,39+0,32  93,78+0,21 95,20 96,25 249
eA dA cA bA aA '

Seca a 40 °C 77,12 82,46 86,56+0,41  89,67+0,68  92,09+0,57 6.30
eB dB cB bC aB '

Seca a 50 °C 7747 82,56 85,80+0,62  90,69+0,50 91,49+0,23 6.17
eB dB cC bB aB '

Seca a 60 °C 72,98" 78,29 82,41+0,37  86,24+0,55 88,64+0,70 6.95
eC dC cD bD aC '

Secaa 70 °C 68,53" 75,55 79,97+0,45  82,43+0,55 86,88+0,69 823
eD dD cE bE aD '

CV (%) 7,36 5,91 4,48 4,38 3,05 8,14

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si, conforme
teste de médias Tukey, a 5% de significancia. Valor calculado pela equagdo do modelo. CV: coeficiente
de variacéo.

O que pode ter ocorrido é a degradacdo de algum composto antioxidante pela
acao da temperatura e tempo de secagem. Além dos polifendis, podem também ter se
degradado os carotenoides, afetados por temperaturas a partir de 40 °C. Os principais

carotenoides presentes no pequi sao a anteraxantina, zeaxantina, violaxantina, e luteina,
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seguido de zeaxantina, [-criptoxantina, [-caroteno e neoxantina (AZEVEDO-
MELEIRO & RODRIGUEZ-AMAYA, 2004).

Os diferentes mecanismos da atividade antioxidante séo dependentes do sistema
e podem variar conforme o radical usado, solvente, fase do antioxidante, entre outros,
portanto, nenhum método Unico é capaz de fornecer um panorama compreensivel do
perfil antioxidante de uma amotra (KOLEVA et al., 2002).

A concentracao de fenolicos totais por secagem em circulacao de ar for¢ado foi
menor do que na FMP liofilizada, de 176,86 mg.100 g™ (TABELA 3.11). E em relagéo
a temperatura, a diferenca foi mais pronunciada em 70 °C, com o menor teor encontrado
(94,03 mg.100 g™).

Em estudos com pequi, Costa et al. (2012a) ndo identificaram diferenca de
polifendis conforme as temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 °C da farinha da polpa
de pequi, com valor médio de 167,66 mg.100 g*. Ja Lima et al. (2007) encontraram
teores de 209 mg.100 g™* na polpa.

O teor de polifendis encontrado na FMP é superior ao da farinha de polpa de
jatoba, de 108,91 mg.100 g* (COSTA et al., 2012a), porém inferior ao da farinha de
polpa de araticum, de 187,08 mg.100 g* (COSTA et al., 2012b).

Alguns compostos fendlicos ja identificados no extrato etandlico da casca de
pequi sdo o &cido galico, acido quinico, quercetina e quercetina 3-O arabinose, que
justificam a elevada atividade antioxidante (ROESLER et al., 2008).

Os fendlicos atuam na captura de radicais livres (grupo hidroxil) e quelacdo dos
peroxidos de lipidios (grupo peroxil), sendo que estes grupos doam elétron e
neutralizam o radical, formando intermediarios excretados pela bile (PAN et al., 1999).

Estes compostos fendlicos e outros com atividade antioxidante sdo metabdlitos
secundarios, com concentragdes variaveis, em funcdo do tecido vegetal, espécie,
gendtipo, localizagcdo geogréfica, caracteristica do solo, clima, principalmente stress
bidtico e abidtico na planta. Também interferem fatores metodoldgicos como solvente,
tipo de extracdo, agitacdo e concentracdo inicial do extrato (LIMA et al., 2007; VERA
et al., 2005).

Mesmo com a composicdo dos compostos fenolicos conhecida, a atividade
antioxidante ndo pode ser devidamente calculada com precisdo a partir desses dados. As
atuais informacdes sobre antioxidantes sdo escassas e muito conflitantes, devido as

diferentes concentragbes dos extratos, presenca de pigmentos, escolha do solvente,
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padrdes e unidades de medida. A atividade antioxidante total ndo é a somatoria das
atividades dos compostos individuais decorrente & complexa interacdo entre estes
(sinergismo, antagonismo), que tem sido pobremente investigada (ROGINSKY &
LISSI, 2005).

3.3.7 Coordenadas Colorimétricas

O método de processamento e a temperatura de secagem tém efeito significativo
na cor de farinhas (ORIKASA et al., 2010). Esta influéncia foi observada no presente
estudo sobre FMP,

Na FMP liofilizada, foram observadas maiores cromaticidades L* e b* e menor
a*, que representam, respectivamente, maior luminosidade, cor amarela mais intensa e a
vermelha menos intensa (TABELA 3.14). Esta foi a farinha com coloracdo mais
préxima do mesocarpo do pequi in natura, comportamento caracteristico de menor
impacto do processamento para este parametro, com melhor preservagdo dos pigmentos

naturais.

TABELA 3.13. Valores médios e desvio padrdo das coordenadas L*, a* e b* da farinha
do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50,
60 e 70 °C.

FMP L* a* b*
Liofilizada 66,20+1,29a 5,06+0,38¢c 31,20+2,19a
Secaa40 °C 48,68+4,85¢c 8,69+2,03a 29,70+1,91a
Secaa 50 °C 55,12+4,53b 7,21+1,23ab 29,85+0,66a
Secaa 60 °C 56,54+2,18b 6,67+0,62b 29,26+0,45ab
Secaa 70 °C 45,94+2,18c 8,45+1,10a 27,57+1,08b
CV (%) 6,01 16,76 4,93

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variagéo.

Em oposicdo, as secagens em 40 e 70 °C tiveram maior impacto sobre os
pigmentos que compdem a cor das farinhas. Foram observados maior escurecimento
(menor L*), tom mais avermelhado (maior a*) e menor tonalidade (°h), caracteristicos
da presenca de compostos escuros (TABELA 3.14). Para a FMP obtida em 70 °C,

houve reducgédo na cromaticidade b*, relacionada ao tom amarelo menos intenso.
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Tabela 3.14. Valores médios e desvio padrdo das coordenadas C* (chroma), °h (hue) e
AE (diferenca total de cor) da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a
secagem nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C.

FMP C* °h AE
Liofilizada 31,61+2,13a 80,73+1,17a
Secaa 40 °C 30,99+2,28a 73,84+3,00c 18,13+4,92a
Secaa50 °C 30,72+0,89ab 76,46+2,00b 11,42+4,60b
Seca a 60 °C 30,02+0,54ab 77,17+1,01b 10,00+2,16b
Secaa 70 °C 28,84+1,33b 73,02+1,54c 20,92+2,11a
CV (%) 5,26 2,45 24,41

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variagéo.

Na secagem a 70 °C, a cromaticidade b* teve o menor valor encontrado,
indicando menor intensidade da cor amarela, relacionada aos menores valores de C* e
°h. A elevada temperatura teve maior impacto na degradacao de pigmentos e formacao
de compostos do escurecimento ndo enzimatico (VAN SOEST, 1994), fato confirmado
pelo menor grau de intensidade de saturacdo da cor (C*) (TABELA 3.14).

A cada 10°C de aumento da temperatura, a velocidade das reacdes quimicas e
enzimaticas duplica, em sistema-modelo, segundo lei de Van't Koff (FENEMMA et al.,
2010). Por isso, o tratamento térmico tem efeito sobre a degradacdo do acido ascorbico,
com formagédo de pigmentos escuros (DEMIRAY et al., 2012), na caramelizacdo de
acucares e no escurecimento ndo enzimatico, na reacdo de Maillard, com formacéo de
produtos escuros, as melanoidinas (FENEMMA et al., 2010).

Para a secagem em 40 °C, o maior tempo de exposic¢do a circulacdo de ar (16,83
h), possivelmente, influenciou no escurecimento oxidativo. Os carotenoides sao
altamente sensiveis a oxidacdo devido ao elevado grau de insaturacdo, podendo ser
catalisada por enzimas e pelo oxigénio (GODOY & RODRIGUEZ-AMAYA, 1998).

Quanto a degradacédo dos pigmentos responsaveis pela cor, varios fatores podem
ser indicados, como 0 escurecimento enzimatico e ndo enzimatico e condicdes de
processamento como pH, acidez, tempo e temperatura de processamento (AHMED &
SHIVHARE, 2001).

Durante a secagem de alimentos, a degradacdo de compostos organicos pode
ocorrer em fungdo de trés aspectos: as moléculas componentes do alimento s&o
aproximadas, aumentando assim a probabilidade de interacdo entre elas; a remoc¢éo da

agua do alimento acarreta na formagdo de microcapilares no produto, o que facilita o
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acesso fisico do oxigénio atmosférico; e ha remocéo da dgua de hidratacao protetora dos
sitios reativos das moléculas (ARAUJO, 2001).

Outros estudos com este subproduto apresentaram resultados similares. Couto et
al. (2006) encontraram, para as coordenadas L*, a* e b*, respectivamente, 51,07; 9,11 e
28,86 para a farinha de pequi (epicarpo + mesocarpo externo) seca ao sol; e Ledo (2013)
encontrou, para as coordenadas L*, a*, b*, C* e °h, respectivamente, 37,11; 12,58;
27,23; 29,99 e 65,2 para FMP seca a 50 °C por 24 horas.

3.3.8 Microscopia Eletronica de Varredura

A microestrutura da FMP liofilizada diferiu das demais (FIGURA 3.5). Foram
confirmados a presenca de canais internos, maior porosidade e espacamento entre 0s
constituintes, caracteristicos da secagem por sublimacdo. Essa estrutura justifica os
resultados encontrados de menor massa especifica aparente e maior volume de
intumescimento (TABELA 3.9).

4 s (Y

SE kW 5540 ¢ 1 KV
FMP 4008 FME 400¢

IGURA 3.5. Eletromicrografias de varredu, aproximacdes de 500x e 1.000x, da
farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de
40, 50, 60 e 70 °C (Continua).
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FIGURA 3.5. (Continuacéo). EIetromicrorfias de varredura, em aproximacdes de
500x e 1.000x, da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada e submetida a secagem nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

O colapso estrutural de uma matriz liofilizada é relacionado com a taxa de
congelamento: quanto mais lenta, maiores os cristais de gelo e mais poros sao formados
(WANG, 2000).

A secagem do produto congelado sem adi¢do de estabilizante (acucar, poli-
alcool) ocasionalmente acarreta desdobramento molecular de proteinas, que pode ser
reversivel apds a reidratacdo (CARPENTER et al., 1999).
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A desnaturacdo proteica tambeém esta relacionada a alteracdo de pH durante a
liofilizacdo (TABELA 3.8). Esse método de secagem conduz a conversao da estrutura
a-hélice para folhas B-pregueada, e mais ligacdes intra e intermolecular, por causa da
afinidade dos grupos polares livres das ligacbes com a agua (GRIEBENOW et al.,
1995).

Estruturas amorfas sdo comuns em produtos liofilizados, caracterizadas por um
estado desordenado em que ndo ha repeticdo de formas geométricas e presenca de faces
planas bem estabelecidas, tornando o produto altamente higroscépico (ALVES et al.,
2008), justicando os altos indices de absorcdo. Ja as estruturas cristalinas sdo estaveis,
com componentes arranjados de forma constante na rede, sendo iniciadas a partir de
nucleacdo pela presenca de aglcares induzida por supersaturacdo (GEANKOPLIS,
1998).

Na FMP submetida & secagem em temperatura de 40 °C, foi observado
adensamento da matriz de macromoléculas, porém, ainda com estruturas bem definidas,
em uma rede mais cristalina, justificando a baixa massa especifica aparente, o alto
volume de intumescimento (TABELA 3.9) e os altos indices de absor¢do (TABELA
3.10) em comparagdo com as outras temperaturas. Os granulos de amido estdo mais
definidos, em formato poliédrico e lenticular, em tamanho aproximado de 10 um. Estes
granulos sdo bastante variaveis, geralmente de 1 a 100 pum, com formatos regulares e
irregulares (LIU, 2005).

Na secagem a 50 °C, a estrutura, que era cristalina, apresentou aspecto
diferenciado, caracterisitico de descontinuidade. Ferreira et al. (2012) também relataram
esse aspecto de erosdo devido a hidrolise pela a-amilase, tornando os granulos de amido
menos angulares, divididos em partes.

A partir de 60 °C, a estrutura da FMP foi mais disforme, com componentes
circulares maiores, possivelmente os granulos de amido intumescidos, tendo ocorrido
presenca de estruturas lineares, que podem ser cadeias de amilose. Provavelmente,
houve o fenbmeno de gelatinizacdo do amido, que se inicia geralmente nesta
temperatura (LAGARRIGUE et al., 2008). Para confirmagdo, foi realizada

eletromicrografia em maior aproximacao (FIGURA 3.6).
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FIGU.EIetromicrografias de varredura em aproximagéo de 2.000x, da farinha
do mesocarpo de pequi submetida a secagem na temperatura de 60 °C.

A 70 °C, observou-se que o0 processamento térmico afetou a estrutura da FMP. A
maior solubilidade em agua (TABELA 3.10) é indicio da degradacdo do amido, que
pode ser justificada pela gelatinizagdo, resultando em granulos maiores e liberagdo de
cadeias lineares de amilose. Resultou em menor volume de intumescimento (TABELA
3.10), influenciado pela estrutura mais compacta da matriz dos macroconstituintes.

Soma-se ainda o efeito de desnaturagédo proteica (TABELA 3.2) e da rapida taxa
de transferéncia de agua, observada por microestrutura mais continua e menos definida,

caracteristica da altercdo na conformacéo tridimensional das proteinas.

3.3.9 Espectroscopia de Infravermelho Proximo

A espectroscopia no infravermelho (NIRS) determina os grupos funcionais
conforme absorcdo em frequéncia caracteristica, com vibracdes de estiramento ou
deformacéo (SILVERSTEIN, 1994).

De modo geral, os espectros de infravermelho proximo dos Tratamentos
(FIGURA 3.7) apresentaram comportamento similar para os diferentes processamentos

de FMP, uma vez que a composic¢do quimica ndo foi bastante divergente.
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FIGURA 3.7. Espectros na regido préxima de infravermelho da farinha do mesocarpo
de pequi liofilizada e submetida a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

A regido de 3.640 cm™ a 3.610 cm™ refere-se ao grupo O-H livre, relacionado a
moléculas de agua (PERIOTTO, 2012). Observam-se menores bandas para o
Tratamento liofilizado, que tem o menor teor de &gua (TABELA 3.1).

O modo vibracional observado em 3400 cm™ refere-se ao grupo funcional O-H,
relativo a acidos orgénicos e alcoois (OLIVEIRA, 2001). A banda com menor pico foi a
da FMP seca a 70 °C e a 40 °C, confirmando a hipotese de degradacdo do acido
ascorbico e escurecimento pela acdo do tempo e temperatura de secagem.

E relatado também, na regido de 3.500 cm™ a 3.070 cm™, o grupo funcional N-
H, aminas (PERIOTTO, 2012). Pode-se verificar que a menor transmitancia ¢ da banda
de FMP seca a 70 °C, salientando-se também o provavel menor teor proteico.

A banda de vibracdo entre 2.995 cm™ a 2.830 cm™ refere-se a0 movimento
vibracional dos grupos funcionais C-H de hidrocarbonetos, podendo ser de &cidos
graxos ou outros compostos organicos, como carotenoides (MANTSCH & CHAPMAN,
1996). Observou-se menor concentragdo apos secagem a 70 °C e 40 °C.

Os autores informaram que a regido da banda entre 1700 cm™ a 1590 cm™ se
relaciona a amida da proteina, que representa 80% da vibracdo do estiramento C=0.
Pode-se observar que o0 espectro com menor transmitancia € o da FMP seca a 70 °C,

onde provavelmente houve desnaturacéo proteica e/ou complexagdo dos aminoécidos.
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A banda em 1600 cm™ refere-se a0 movimento de deformacéo de angulo das
ligacdes CH, e CHs. A banda em 1200 cm™ refere-se a0 movimento de vibracdo do
grupo C-0, relativo a alcool e eter (OLIVEIRA, 2001).

A regido 1190 cm™ a 955 cm™ identifica as vibragdes das ligagcdes C-O-C de
polissacaridios (MANTSCH & CHAPMAN, 1996). A menor transmitancia da FMP
seca em 40°C e liofilizada reflete os menores teores de sélidos solUveis, enquanto o pico
da FMP seca a 60 °C reflete o maior teor de SS neste tratamento.

Sucintamente, pode-se esclarecer que as FMP secas em 50 °C e 60 °C sofreram
menores prejlizos na composicdo quimica conforme o tratamento de secagem

observado pelos espectros com 0s maiores niveis de transmitancia.

3.4 CONCLUSAO

A composicdo quimica apresenta pouca variacdo entre 0s métodos de secagem
do mesocarpo de pequi. A liofilizagdo proporciona maior remocao de agua, e a secagem
em 70 °C ocasiona complexacdo e desnaturacao das proteinas. A FMP tem baixo teor de
lipidios, porém é boa fonte energética. Do perfil mineral, destacam-se os teores de
potassio, cobre, manganés e boro. A FMP apresenta teor muito alto de fibra alimentar.

A liofilizacdo resulta em estrutura amorfa porosa evidenciada pela MEV,
composta por particulas finas apresentadas na distribuicdo granulométrica. Estes
parametros resultam em menor massa especifica aparente e maiores volume de
intumescimento e indices de absor¢édo, indicando maior integridade do amido durante o
processamento e o colapso proteico reversivel.

A FMP liofilizada tem menor acidez e maior relacdo sélidos soluveis/acidez,
indicativa de menor sabor amargo. Destaca-se a atividade antioxidante, atribuida ao
efeito sinérgico do elevado teor de fendlicos e de outros compostos ndo danificados pelo
processamento, como 0s carotenoides, inferidos pela preservacdo da cor mais clara,
intensa e pura do mesocarpo do pequi.

O efeito do tempo de exposicdo ao oxigénio e a temperatura nas secagens por
convecgdo em 40 °C e 70 °C, respectivamente, sdo determinantes para a catalise de
reagbes ndo enzimaticas de escurecimento. A atividade antioxidante e o teor de
fenolicos séo afetados somente pelo aumento da temperatura, que acarreta dessarranjo

molecular da microestrutura por desnaturacédo proteica e gelatinizacdo do amido.
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A FMP liofilizada preserva melhor as propriedades nutricionais e funcionais do
mesocarpo do pequi, mas, por se tratar de método mais oneroso, & aplicavel em
produtos com alegacdo funcional de maior valor agregado, como lacteos, carneos,
aditivo para retencédo de agua e no setor farmacéutico.

A secagem por conveccdo a 50 °C é um método de processamento mais
econdmico, que mantém a composic¢ao nutricional e a atividade antioxidante da FMP,
com aplicacdo mais direcionada a produtos sollveis e a alimentacdo animal.

Devido a riqueza nutricional, propriedades fisico-quimicas, elevados teores de
fibra alimentar total, compostos fendlicos e atividade antioxidante, a farinha do
mesocarpo de pequi surge como fonte promissora para aplicagdo nos setores

farmacéutico, alimenticio e de nutricdo animal.
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CAPITULO IV

IOGURTE NATURAL ENRIQUECIDO COM FARINHA
DO MESOCARPO DO PEQUI (Caryocar brasiliense

Cambess)

RESUMO

Objetivou-se neste estudo realizar o enriquecimento de iogurte natural com farinha do
mesocarpo do pequi, avaliar as propriedades fisico-quimicas e sensoriais. O
enriquecimento em iogurte natural comercial foi feito em condigBes assépticas, com
farinha do mesocarpo de pequi liofilizada (FMP), nos niveis de zero (controle), 0,5%
(Tratamento 1), 1% (Tratamento 2) e 1,5% (Tratamento 3). Quanto maior o
enriquecimento de FMP em iogurte, maior a acidez titulavel, menor o pH, menor
sinerese e maior a capacidade de retencdo de &gua, caracteristicas favoraveis a
conservagdo durante o armazenamento. As maiores concentracdes de FMP resultam em
tendéncia a cromaticidade amarela nos iogurtes, sem diferencas na percepcdo dos
provadores. A contagem de bactérias laticas viaveis é da magnitude 108 UFC.mL™, sem
crescimento de fungos, leveduras e coliformes nos iogurtes. A FMP liofilizada possui
boa aceitacdo sensorial em relacdo aos parametros cor, aroma, textura e aparéncia, entre
7 e 8. Quando enriquecida em iogurte natural no nivel de 1,5%, o sabor é o Unico
parametro com menor aprovacdo devido ao sabor amargo residual, provavelmente pela
acdo de fendlicos como taninos, porém com maior intencdo de compra. Sendo assim, 0
iogurte natural enriquecido com 1,5% de FMP liofilizada é um potencial novo produto
ao mercado de alimentos funcionais prebidticos.

Palavras-chave: Prebiotico. Alimento funcional. Capacidade de retencdo de agua.
Anaélise sensorial.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the plain yogurt enriched with mesocarp pequi flour
(MPF), and to evaluate the physicochemical and sensory properties. The commercial
plain yogurt enrichment was done under aseptic conditions with freeze-dried mesocarp
pequi flour (MPF), at zero (control), 0.5% (Treatment 1), 1% (Treatment 2), and 1.5%
(Treatment 3) levels. The greater levels of MPF in yoghurt, the greater titratable acidity,
lower pH, reduced syneresis, and increased water holding capacity, favorable
characteristics for conservation during storage. Higher concentrations of MPF result in
tendency to yellow chromaticity in yogurt, with no perception differences by the tasters.
The count of viable lactic acid bacteria is 10® colony forming unit (CFU).mL™, without
no growth of fungi, yeasts, and coliforms on yogurt. The freeze-dried MPF has good
sensory acceptance, between 7 and 8 in hedonic scale, concerning to the color, aroma,
texture, and appearance parameters. When plain yoghurt is enriched at 1.5% level,
flavor is the only parameter with lower approval, due to residual bitterness, probably
due to the presence of phenolic compounds as tannins, but this plain yogurt has the
highest purchase intent. Thus, the plain yogurt enriched with 1.5% of freeze-dried MPF
is a new potential product to the prebiotic functional food market.

Keywords: Prebiotic. Functional food. Water holding capacity. Sensory analysis.
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4.1 INTRODUCAO

A tendéncia atual do consumo de alimentos é cada vez maior na direcdo de
produtos naturais e saudaveis. Outra perspectiva que tem influenciado o setor produtivo
¢ a de mudancas de habitos de consumo, como a busca por praticidade e conveniéncia,
produtos com baixo teor de gordura e crescente consciéncia com relacdo aos aspectos
nutricionais (ZOCC & GOMES, 2007).

Além das caracteristicas funcionais e nutricionais em destaque, as sensoriais
também sdo importantes, pois recebem influéncia da qualidade da matéria-prima e
processamento, estando diretamente relacionadas a inten¢do de compra do consumidor.
Essa preocupacgdo decorrente da tendéncia atual de ingerir produtos naturais ressalta a
demanda crescente por novos produtos, destacando-se, entre eles, o iogurte funcional
(OLIVEIRA et al., 2008).

logurte € o produto resultante da fermentacdo do leite pasteurizado ou
esterilizado, realizada com cultivos simbidticos obrigatorios de Lactobacillus delbruekki
subsp. bulgaricus e Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e outros
opcionalmente, e adicdo méaxima de ingrediente ndo lacteo em 30 g.100 g™* (BRASIL,
2007).

Para o desenvolvimento de novos produtos, os residuos alimenticios sdo fontes
ainda pouco exploradas, apesar de resultar em beneficios a sadde humana (DIMITRIOS,
2006). Entre os residuos potenciais, 0 mesocarpo do pequi vem sendo estudado para
inclusdo na alimentacdo humana, devido ao elevado teor de fibras e de carboidratos,
propicio & obtencéo de farinha, e ao grande potencial antioxidante (LEAO, 2013).

A adicdo de fibras em alimentos é uma alternativa para compensar deficiéncias
na dieta (SOARES JUNIOR et al., 2010). As fibras alimentares atuam como
prebidticos, e, por ndo serem digeriveis, estimulam a proliferacdo de bactérias
desejaveis no colon, podem inibir a multiplicacdo de patogenos, reduzem os niveis de
colesterol, atuam na prevencdo ao cancer, aumento da funcdo intestinal, intervencdo no
metabolismo de lipidios e carboidratos e fisiologia do trato gastrointestinal (PHILLIPS
etal., 2008; OLIVEIRA et al., 2014).

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar a incluséo da farinha do mesocarpo
do pequi como fonte de enriquecimento em iogurtes naturais, e avaliar as propriedades

fisico-quimicas e sensoriais deste novo produto.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Obtencéo do logurte

O iogurte natural integral adogado com sacarose foi adquirido em comércio local
do municipio de Rio Verde, Goids, Brasil, e todas as unidades pertenciam ao mesmo
lote e & mesma marca. A composicdo centesimal é apresentada na Tabela 4.1. Em
seguida, o iogurte foi transportado em caixa isotérmica contendo gelo e acondicionado
sob refrigeracdo de 5+1 °C até o momento do enriquecimento com FMP e das analises
no Laboratorio de Produtos de Origem Animal do IF Goiano - Campus Rio Verde.

TABELA 4.1. Composicdo centesimal do iogurte natural comercial.

Informacéo nutricional Quantidade por porcéo (200g) %VDR"
Valor energético 160 Kcal (672 KJ) 8
Carboidratos 29,09 10
Proteinas 520 7
Gorduras totais 250 5
Gorduras Saturadas 169 7
Sédio 84,0 mg 4
Célcio 191,0 mg 19

“Valor diério de referéncia em uma dieta de 2.000 Kcal.

4.2.2 Obtencédo da Farinha do Mesocarpo do Pequi

TABELA 4.2. Composicdo centesimal da farinha do mesocarpo do pequi liofilizada.

Informacéo nutricional Quantidade por 100g %VDR"
Valor energético 397,98 Kcal (1666,25 KJ) 19,90%
Teor de agua 2,95¢
Carboidratos 93,02 ¢ 31,01%
Fibra alimentar total 44,57 g 178,28%
Fibra alimentar soltvel 13,30 g
Fibra alimentar insoltvel 31,27 g
Proteinas 2,69 ¢ 3,59%
Gorduras totais 1,78 g 3,24%
Minerais 2,43 ¢
Faésforo 1,07 mg 0,15%
Potassio 9,67 mg
Enxofre 1,10 mg
Calcio 0,70 mg 0,07%
Magnésio 0,50 mg 0,19%
Cobre 0,05 mg 5,55%
Ferro 1,11 mg 7,93%
Manganés 1,75 mg 76,09%
Zinco 0,45 mg 6,43%
Boro 4,71 mg

“Valores diarios de referéncia de nutrientes (BRASIL, 2003).
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A FMP foi obtida por congelamento do mesocarpo de pequi em ultrafreezer a -
80 °C (Terroni®), sequida de secagem em liofilizador (Terroni®/ Enterprise I1).

A farinha obtida foi triturada em gral e pistilo e submetida a tamisacao de 0,250
mm (Bertel®), em seguida foi embalada em saco de polietileno de baixa densidade e
acondicionada sob abrigo de luz, calor e umidade. A composi¢do centesimal é
apresentada na Tabela 4.2.

4.2.3 Enriquecimento do logurte Natural

Os iogurtes naturais foram enriquecidos com a FMP liofilizada em condicGes
ambientais assépticas em capela de fluxo laminar horizontal de luz UV e uso de
utensilios previamente sanitizados com agua clorada a 150 ppm e alcool 70%.

Foram formulados quatro Tratamentos, conforme o nivel de adicdo da FMP:
Tratamento 1 - iogurte natural sem adigdo de FMP (controle); Tratamento 2 — iogurte
natural adicionado de 0,5% de FMP; Tratamento 3 — iogurte natural adicionado de 1%
de FMP; e Tratamento 4 — iogurte natural adicionado de 1,5% de FMP.

4.2.4 Andlises Fisico-Quimicas

A acidez tituldvel foi determinada por titulacdo &cido-alcalimétrica, com
indicador acido-base fenolftaleina 1%, e base hidroxido de sédio 0,1N, em solucdo
aquosa de 1:10, até aparecimento de coloracdo rosea persistente por 30 segundos
(BRASIL, 2006). Os resultados foram expressos em g de 4cido ltico.100 g™.

A avaliagdo do pH foi realizada em potencidbmetro digital de bancada
(LUCA®/210P), previamente calibrado, com leitura direta por meio da imersdo do
eletrodo e sensor de temperatura nos diferentes iogurtes (1AL, 2005).

A determinacdo da sinerese foi realizada por filtracdo e diferenca gravimétrica,
em que 30 gramas de iogurte foram depositados em papel-filtro sobre funil para
drenagem por cinco horas e posterior pesagem (RIENER et al., 2010).

A capacidade de retencdo de agua (CRA) foi determinada pela relagdo entre a
massa do precipitado e a massa da amostra (PARNELL-CLUNIES et al., 1986).

4.2.5 Analises Colorimétricas Instrumentais
A cor foi determinada instrumentalmente em colorimetro (HunterLab®/

ColorFlex EZ) previamente calibrado, ajustado para iluminagéo luz do dia D65 e angulo
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de observacdo de 10°, conforme sistema CIELab (CIE, 1996). De acordo com o modelo
de cor HSB, o espaco colorimétrico é definido pelas coordenadas retangulares L*, a* e
b*, correspondentes a luminosidade preto(0)/branco(100), cromaticidade verde(-
80)/vermelho(+100) e azul(-50)/amarelo(+70), respectivamente, e pelas coordenadas
cilindricas saturacdo da cor chroma (C*) e tonalidade cromatica pelo angulo Hue (°h),
calculadas pelas respectivas formulas (a**+b*?)” e arctang (b*/a*) (ABNT, 1992).

A espectroscopia no infravermelho préoximo (NIRS) foi realizada na Central
Analitica, no IF Goiano - Campus Rio Verde, com uso de espectrofotbmetro

Frontier/PerkinEImer®, com varredura de 500 cm™a 4000 cm™.

4.2.6 Anédlises Microbioldgicas

A contagem de bactérias laticas foi realizada pela técnica pour plate, em meio de
cultura MRS (MACEDO, 1997). Foram pesados 25 g da amostra do iogurte e
adicionados 225 mL de agua peptonada 0,1%. Apds a homogeneizacao, procedeu-se a
preparacéo de diluicdes seriadas de 10" a 107, inoculando-se, em seguida, 1 mL de cada
diluicdo em placas de Petri esterilizadas, incubadas a 35°C por trés dias. Apds este
periodo, procedeu-se a contagem das placas com crescimento entre 25 e 250 col6nias
com contador eletrénico. Os resultados foram expressos em unidades formadoras de
colénia por mililitro (UFC.mL™).

Os coliformes totais foram quantificados pela técnica do nimero mais provavel,
expresso em NMP.mL™ (HUNT & RICE, 2005). Foi feito um teste presuntivo por
inoculacdo de aliquotas de amostra (25 g diluidos em 225 mL de agua peptonada 0,1%)
em séries de trés tubos de ensaio, contendo tubos de Durhan e caldo lauril triptose
(LST), que foram incubados, posteriormente, a 35°C por 24 a 48 horas.

A contagem de fungos filamentosos e leveduras foi realizada pela técnica spread
plate, em meio BDA, incubado a 25°C, por cinco dias. O resultado foi expresso em
unidades formadoras de coldnia (UFC.mL™) (ICMSF, 2000).

4.2.7 Analises Sensoriais
As analises sensoriais da farinha do mesocarpo do pequi liofilizada e dos
iogurtes enriquecidos foram aprovadas pelo Comité de Etica em Pequisa (CEP) do

Instituto Federal Goiano, parecer n°20/2013, e todos os provadores foram previamente
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instruidos quanto aos procedimentos das analises e assinaram Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE).

As andlises foram realizadas com 50 provadores ndo treinados entre discentes,
docentes e técnico-administrativos do IFGoiano - Campus Rio Verde, em cabines
individualizadas, sob luz branca, no Laboratério de Anélise Sensorial. Os Tratamentos
foram codificados com trés digitos aleatérios e ordenados em delineamento

inteiramente casualizado.

4.2.7.1 Andlise sensorial do iogurte enriquecido com FMP

Os iogurtes enriquecidos com FMP foram servidos em copos plésticos de
capacidade 50 mL, com 20 mL de iogurte, em temperatura refrigerada (<10 °C), sobre
bandejas brancas de isopor. Foi oferecida agua para limpeza do palato durante a anélise.

Realizou-se teste afetivo de aceitacdo em escala hed6nica de 9 (nove) pontos,
onde o valor 1 (um) representava "desgostei muitissimo™ e 9 (nove) "gostei
muitissimo”, com base em notas dos provadores atribuidas aos atributos sabor, cor,
aroma, textura e aparéncia.

Foi feito o teste de comparacdo, que avaliou o grau de diferenca entre a amostra
controle e os demais Tratamentos de iogurte enriquecido com FMP.

A intengdo de compra dos provadores foi mensurada por meio de escala
hed6nica de 5 (cinco) pontos, em que o valor 1 (um) significava "certamente compraria”

e o valor 5 (cinco) "certamente ndo compraria” (1AL, 2005).

4.2.7.2 Andlise sensorial da farinha do mesocarpo do pequi liofilizada

A farinha do mesocarpo do pequi liofilizada (FMP) foi servida aos provadores
em potes plasticos cotendo 10 g, sobre bandeja branca de isopor. Foi oferecida agua
para limpeza do palato durante a analise.

Para a analise sensorial da farinha, foi realizado o teste de aceitacdo do produto,
uma escala hedonica de 9 (nove) pontos, em que o valor 1 (um) representava "desgostei
muitissimo™ e 9 (nove), "gostei muitissimo"”, para os atributos cor, aroma, textura e
aparéncia.

Um questionario foi aplicado aos provadores sobre o conhecimento da

importancia das fibras na dieta, o consumo diario e a intencédo de consumo da FMP.
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4.2.8 Anédlises Estatisticas

As anélises de acidez, pH, sinérese, CRA, cor e sensorial foram avaliadas por
delineamento inteiramente casualisado, por meio de teste de médias Tukey, a 5% de
significancia, em programa estatistisco Sisvar® (FERREIRA, 2011).

As analises microbioldgicas foram apresentadas de forma descritiva. Todas as

analises fisico-quimicas e microbiologicas foram feitas em triplicata.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Analises Fisico-Quimicas
Os valores de acidez titulavel, pH, sinérese e capacidade de retencdo de &gua
apreentaram diferenca (p<0,05) entre os tratamentos (TABELA 4.3).

TABELA 4.3. Valores médios e desvio padrdo da acidez titulavel, pH, sinérese e
capacidade de retencdo de agua (CRA) de iogurte natural enriquecido com farinha do
mesocarpo do pequi liofilizada.

Acidez Titulavel

Tratamentos (g de &cido latico/100g) pH Sinérese (%) CRA (%)
Controle 1,05+0,03d 401+£0,01a 4387+052a 56,12+0,52d
0,5% FMP 1,12+0,01c 395+0,00b 3650+1,16b 6350+ 1,16¢C
1,0% FMP 1,18+0,02b 3,85+0,03¢ 3141+0,31c 6858+0,31lb
1,5% FMP 1,24+0,01a 3,78+0,01d 26,77+1,62d 7322+1,16a
CV (%) 1,06 0,41 3,01 1,60

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variacéo.

Verificou-se gque, quanto maior a concentracdo de FMP adicionada, maior foi a
acidez titulavel. Este parametro variou de 1,05 a 1,24 g de 4cido l4tico.100 g™, estando
de acordo com os limites preconizados pela legislagdo, que é de, no minimo, 0,6 g de
4cido lactico.100 g* e de, no méximo, 1,5 g de &cido lactico.100 g™ de iogurte
(BRASIL, 2007). Também foram relatados valores semelhantes por Quintino (2012) em
iogurte de polpa de maracuja e iogurte de suco artificial de maracuja, de 1,01 e 1,44
0.100 g, respectivamente.

Os maiores niveis de concentracdo de farinha significaram menores valores de
pH, relacdo inversamente proporcional a acidez. Os valores de pH decresceram de 4,01

(controle) a 3,78 (maior inclusdo de FMP).
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Goncalves e Ledo (2013) relataram pH de 4,2; 4,54 e 4,6 na elaboracdo de
iogurtes com adicdo de farinhas, respectivamente, de casca de maracuja, casca de uva e
bagaco de maca. Bartnikowsky et al. (2014) elaboraram iogurte simbidtico com 3% de
inulina e 1% de farinha de casca de jabuticaba, tendo o pH final sido de 2,95,
principalmente pela adi¢cdo de 16% de preparado de jabuticaba.

Percebe-se que a caracteristica da FMP observada em estudos preliminares de
pH de 4,02 e acidez de 4,84 g.100 g*, influenciou nos parametros dos iogurtes
elaborados com este subproduto, elevando a acidez e reduzindo o pH.

A sinérese diminuiu com a adicdo de FMP em maiores niveis (de 43,87% para
26,77%), enquanto a CRA aumentou (56,12% para 73,22%).

A sinérese e a capacidade de retencdo de agua (CRA) apresentam valores
médios inversamente proporcionais, conforme relatado na literatura, e a susceptibilidade
a sinérese tende a diminuir com o aumento da matéria solida do iogurte (JAROS &
ROHM, 2003). A sinérese espontanea € resultado da contracdo natural do gel e esta
relacionada com a instabilidade da rede proteica, que perde a capacidade de ligar a fase
aquosa do produto (LUCEY et al., 2002).

Ou seja, quanto maior a adicdo de FMP, maior a CRA e menor a sinérese,
caracteristica tecnoldgica desejavel aos iogurtes, pela potencial atuacdo como
espessante, estabilizante e emulsificante decorrente dos elevados indices de absorcdo da
FMP, de IAA de 7,58 g.g™, IAL de 9,61 g.g™ e IAO de 5,01 g.g™, e principalmente pela

funcdo prebiodtica devido em razéo do elevado teor de fibras, de 44,57 g.100 g™*.

4.3.2 Andlises Colorimétricas Instrumentais

Os valores dos parametros de luminosidade L*, cromaticidade a* e
cromaticidade b*, Chroma e Hue apresentaram diferencas entre os tratamentos de

iogurtes controle e com adicdo de farinha do mesocarpo de pequi (TABELA 4.4).

TABELA 4.4. Valores médios e desvio padrdo das coordenadas colorimétricas de
iogurte natural enriquecido com farinha do mesocarpo do pequi liofilizada.

Tratamentos L* a* b* Chroma °Hue
Controle 88,56+0,12a -1,92+0,01d 11,12+0,10c 11,28+0,01c 80,20+0,10d
0,5% FMP  77,02+0,06b 2,15+0,06c 24,28+0,01b 24,37+0,04b 82,31+0,14c
1% FMP 74,85+0,06b 3,13+0,03b 26,71+0,02a 26,90+0,14a 83,32+0,05b
1,5% FMP  69,42+0,03c 3,70+0,0la 27,43+0,56a 27,68+0,57a 84,94+0,05a

CV (%) 0,22 3,45 1,32 1,33 0,22

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variagéo.
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A coordenada de luminosidade L* diminuiu no iogurte com a adi¢do de FMP,
indicando ligeiro escurecimento.

Ao avaliar a cromaticidade a*, observou-se que com a adi¢do da farinha do
mesocarpo do pequi, esta coordenada passou de valor negativo (controle) para valores
positivos crescentes. O Tratamento controle, somente iogurte natural, apresentou
coloracdo com leve tendéncia ao verde, caracteristica de produtos lacteos pela presenca
da riboflavina e vitamina B;, (MESTDAGH et al., 2011). A adigdo da FMP interferiu
mais pronunciadamente neste parametro da cor, com leve tendéncia ao vermelho.

Os valores da coordenada de cromaticidade b* apresentaram diferenca (p<0,05)
entre si, tendo sido verificado que maior a adicdo da FMP, maiores os valores, com
tendéncia ao amarelo.

Pimentel et al. (2012), ao avaliar iogurte pro-biético com frutanos tipo inulina de
diferentes graus de polimerizacdo, obtiveram resultados semelhantes ao desta pesquisa,
com cromaticidade tendendo ao vermelho e amarelo.

Tanto a coordenada C* como Hue aumentaram conforme a adicdo de FMP,
cujos valores confirmaram os resultados das coordenadas retangulares, indicando maior
intensidade da cor e tom mais préximo ao amarelo. Este fato se deve a presenca de
compostos carotenoides que tém essas caracteristicas de cor em iogurtes (TONIAZZO,
2013) e estdo presentes no pequi (AZEVEDO-MELEIRO & RODRIGUEZ-AMAYA,
2004).

Na Figura 4.1 estdo apresentados os espectros de infravermelho dos iogurtes
elaborados com farinha do mesocarpo de pequi. Observa-se o comportamento dos
espectros dos diferentes Tratamentos de iogurte enriquecidos com FMP, que
evidenciam mistura complexa de componentes em decorréncia das varias bandas
formadas, principalmente na regido de 1500 a 1000 n° de ondas.cm™, onde existem
informacdes de diversos grupos funcionais com sinais sobrepostos. Isto dificulta a

atribuicdo de uma determinada banda a uma exclusiva fungéo quimica.
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FIGURA 4.1. Espectros na regido proxima de infravermelho de iogurte natural
enriquecido com farinha do mesocarpo do pequi liofilizada.

A regido de 2995 cm™ a 2830 cm™ se refere aos modos normais de vibragéo dos
grupos CH, e CHj de hidrocarbonetos (MANTSCH & CHAPMAN, 1996). Nesta
regido, as bandas identificadas podem ser caracteristicas de lipidios das amostras.

Na regido de 1700 cm™ a 1590 cm™, esta relacionada a amida | da proteina que
representa 80% da vibracdo do estiramento C=0 (MANTSCH & CHAPMAN, 1996).
Observa-se que a banda referente ao controle foi mais acentuada, indicando maior
concentracdo deste composto.

Na regido 1190 cm™ a 955 cm™, percebem-se as vibracdes das ligagdes C-O-C
de polissacaridios (MANTSCH & CHAPMAN, 1996). Nota-se que o sinal mais
proeminente foi o do iogurte com adicdo de 1,5% de FMP, sugerindo entdo maior
concentragdo destes carboidratos neste Tratamento, possivelmente também por efeito da

maior concentracgdo de fibras alimentares.

4.3.3 Analises Microbiologicas

A contagem de bactérias laticas viaveis (TABELA 4.5) apresentou resultados
satisfatorios e ficou acima do limite minimo estabelecido pela legislacdo, de 10’
UFC.mL™ (BRASIL, 2007). Segundo Brandao et al. (2011) a adicdo de fibras soltveis

influencia positivamente a viabilidade de Lactobacillus acidophilus.
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TABELA 4.5. Analise microbioldgica de iogurte natural enriquecido com farinha do
mesocarpo do pequi liofilizada.

Micro-organismo Contagem
Bactérias laticas viaveis 2,3+ 3,60 x 108 UFC.mL™!
Fungos Ausente
Leveduras Ausente
Coliformes totais Ausente

Segundo Silva & Ueno (2013), em estudo sobre a viabilidade de bactérias laticas
em iogurtes comerciais em funcéo da validade, foram encontrados valores que variaram
entre 1,1x10° e 9,0x10" UFC.mL™, sendo que 41,7% das amostras apresentaram
populacdo menor que 10’ UFC.mL™.

Para fungos e leveduras nos iogurtes enriquecidos com FMP, ndo foram
encontradas coldnias, permanecendo dentro dos padrdes, de acordo com a Instrugéo
Normativa n°46/2007, que estabelece o valor méaximo de 2,0x10° UFC.mL™* (BRASIL,
2007).

Moreira et al. (1999) afirmaram que as leveduras sdo uma das maiores fontes de
contaminagdo dos iogurtes, ja que o pH &cido inibe o crescimento de outros micro-
organismos, e em seus estudos os valores ultrapassaram o limite estabelecido para esse
produto em 10,63% das amostras analisadas. O ndo crescimento de leveduras entre 0s
diferentes Tratamentos foi bastante satisfatorio, uma vez que o enriquecimento de FMP
nos iogurtes resultou em queda do pH.

A contagem de coliformes totais foi ausente, tanto na amostra controle quanto
nos iogurtes enriquecidos. Os resultados estdo em conformidade com o padrdo
estabelecido pela legislagdo vigente, com valor méximo de 1,0x10° UFC.mL*
(BRASIL, 2007). Bortolozo & Quadros (2007) elaboraram iogurtes com adigdo de
inulina e sucralose e encontraram resultados de coliformes termotolerantes e coliformes
totais menores que 4x10 UFC.mL™.

Auséncia de leveduras e fungos filamentosos em iogurte € indicativo de praticas
sanitarias satisfatorias na fabricacdo e embalagem do produto. Auséncia de coliformes
nos lotes avaliados € indicativo de boas condigdes higiénico-sanitarias de utensilios,
equipamentos e manipuladores durante o processo de elaboracdo dos produtos
analisados (LIMA et al., 2009).
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4.3.5 Analises Sensoriais
O incremento de FMP aos iogurtes resultou em ligeira diminuicdo das notas

atribuidas aos parametros analisados sensorialmente em relacdo ao controle (TABELA
4.6). O aumento do nivel de enriquecimento ndo se diferenciou (p>0,05) nas notas

atribuidas aos parametros de cor (6,64), aroma (6,95), textura (5,93) e aparéncia (6,30).

TABELA 4.6. Valores médios e desvio padrdo da analise sensorial quanto aos
parametros cor, aroma, sabor, textura e aparéncia de iogurte natural enriquecido com
farinha do mesocarpo do pequi liofilizada.

Tratamentos Parametros
Cor Aroma Sabor Textura  Aparéncia
Controle 8,02+1,51a 7,97+1,3%9a 7,85+1,59a 7,85+1,59a 8,52+0,96a

0,5% FMP 7,27+1,62ab 7,27+1,66ab 6,37+2,30b 6,12+1,66b 6,82+1,69b
1,0% FMP 6,37+2,26bc  6,92+1,77b 5,90+1,93b 5,90+1,55b 6,30+2,21cb
1,5% FMP 6,30+2,21bc  6,65+2,20b 4,37+2,20c 5,77+1,98b 5,77+1,98b

CV (%) 30,12 24,71 33,11 26,49 25,61

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variagéo.

Somente o pardmetro sabor obteve menor média quando atingido 1,5% de
adicdo de FMP, correspondente ao after taste do amargo ter sido mais nitido, pela
presenca de taninos e outros compostos fendlicos. Alves (2011) também observou
menor aceitacdo sensorial de iogurte com até 2,5% de casca de jabuticaba para o
parametro sabor (5,12), e atribuiu ao sabor amargo e carater adstringente de compostos
fendlicos.

Coelho & Wosiacki (2010) observaram excelente aceitacdo da inclusdo do
bagaco de maca em vitamina de banana e na formulacédo de bolo, com valor médio entre
7e8.

Segundo Gongalves & Ledo (2013) o enriquecimento de iogurtes com farinhas
mistas de residuos da casca de maracuja, bagaco de macé e casca de uva resultou em
aceitabilidade intermediaria, entre 5 (ndo gostei nem desgostei) e 6 (gostei
ligeiramente).

A menor aceitabilidade em relacdo ao iogurte enriquecido com 1,5% farinha do
mesocarpo do pequi ocorreu devido ao sabor amargo residual, caracteristico destas
farinhas de residuos. Coelho & Wosiacki (2010) explicam que este amargor esta
relacionado aos compostos fendlicos presentes nas cascas, que, por outro lado, sdo

responsaveis pela atividade antioxidante funcional.
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Uma forma de amenizar a presenca do sabor residual seria a adi¢do de polpas de
frutos com teor mais elevado da razdo sélidos soltveis/acidez, como banana, morango,

entre outros, testando formulagdes com diferentes frutos e concentragdes.

TABELA 4.7. Valores médios e desvio padrdo dos testes de intencdo de compra e de
diferenca do controle de iogurte natural enriquecido com farinha do mesocarpo do pequi
liofilizada.

Tratamentos Intencdo de Compra Diferenca do Controle
Controle 1,22+0,42c
0,5% FMP 2,62+1,12b 2,90+0,71b
1,0% FMP 2,65+1,25b 2,70+0,82b
1,5% FMP 3,52+0,90a 3,67+1,16a
CV (%) 39,05 29,72

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, conforme teste de médias Tukey, a 5% de
significancia. CV: coeficiente de variacao.

Em relacdo a intencdo de compra dos consumidores, houve aumento (p<0,05)
entre as médias do controle para os iogurtes enriquecidos com FMP, porém, para adicdo
de 0,5% e 1,0% de FMP aos iogurtes, ndo houve diferencas (p>0,05), com médias
intermediérias, que correspondem, em termos hedonicos, a "provavelmente compraria”
(TABELA 4.7).

Apesar de menores médias na andlise sensorial, o iogurte com 1,5% de FMP
obteve a maior intencdo de compra. Diversos provadores declararam nos comentarios
que comprariam este iogurte pelo fato de o associarem a um produto mais saudavel e
nutritivo pela presenca de fibras.

Para o teste de diferenca do controle, os Tratamentos com adicGes
intermediarias, de 0,5% e 1,0% de FMP ao iogurte, ndo diferiram entre si (p>0,05),
sendo ligeiramente diferente do controle. Ja o nivel maior de enriquecimento, de 1,5%,
diferiu dos demais (p<0,05).

A andlise sensorial da farinha do mesocarpo de pequi liofilizada resultou em
nota média atribuida a cor de 8,00+0,78; de 7,00+1,22 para aroma; de 7,63+1,23 para
textura; e de 7,83+1,63 para aparéncia global. Todas as notas atribuidas aos parametros
da FMP ficaram entre 7 e 8, relativas aos termos “gostei moderadamente™ e "gostei
muito".

Conforme pesquisa feita em questionario sobre a importancia e a frequéncia de
consumo de fibras, 97,5% dos provadores afirmaram a importancia da adigéo de fibras

na dieta humana, embora apenas 52% dos provadores consumam diariamente. J& em
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relacdo a farinha do mesocarpo do pequi, 73% dos provadores relataram que
consumiriam como fonte de fibras, mesmo com o sabor residual.

Pelos beneficios para os processos digestérios, o incentivo a ingestdo de fibras
alimentares aumentou desde a década de 70, mas ha poucos estudos sobre a aplicagédo
destas fibras, principalmente quando oriundas de residuos agroindustriais (MIRANDA
etal., 2013).

4.4 CONCLUSAO

Quanto aos aspectos fisico-quimicos, a adicdo de farinha do mesocarpo do pequi
resulta em maior acidez, menor pH, menor sinérese e maior capacidade de retencdo de
agua, parametros favoraveis para maior conservacdo durante o armazenamento do
produto.

As maiores concentraces da FMP intensificam a cor do iogurte natural,
resultando em cores com tendéncia principalmente ao amarelo, sem diferencas na
percepcéo sensorial dos provadores.

A contagem de bactérias laticas vidveis foi maior que a preconizada na
legislacdo e houve auséncia de leveduras, fungos filamentosos e coliformes totais,
indicativo de protudo adequado ao consumo.

Existe boa aceitacdo sensorial e intencdo de compra do iogurte natural
enriquecido com FMP. Até mesmo na maior concentracdo, de 1,5%, embora tenha
obtido a menor aprovacdo devido ao sabor residual amargo, a intencdo de compra €
extremamente favoravel em razdo do conhecimento dos provadores sobre a importancia
do consumo diério de fibras.

Assim, entre as concentraces analisadas, o nivel de 1,5% de FMP é o mais
indicado para enriquecimento de iogurte natural. Desta forma, a farinha do mesocarpo
do pequi € um subproduto de uso potencial no processamento de iogurtes para
enriquecimento nutricional, funcional e incremento de caracteristicas tecnologicas

desejaveis.
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CONCLUSAO GERAL

O tempo de secagem do mesocarpo de pequi em estufa de circulacdo de ar
forcada diminui com a elevacdo da temperatura, variando de 16,83 horas para 40 °C a
9,67 horas para 70 °C, até a obtencdo de farinha com teor de agua final de 0,15+0,01
(decimal, b.s.). O modelo de Midilli se ajusta adequadamente a todas as condi¢cbes de
secagem.

O coeficiente de difusao efetivo, a entropia e a energia livre de Gibbs aumentam
com a elevacdo da temperatura, enquanto a entalpia decresce. A energia de ativagdo
para a difusdo liquida é de 11,387 kJ.mol™.

As diferentes temperaturas de secagem em estufa e a liofilizacdo influenciam na
composicdo quimica, funcional e propriedades fisico-quimicas das farinhas. A FMP
obtida pelos diferentes métodos caracteriza-se como fonte de teor muito elevado de
fibras, de baixo teor de lipidios e boa fonte energética. Destacam-se as concentracfes de
potassio, cobre, manganés e boro.

A liofilizacdo resulta em estrutura porosa e amorfa pelo colapso proteico do
congelamento e pela maior remocédo de agua, composta basicamente de particula finas.
Consecutivamente, a FMP liofilizada apresenta menor massa especifica aparente e
elevados volume de intumescimento e indices de absor¢do em agua, leite e 6leo, com
menor acidez e maior razdo solidos solUveis/acidez. Destaca-se a elevada atividade
antioxidante representada pelo maior teor de fendlicos totais e, provavelmente, maior
teor de carotenoides, em decooréncia da preservacdo do tom, pureza e intensidade da
cor amarela.

A secagem a 40 °C para obtencdo da FMP, com elevado tempo de exposicao ao
oxigénio, acarreta escurecimento oxidativo e degradacdo de pigmentos.

A temperatura de secagem de 70 ° C também ocasiona escurecimento néo
enzimético, complexacdo e desnaturacdo das proteinas. A atividade antioxidante e 0s
fenolicos totais, embora ainda elevados, foram afetados neste processamento. Ocosiona
ainda alteragdo da microestrutura pela ocorréncia de gelatinizacdo do amido,
influenciando maiores indices de solubilidade.

A FMP liofilizada preserva melhor as propriedades nutricionais e funcionais do
mesocarpo do pequi, porém, pela baixa massa especifica e elevada higroscopicidade,
deve-se ter atencdo quanto ao armazenamento ao abrigo de luz, calor, oxigénio e
umidade, afim de evitar oxidacdo e aglomeracdo das particulas finas. E indicada para
enriquecimento de produtos com alegacéo funcional e maior valor de mercado, por ser
uma tecnologia mais onerosa. Em funcdo dos elevados indices de absorcdo, €
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recomendavel sua inclusdo em lacteos e carneos como emulsificante, espessante e
estabilizante em produtos diversos.

Em adicdo, a secagem a 50°C € a alternativa mais econémica (maior rendimento,
menor tempo de processo, menores custos de producdo, menor volume ocupado) sem
grande prejuizo para a riqueza nutricional e para a atividade antioxidante da FMP. E
apontada com aplicacdo potencial, pelos elevados indices de solubilidade, em produtos
soluveis, prontos para o consumo, alimentos infantis e para alimentagéo animal.

De acordo com os dados encontrados, a FMP liofilizada foi selecionada para o
enriquecimento do iogurte natural em decorréncia da maior atividade antioxidante, teor
de fendlicos, propriedades de absorcédo desejaveis e maior razao solidos soluveis/acidez.

Quanto maior o enriquecimento de FMP liofilizada em iogurte, maior a acidez
titulavel, menor o pH, menor sinerese e maior a capacidade de retencdo de &gua,
caracteristicas favordveis a conservacdo durante o0 armazenamento. As maiores
concentracdes de FMP tendem a cromaticidade amarela nos iogurtes, sem diferencas na
percepcédo dos provadores.

O iogurte prebidtico desenvolvido apresenta-se adequado ao consumo, com
contagem de bactérias laticas viaveis na magnitude de 10° UFC/mL, maior que a
preconizada na legislacdo, com auséncia de leveduras, fungos filamentosos e coliformes
termotolerantes.

A FMP liofilizada tem excelente aceitacdo sensorial quanto aos parametros cor,
aroma, textura e aparéncia. Quando enriquecida em iogurte natural nos niveis de 0,5%,
1,0% e 1,5%, o sabor € o Unico parametro com menor aprovacao no maior nivel de
adicdo pelo amaro residual, provavelmente pela acdo de fendlicos como taninos, porém,
com a maior intencdo de compra por ser fonte de fibras.

Sendo assim, o iogurte natural enriquecido com 1,5% de FMP liofilizada é um
potencial novo produto para o mercado de alimentos funcionais prebidticos, com teor
muito alto de fibras e elevada atividade antioxidante.

Prospecta-se para pesquisas futuras a continuacdo do estudo das farinhas do
mesocarpo do pequi liofilizada e seca a 50°C, por apresentarem desejaveis propriedades
tecnoldgicas. Sdo de interesse o conhecimento da higroscopicidade por meio da
modelagem das isotermas de sor¢do, estudos sobre o comportamento reoldgico por
meio de farinografia e alveolografia e o desenvolvimento de novos produtos
objetivando maior aceitacdo sensorial, como bebidas lacteas saborizadas com frutas.



