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RESUMO

O residuo do processamento da goiaba (casca, polpa residual e
sementes) representa 30 % da matéria prima empregada na
agroindustria, desta forma, pode-se estimar que no Brasil sdo produzidas
52,2 mil Ton ano™ deste residuo. A disposicdo geralmente em patios,
sobre lonas e prdximo as unidades de processamento, gera impacto
ambiental desde que por suas caracteristicas de umidade e nutricionais,
constitui-se em meio adequado para o desenvolvimento microbiano. O
presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da secagem em
diferentes temperaturas sobre o teor de compostos bioativos (licopeno,
carotenoides totais e compostos fendlicos) e propriedades tecnoldgicas
de farinhas obtidas de residuos so6lidos do processamento da goiaba
(Psidium guajava) variedade pomifera. Os dados de secagem, até massa
constante, foram obtidos em estufa com circulagdo forcada de ar,
regulada nas temperaturas de 45, 50, 55, 60, 65 e 70 °C. As farinhas
foram obtidas em moinho de facas e de martelos, e armazenadas com
protecdo de umidade e luz até 0 momento das andlises. A partir deste
material realizou-se a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a
avaliacdo das propriedades tecnoldgicas, dos teores de compostos
bioativos (licopeno, carotenoides totais e compostos fendlicos), estes
por espectrofotometria de absor¢do molecular ultravioleta-visivel. Para o
ajuste das curvas de secagem utilizaram-se modelos matematicos; a
composicdo centesimal, propriedades tecnoldgicas, teores de compostos
bioativos foram avaliados mediante tratamento estatistico utilizando-se
o0 teste de Tukey para comparacdo de médias a 5 % de probabilidade;
para avaliacdo dos ajustes dos modelos matematicos aos dados
experimentais utilizou-se o coeficiente de determinacéo, o desvio médio
quadratico e o teste F. A secagem a 55 °C proporciona um produto seco
com a menor razdo de umidade. A secagem e a moagem em moinho de
facas e martelos ndo promovem alteragcGes nos niveis de proteinas das
farinhas, cujo valor méaximo foi de 9,3+0,25 g 100g™. Os teores de
cinzas, extracto etéreo, carboidratos e umidade sdo modificados para a
moagem em moinho de facas mas ndo sdo modificados para moagem
moinho de martelos. A secagem e a moagem modificam a capacidade de
retencdo de Oleo e a capacidade de retencdo de agua, sendo que 0s
valores maximos alcancados foram de 1,05+0,02 g de 6leo. 100 g™ de
farinha e 1,21+0,02 g de 4gua 100 g™ de farinha para moinho de facas e
de martelos, respectivamente. A secagem e a moagem nao modificam a
Atividade Espumante das farinhas obtidas por moagem em moinho de



facas, sendo que o valor médio obtido foi de 0,46+0,01. A Atividade
Emulsificante das farinhas foi modificada pelo processo de moagem,
com valor maximo de 0,50+0,02. Os melhores ajustes aos dados de
secagem foram obtidos para 0 modelo Logaritimico (temperaturas de
secagem de 45, 50, 55 e 65°C), Aproximacdo da difusdo (secagem a
60°C) e Page (secagem a 70°C). As micrografias eletronicas com
aumento de 700 vezes revelaram diferencas nas estruturas das farinhas
para 0s dois processos de moagem e temperaturas de secagem. A
moagem e a secagem modificam o teor de licopeno, carotenoides e
fendlicos totais da farinha do residuo sélido do despolpamento da
goiaba. Os maiores teores de licopeno e carotentides foram obtidos do
residuo seco a 45 °C e moido em moinho de martelos e correspondeu a
4,4 ¢ 59 pg g™ de farinha, respectivamente. Para compostos fenélicos,
os maior teor foi obtido para moagem em moinho de facas e secagem a
50 °C, alcancado o valor de 1.130 pg g™ de farinha.

Palavras chave: Goiaba. Residuos. Licopeno. Curva de secagem.
Compostos fenolicos.



ABSTRACT

The residue from the processing of guava (bark, residual pulp and seeds)
is 30 % of the raw material used in the agricultural industry in this way,
it can be estimated that in Brazil are produced 52.2 mil ton ano™ of this
waste. The arrangement usually in courtyards, on canvas and close to
the processing units, generates environmental impact provided by their
moisture and nutritional characteristics, it constitutes in appropriate
medium for microbial growth. This study aimed to evaluate the effects
of drying at different temperatures on the content of bioactive
compounds (lycopene, carotenoids and phenolic compounds) and
technological properties of flour obtained from solid waste processing
Guava (Psidium guajava) variety pomifera. Drying data until constant
weight was obtained in an oven with forced air circulation, which is
regulated at temperatures of 45, 50, 55, 60, 65 and 70 °C. Flours were
obtained in mill knives and hammers, and stored with moisture
protection and light until the time of analysis. From this material was
held on Scanning Electron Microscopy (SEM), the evaluation of
technological properties, the levels of bioactive compounds (lycopene,
carotenoids and phenolic compounds), these spectrophotometry
ultraviolet-visible molecular absorption. For adjustent of the drying
curves mathematical models were used; the chemical composition,
technological properties, content of bioactive compounds were
evaluated by statistical analysis using the Tukey test for comparison of
the 5 % of probability; to fit evaluation of mathematical models to the
experimental data was used the coefficient of determination, the root
mean square deviation and F test drying at 55 ° C provides a dry product
with a lower moisture ratio. The drying and grinding mill knives and
hammers do not promote changes in the protein levels of flour, whose
maximum value was 9.3 + 0.25 g 100 g*. The content of ash, ether
extract, carbohydrates and moisture are modified for grinding knives
mill but are not modified grinding hammer mill. Drying and grinding
modify the oil retention capacity and water retention capacity, and
maximum values obtained were 1.05 + 0.02 g oil 100 g™ flour and 1.21
+ 0.02 g water 100 g of flour mill blades and hammers, respectively.
Drying and milling do not change the foaming activity of the flour
obtained by milling knife mill, and the obtained average value was 0.46
+ 0.01. The Emulsification activity of flour was modified by the
grinding process, with a maximum value of 0.50 + 0.02. The best fits to
the drying data were obtained for the logarithmic model (drying



temperatures of 45, 50, 55 and 65 °C), diffusion approximation (drying
at 60 °C) and Page (drying at 70 °C). The electron micrographs at 700
times increase revealed differences in the structures of flour for both
grinding processes and drying temperatures. The grinding and drying
modify the content of lycopene, carotenoids and phenolic flour solid
residue from pulping Guava. The major carotenoid and lycopene content
was obtained from the residue dried at 45 ° C and ground in a hammer
mill and corresponded to 4.4 and 5.9 pg g * of flour, respectively.
Phenolic compounds, the higher content was obtained for milling knife
mill and drying at 50 ° C, reached the value of 1.130 pg g™ flour.

Keywords: Guava. Waste. Lycopene. drying curve. Phenolic
compounds.
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1 INTRODUCAO

A posicdo do Brasil como um dos maiores produtores de frutas,
representa, igualmente, uma excelente oportunidade para a valorizagdo
dos residuos do processamento. Sementes, cascas e frutos de baixo valor
agregado para 0 consumo in natura, que representam cerca de 40 % da
fruta processada (LOUSADA JUNIOR et al., 2006), poderiam ser
revertidos em novos produtos.

Dentre os produtores mundiais de frutas, o Brasil ocupa a 32
posi¢do, com uma producao superior a 40 milhGes de toneladas ao ano,
porém, no comércio global, a participacdo brasileira é de apenas 2 %
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2014), o que denota
um alto consumo interno. Dentre as frutas produzidas no Brasil, as mais
importantes sdo a laranja, banana, uva, mamao e abacaxi, que, juntas,
correspondem a 70 % do valor total da producdo de frutas do pais
(IBGE, 2012). O Brasil é um dos maiores produtores de goiaba no
mundo, com volume de producdo de 345.332 toneladas, em uma area de
15.231 ha, concentrada, principalmente, nas regides sudeste e nordeste
do pais (IBGE, 2012).

A goiaba (Psidiun guajava) é uma das frutas tropicais mais
consumidas e populares no mundo. Seus frutos podem ser consumidos
frescos ou utilizados na industria para producdo de sucos, geleias, frutas
cristalizadas e doces, como a goiabada (MARANCA, 1993; PINO,
QUERIS, 2011). O consumo da goiaba é atribuido tanto por suas
caracteristicas sensoriais de sabor e aroma, quanto pela composicdo
nutricional e potencialidade fitoquimica (WATANABE et al., 2011).

A Psidium guajava L. é uma das espécies mais estudadas da
familia Myrtaceae. Existem dois tipos mais comuns da fruta, a vermelha
(P. guajava variedade pomifera) e a branca (P. guajava variedade
pyrifera). Seus principais constituintes bioativos sdo taninos,
flavonoides, d&leos essenciais, alcobis sesquiterpenoides e &cidos
triterpenoides; além desses, a goiaba também possui em sua composicéo
quantidades regulares de agucares, &cidos e pectinas, sendo rica em
vitaminas A, B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B6 (piridoxina), além de
conter quatro vezes mais vitamina C do que a laranja, sendo que o teor
dessa vitamina decresce de fora para dentro, o que implica ser a casca
mais rica nesse constituinte; a goiaba também é rica em fibras e
vitamina E, apresentando o dobro de licopeno presente no tomate (IHA
etal., 2008).



24

De acordo com a morfologia da fruta, 30 % da massa destinada
ao processamento constitue-se em residuo de despolpamento, sendo que
as sementes representam aproximadamente 6 % deste residuo. Portanto,
considerando que do volume total produzido no Brasil, que é de
aproximadamente 174 mil toneladas/ano, e que destas, sdo destinados
55 % para industrializacdo (AGRIANUAL, 2010), pode-se estimar que
sdo produzidas aproximadamente 28 mil t do residuo/ano.

InGmeros trabalhos (MANTOVANI et al., 2004; KOBORI;
JORGE, 2005; ROCHA et al., 2006; NASCIMENTO; ARAUIJO;
MELO, 2010) tém estudado as propriedades do residuo do
processamento da goiaba, 0 que evidencia o interesse da comunidade
académica com o desenvolvimento de novas tecnologias que
proporcionem a utilizacdo deste residuo como matéria-prima fonte de
nutrientes e com potencial para insercdo na dieta de humanos; fato que
proporcionaria um fortalecimento da cadeia produtiva e a geragdo de
renda para os produtores.

Portanto, devido as caracteristicas nutritivas do residuo solido
do despolpamento da goiaba, apresenta-se como primeira agdo o
desenvolvimento de métodos que preservem este residuo da
deterioracdo, seja por ataque de microorganismos, ou reacdes
enzimaticas ou quimicas, e que 0 método proposto também preserve
suas caracteristicas nutritivas e de compostos bioativos.

Portanto, este trabalho teve como objetivo determinar as curvas
de secagem para o residuo sélido do despolpamento da goiaba
(variedade pomifera) e ajustar diferentes modelos matematicos aos
dados experimentais, em funcdo da temperatura do ar de secagem e do
teor de umidade inicial do produto, assim como avaliar modificacGes
nos teores de compostos bioativos (licopeno, carotenoides totais e
fendlicos totais), propriedades tecnoldgicas e morfologia da farinha do
residuo desidratado obtida por duas técnicas de moagem, ou seja,
moagem em moinho de facas e moinho de martelos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar as curvas de secagem para o residuo sélido do
despolpamento da goiaba (variedade pomifera) e ajustar diferentes
modelos matematicos aos dados experimentais, em funcdo da
temperatura do ar de secagem e do teor de umidade inicial do produto,
assim como avaliar modificagbes nos teores de compostos bioativos
(licopeno, carotenoides totais e fenodlicos totais), propriedades
tecnoldgicas e morfologia da farinha do residuo desidratado obtida por
moagem em moinho de facas e moinho de martelos.

2.2 Objetivos especificos

v' Estudar a secagem do residuo do despolpamento da goiaba em
diferentes temperaturas.

v Estudar as caracteristicas morfolégicas por microscopia eletrénica
de varredura, das farinhas obtidas dos residuos sélidos do
processamento da goiaba, em diferentes temperaturas, obtidas em
moinho de martelos e de facas.

v" Determinar a capacidade de absorcdo de &gua, capacidade de
retengdo de 0leo, atividade emulsificante e espumante das farinhas
obtidas.

v" Determinar a composicdo centesimal das farinhas obtidas dos
residuos solidos do processamento da goiaba, em diferentes
temperaturas, obtidas em moinho de martelos e de facas.

v" Determinar o teor de licopeno, carotenoides totais e compostos
fendlicos das farinhas obtidas dos residuos sélidos do
processamento da goiaba, em diferentes temperaturas, obtidas em
moinho de martelos e de facas.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama da producdo mundial de goiaba (Psidium guajava)

A goiaba foi cultivada e distribuida pelo homem, por passaros e
outros animais ao longo de tanto tempo que sua origem é duvidosa, mas
acredita-se que esteja localizada em uma area que se estende do México
meridional até a América Central (MORTON, 1987). Porém, ndo
existem dividas quanto a sua origem americana (GONZAGA NETO;
SOARES, 1994).

Desta forma, Gonzaga Neto e Soares (1994) propdem que a
goiaba é originaria do Brasil, onde surgiram espécies do género Psidium
levadas para todas as regiGes tropicais e subtropicais do mundo em
razdo de sua facil adaptagdo as diferentes condicbes edafoclimaticas,
bem como da facilidade de propagacao por meio de sementes.

Embora a goiabeira tenha sido domesticada ha mais de 2.000
anos, foi somente em 1526 que o primeiro cultivo comercial de goiaba
foi relatado nas ilhas caribenhas, sendo difundido posteriormente, por
exploradores espanhois, até as Filipinas e india (YADAV, 2006).

Segundo Bracht e Santos (2011) durante o renascimento
comercial, que transformou a Europa a partir do final da Idade Média, é
possivel se verificar, adentrando a modernidade, a existéncia de um
fendbmeno que viria a se tornar uma das mais claras marcas do
mercantilismo, ou seja, a disseminacdo do cultivo, comercializacdo e
consumo de uma série de determinadas plantas, oriundas das mais
variadas partes do globo, nem sempre sendo esta dispersdo diretamente
ligada ao seu valor comercial, sendo a disseminagdo da goiabeira
(Psidium guajava L.) um exemplo emblematico, visto que, embora seja
uma pequena arvore nativa das regides tropicais das Américas, depois
de introduzida no Oriente, em pleno século dezesseis, pode avancar até
o interior da India, pais que apresentava terras, nessa época, exclusivas
para as especiarias.

A goiabeira pertence a familia Myrtaceae, que é composta por
mais de 70 géneros e 2.800 espécies, distribuidas nas regides tropicais e
subtropicais do globo, principalmente na América e na Austrélia
(PEREIRA, 1995).

A familia Myrtaceae também inclui outras plantas importantes
que rendem produtos econdmicos, a exemplo do Eucaliptus e algumas
frutiferas dos trépicos a exemplo da pitanga, da grumichama, do jambo,
da feijoa sellowiana, do cravo-da-india, da canela, da pimenta-da-
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jamaica, da murta e muitas outras (CUTTER, 1987; KWEE; CHONG,
1990).

Com relacdo a producdo mundial, a Food and Agriculture
Organization (FAQO) ndo registra de forma isolada as estatisticas sobre
producdo de goiaba no mundo, sendo estes dados apresentados
juntamente com os de manga (Figura 1), desta forma, a interpretagédo
fica prejudicada. Porém, Pommer; Murakami; Watlington (2006),
citados por Peche (2012), ap6s levantamento junto a agéncias de censo
estatistico e/ou agropecudrio de diversos paises, apontam, até o ano de
2005, como primeiro produtor a India, com produco anual de 1.710 mil
toneladas; em segundo lugar, tém-se o Paquistdo, com producdo de
571,8 mil toneladas e, como terceiro produtor, o Brasil com producéao de
545.533 toneladas.

Ainda, tomando por base os dados de Pommer e Murakami
relativos ao ano de 2004, a quarta posi¢do seria ocupada por Cuba
(52.670 t), sequida pela Africa do Sul  (17.645 t), México (16.184 t) e
Estados Unidos, com producédo de 3.674 t no Havai.

Figura 1 Principais paises produtores de Manga e Goiaba — (2010 a 2011).
outros
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Fonte: FAO (2014).
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No Brasil, a goiabeira € cultivada em escala comercial em quase
todas as regies, com destaque para os Estados de S&o Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro, na Regido Sudeste; Bahia, Pernambuco e
Paraiba, na Regido Nordeste; Goias, na Regido Centro-Oeste e Rio
Grande do Sul e Parand, na Regido Sul (PEREIRA, 1995). Do total
produzido no pais, 0s vinte maiores municipios produtores concentram
63,1 % da producdo, semelhante a manga e ao abacaxi, onde 0s vinte
maiores municipios produtores respondem por 651 e 63,0 %,
respectivamente, da producdo nacional, sendo esse desempenho
atribuido as condic6es climaticas ou ao menor nimero de municipios
produtores (IBGE, 2010).

A producdo brasileira de goiaba em 2012 foi de 345.332
toneladas, com um crescimento de 0,83 % em relagdo ao ano anterior,
com o estado de Séo Paulo respondendo por aproximadamente 35,8 %
da producdo, o que o configura como o maior estado produtor, com
aproximadamente 123,4 mil toneladas da fruta fresca/ano. O estado de
Pernambuco contribui com 31,0 % da producéo nacional, sendo a cidade
de Petrolina responsavel por 78,9 % da producdo estadual (IBGE, 2012).

A goiaba possui uma dupla habilidade, pois é apreciada tanto
para consumo in natura, quanto para a producdo de doces, geleias,
compotas, sorvetes e outros. Do total produzido no palis,
aproximadamente 55 % destinam-se a industrializacdo (AGRIANUAL,
2010). Desta forma, o volume processado anualmente é de
aproximadamente 174 mil toneladas. Considerando que o residuo do
processamento da goiaba (casca, polpa e sementes) representa 30 %,
pode-se estimar que se produzem 52,2 mil.t/ano” de residuo que pode ser
rico em nutrientes, minerais e compostos bioativos, 0s quais sdo
dispostos proximo as unidades de processamento, sem protecdo
adequada. Por suas caracteristicas nutricionais e de umidade,
constituem-se um meio adequado para o desenvolvimento microbiano
bem como de vetores, tais como roedores e insetos.

Embora os estudos quanto a participacdo das sementes no
residuo  sejam ainda incipientes, apresentando informacdes
desencontradas, Fontanari et al. (2007) estimam que, do total
processado, 12 mil toneladas correspondam a sementes.

3.2 Propriedades da goiaba (Psidium guajava)

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) define planta
medicinal como sendo “todo e qualquer vegetal que possui, em um ou
mais Orgaos, substancias que podem ser utilizadas com fins terapéuticos
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ou que sejam precursores de farmacos semissintéticos” (VEIGA
JUNIOR; PINTO; MACIEL, 2005). Verifica-se que 0 uso de plantas
medicinais para promocao e recuperacdo da salde sofreu modificacdes
ao longo do tempo, evoluindo desde as formas mais simples,
representadas pelo uso in natura e administradas na forma de chas,
garrafadas, p6s e outros, até as formas mais sofisticadas, onde o
principio ativo (substancia presente na planta e responsavel pelos
resultados benéficos a salde) é isolado com a finalidade da obtencéo de
um medicamento sendo este denominado de fitoterapico (CARVALHO
etal., 2007).

A goiaba é uma das frutas mais completas e equilibradas no que
diz respeito ao valor nutritivo, e se destaca pelos baixos valores de
calorias, alto teor de fibras e, principalmente, alto teor de vitamina C
(PEREIRA, 1995).

Além de ser um alimento nutritivo, a goiaba é conhecida por
sua atividade antidiarreica, hepatoprotetora, hipoglicemiante,
hipotensora, antibacteriana e antioxidante; possuindo em sua
composicéo fitoconstituintes, como taninos, triterpenos, flavonoides
representados pela quercetina, 6leos volateis, dentre outros (KAMATH,
2008).

O uso de plantas com fins terapéuticos é uma pratica milenar,
historicamente presente na sabedoria do senso comum articulando
cultura e salde, uma vez que estes aspectos ndo ocorrem isoladamente,
mas inseridos em um determinado contexto histérico (PIRIZ et al.,
2010). Assim, a Organizacdo Mundial de Saude refere que 65 a 80 % da
populacdo mundial buscam nas plantas fins terapéuticos, seja por
motivo de pobreza ou por precariedade no sistema de salde (CALIXTO,
2000; TOMAZZONI, 2006).

No decorrer do tempo, 0 homem veio descobrir que as frutas
possuem nédo s6 grande valor nutritivo, mas também efeito medicinal e
cosmético estando, atualmente, entre 0os maiores agentes terapéuticos
obtidos da natureza (IHA et al., 2008).

A goiabeira, uma Myrtaceae, é um arbusto de pequeno porte,
que pode atingir de 3 a 6 metros de altura. As folhas sdo opostas, tém
formato eliptico-ablongo e caem apds a maturacdo. As flores séo
brancas, hermafroditas, eclodem em botfes isolados ou em grupos de
dois ou trés, sempre nas axilas das folhas e nas brotagdes surgidas em
ramos maduros (CARVALHO, 2007).

Os frutos da goiabeira sdo bagas que tém tamanho, forma e
coloragdo de polpa variavel em funcdo da cultivar. Internamente,
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apresentam um mesocarpo de textura firme e quatro a cinco léculos,
cheios por uma massa de consisténcia pastosa, onde estdo numerosas
sementes. A frutificacdo comeca no segundo ou terceiro ano apds o
plantio no local definitivo, ou menos, dependendo se a cultivar for
oriunda de propagacdo por estaquias. A floragdo ocorre entre 71 e 84
dias e os botdes florais sdo formados entre 47 a 70 dias apds a poda. A
frutificacdo aproximadamente, 90 dias apdés a poda (CARVALHO,
2007).

Um levantamento do uso terapéutico da goiaba ao redor do
mundo foi realizado por Ferreira (2009), o qual constatou a
disseminagdo em paises da América latina, tais como Peru, Brasil,
Uruguai, Colémbia, Bolivia, Venezuela; paises da América do Norte
(Estados Unidos e México); continente africano (Mogambique, Gana,
Senegal, Congo, Africa do Sul) e continente asiético (China, Filipinas),
sendo 0 uso terapéutico mais geral a decoccao de folhas e em algumas
culturas é utilizada a decocgdo de mudas e raizes, no caso do Senegal,
Taiti e Samoa, sendo que nesse caso a aplicagdo terapéutica visa curar a
dismenorreia (c6licas menstruais) e Ulceras, provocar o aborto e corrigir
hemorragias uterinas.

No Brasil, 0 uso terapéutico envolve o tratamento da anorexia,
da colera, da diarreia, de problemas digestivos, da disenteria, da
insuficiéncia gastrica, da inflamacdo em mucosas, da laringite, de
dermatites, faringites e Ulceras, onde a forma terapéutica é a decoccédo
de folhas e frutos ou trituracdo dos frutos (FERREIRA, 2009).

Em pesquisas realizadas no Brasil quanto ao conhecimento
etnobotanico em algumas comunidades rurais (COSTA-NETO;
OLIVEIRA, 2000; FRANCO; BARROS, 2006; RODRIGUES;
GUEDES, 2006; OLIVEIRA; BARROS; MOITA NETO, 2010;
SILVA; FREIRE, 2010; PAULINO et al., 2011), a Psidium guajava
foi lembrada em todos eles, e em um desses estudos (PAULINO et al.,
2011) foi calculado o valor de uso (relagéo entre 0 nimero de citacdes e
nimero de informantes), apresentando valor 1,00; o que revela que ha
um equilibrio entre o0 uso e o conhecimento etnobotanico da Psidium
guajava pela comunidade investigada.

Wend, Oliveira e Nicolete (2011) apontam a necessidade de
investimento em coleta, identificagdo e caracterizagdo de novas plantas
como potenciais fArmacos a serem empregados na terapia de inimeras
doengas inflamatdrias e/ou infecciosas, tais como o sepse, aterosclerose,
alergias, autoimunidade, céncer, dentre outras. Pois ainda ndo se
conhece uma terapia efetiva para o controle do processo inflamatério,
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devido a peculiaridade dos mediadores do sistema imune e subtipos
celulares envolvidos em cada doenca inflamatoria. Nesse contexto, a
Psidium guajava apresenta-se como um potencial anti-inflamatério,
tendo como principios ativos os taninos e as saponinas presentes em
folhas novas da mesma.

Segundo Lorenzi e Matos (2008) a goiabeira é usada para
diarreias na infancia; o cha, em bochechos e gargarejos, é usado para
inflamacfes da boca e da garganta ou em lavagens de Ulceras e na
leucorreia. As folhas tém 6leo volatil rico em sesquiterpenos, entre eles
0 bisaboleno, além do dietoximetano e dietoxetano que dao o aroma dos
frutos e o principal componente do 6leo das sementes é o &cido linoleico
(SOUZA et al., 1991). O extrato aquoso do "olho" (broto) da goiabeira
tem intensa atividade contra Salmonela, Serratia e Staphylococcus,
grandes responsaveis pelas diarreias de origem microbiana. A atividade
€ mais forte na variedade de polpa vermelha e mais fraca nas folhas
adultas e casca (LORENZI; MATQS, 2008).

Araljo (2010) avaliou a acdo in vitro da atividade
antimicrobiana do extrato da Psidium guajava sobre micro-organismos
relacionados a lesdo de mucosite oral. As cepas dos micro-organismos
testados, frequentemente envolvidos em lesGes de mucosite oral, foram
as de Streptococcus mitis (ATCC 903), Streptococcus sanguis (ATCC
10557), Streptococcus mutans (ATCC 25175), Staphylococcus aureus
(ATCC 6538), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 9027), Candida
albicans (ATCC 40175), Candida krusei (ATCC 40147) e Candida
parapsilosis (ATCC 40038), onde a avaliagdo da atividade
antimicrobiana e a determinacdo da concentracdo inibitéria minima
(CIM) foram realizadas através do método de disco-difusdo em meio
solido. O extrato bruto da Psidium guajava foi testado nas
concentracdes de 500, 250, 125, 62,50, 31,25 e 15,62 mg.mL™
utilizando como solvente o dimetil-sulféxido (DMSO).

Nesse estudo, Aradjo (2010) verificou que o extrato de
goiabeira (Psidium guajava) foi ativo apenas sobre S. aureus (halo de 10
mm) e S. mutans (halo de 12 mm) e, na determinagédo da CIM o extrato
apresentou os seguintes valores de CIM: S. aureus (500 mg mL™ com
10 mm) e S. mutans (250 mg mL™ com 12 mm).

Diversos estudos ja foram realizados para investigar a agao
antimicrobiana da Psidium guajava (GNAM; DEMELLO, 1999;
VIEIRA; RODRIGUES; GONCALVES, 2001; HOLETZ, 2002,
GONCALVES et al., 2005; SANCHES et al., 2005; RIBEIRO et al.,
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2009) e todos revelaram a agdo antimicrobiana dos extratos aquosos e
etandlicos para S. aureos.

Em estudo realizado por Alves et al. (2006), a eficacia in vitro
do extrato de Psidium guajava sobre leveduras do género Candida da
cavidade oral, foi satisfatria, através de analise em método de difusdo
em meio sélido sobre as seguintes espécies: C. albicans, C. tropicalis,
C. stelatoidea e C. krusei.

Nascimento et al. (2000) avaliaram a atividade antimicrobiana e
o efeito sinérgico de extratos vegetais e fitofarmacos frente a micro-
organismos sensiveis e resistentes a antibioticos, onde a atividade
antimicrobiana foi avaliada pela acdo do extrato hidroalcodlico em
cultura bacteriana, utilizando a técnica de difusdo em gel de &gar,
observando-se uma acao positiva do extrato da goiaba para as culturas
de Staphylococcus aureus e Candida albicans.

3.3 Processamento da goiaba e residuos do processamento

A Psidium guajava L. é uma das espécies mais estudadas da
familia Myrtaceae. Existem dois tipos mais comuns da fruta, a vermelha
(P. guajava variedade pomifera) e a branca (P. guajava variedade
pyrifera). Seus principais constituintes bioativos sdo taninos,
flavonoides, d&leos essenciais, alcodis sesquiterpenoides e acidos
triterpenoides; além desses, a goiaba também possui em sua composicéo
quantidades regulares de acucares, acidos e pectinas, sendo rica em
vitaminas A, B; (tiamina), B, (riboflavina), Bg (piridoxina), além de
conter quatro vezes mais vitamina C do que a laranja, sendo que o teor
dessa vitamina decresce de fora para dentro, 0 que implica ser a casca
mais rica nesse constituinte; a goiaba também é rica em fibras e
vitamina E, apresentando o dobro de licopeno presente no tomate (IHA
et al., 2008).

No processamento da goiaba para producdo de doce em pasta
sdo realizadas as sequéncias ilustradas na Figura 2; sendo a saida da
despolpadeira e/ou refinadeira o principal ponto de geracdo do residuo
s6lido, constituido por cascas, sementes e polpa residual.

Vérios trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de
determinar a composi¢do do residuo obtido da agroindustria de goiaba
para aplicacdo do mesmo em diversos setores (SILVA et al., 2009;
HERNANDEZ-ACOSTA et al., 2011; SANTOS, 2011).

Silva et al. (2009) avaliaram a composic¢do fisico-quimica e o
valor energético do residuo das agroinddstrias da goiaba e do tomate
com vistas em aplicacdo na alimentacdo de frangos de corte; os valores



encontrados para o residuo da agroindlstria da goiaba (Tabela 1),
caracterizam o mesmo como indicado para a dieta de frangos de
crescimento lento.

Santos (2011) analisou a composicdo quimica do p6 das
sementes oriundas dos residuos da agroinddstria da goiaba (Tabela 2).
Nesse trabalho foram determinados os teores de minerais, onde foram
encontrados: fosforo (P), enxofre (S), potassio (K), céalcio (Ca),
magnésio (Mg), silicio (Si) e ferro (Fe). Observando-se um teor mais
elevado para o fésforo (1,51 g/ 100g).

Além da composicéo fisico-quimica do residuo da agroindustria
da goiaba, varios estudos tém sido conduzidos para avaliar o perfil de
acidos graxos (AG), tanto das sementes (SANTOS, 2011) quanto do
residuo integral, ou seja, sementes e cascas conjuntamente.

Santos (2011) avaliou o perfil de &cidos graxos (AG) do p6 da
semente. Os &cidos graxos detectados foram: miristico, palmitico,
estedrico, oleico, linoleico, gama-linolénico, gadoleico e erdcico, sendo
que os &cidos graxos majoritarios foram linoleico (75,54 %), oleico
(10,65 %), palmitico (7,04 %) e esteéarico (5,05 %).

Uma estimativa do montante de residuos foi realizada por
Mantovani et al. (2012); assim, considerando-se somente o Estado de
S&o Paulo, onde sdo produzidas 230 mil t/ano da fruta (AGRIANUAL,
2004) e que 55 % desse volume € destinado a industrializagdo (130 mil
t) e que em média 8 % da goiaba processada constitui o residuo, ter-se-
ia, anualmente, producdo de 10 mil t do residuo, nos quais estariam
contidos, segundo Fernandes et al. (2002), cerca de 170tde N, 20t de P
e 30 t de K, nutrientes que ndo estdo sendo aproveitados.
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Figura 2 Fluxograma para elaboracéo de doce de goiaba em pasta
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Com relacdo ao volume de residuo gerado pela agroindustria da
goiaba, Fontanari (2006), com base nas toneladas processadas (200 mil
t/ano) estima que 12 mil t/ano de residuo correspondente a sementes séo
produzidas no pais.
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Tabela 1 Composicao fisico-quimica do residuo do despolpamento da goiaba.

Iltem Farelo de goiaba
Matéria seca, % 90,81
Proteina bruta, % 10,09
Extrato etéreo, % 11,71
Matéria mineral, % 1,25
Fibra bruta, % 55,62
Fibra detergente neutro, % 64,06
Fibra detergente acido, % 57,38
Hemicelulose, % 6,67
Extrativo ndo nitrogenado, % 12,74
Carboidrato ndo estrutural, % 4,30
Energia bruta, kcal/kg 4.290
Densidade, g/mL 576,32
Diametro médio, pm 1.271,56

Fonte: Silva et al. (2009).

Tabela 2 Caracteristicas fisico-quimicas da farinha da semente de goiaba.

Parametro Teor
Atividade de dgua 0,62 +0,00
pH 5,85+ 0,02
Acidez (g/L) 0,20 £ 0,03
Umidade (%) 6,35+ 0,06
Cinzas (%) 1,36 £ 0,02
Proteina bruta (%) 1,12 £0,03
Fibra bruta (%) 53,59 +0,71
Gordura total (%) 9,59+ 0,38

Fonte: Santos (2011).

As agroindustrias alimenticias brasileiras produzem residuos
que ainda contém uma quantidade expressiva de componentes bioativos
com potencial para serem revertidos em matérias primas industriais ou
servirem de substratos para producdo de novos materiais, com
beneficios ao homem e ao meio ambiente (NASCIMENTO et al., 2010).

Muitos frutos comestiveis sdo processados para fabricacdo de
sucos naturais, sucos concentrados, doces em conserva, polpas e
extratos, sendo o residuo, composto por cascas, peles e sementes,
abandonado a céu aberto, proximos as unidades processadoras ou em
aterros sanitarios (NICANOR et al., 2001).
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A capacidade antioxidante do residuo agroindustrial da goiaba
foi estudada por Nascimento et al. (2010) mediante extracdo dos
compostos fendlicos totais por solventes (dgua: acetona e Aagua:
metanol), onde a fracdo hidroacetdnica apresentou o maior teor de
fenois totais (5.317,27 pg mL™), utilizando-se o método de co-oxidagdo
B-caroteno/acido linoleico e inibicdo da peroxidacdo do acido linoleico;
com os resultados desses estudos apontando para uma inibigéo eficiente
da oxidacéo na etapa inicial da mesma.

Hernandez-Acosta et al. (2011) e Melo (2011) em trabalhos
independentes, avaliaram a capacidade antioxidante do extrato fenélico
desse residuo. Herndndez-Acosta et al.. (2011) obtiveram o extrato
fendlico mediante extracdo com dioxido de carbono supercritico,
utilizando o etanol como cosolvente. Melo (2011) realizou a extragdo
dos fenodis totais do residuo utilizando solventes de diferentes
polaridades (hexano, cloroférmio, acetato de etila, etanol: 4gua e apenas
agua); os estudos concluem pela possibilidade de utilizacdo desses
extratos fendlicos na industria de alimentos como fonte de agentes
antioxidantes.

Kobori e Jorge (2005) realizaram a extracdo do Oleo das
sementes de goiaba, por solvente (éter de petrdleo) em sistema de
extracdo continua de bancada (Soxhlet); apds extracdo, os 6leos foram
caracterizados por meios analiticos padrfes para 6leos e gorduras, ou
seja, acidos graxos livres, indice de saponificacdo, indice de iodo, indice
de peroxidos, matéria insaponificavel e estabilidade oxidativa; com os
resultados sugerindo que 0s mesmos possuem caracteristicas fisico-
quimicas semelhantes a alguns 6leos comestiveis e dessa forma, podem
constituir em uma nova fonte de 6leos para consumo humano.

Kadam, Kaushik e Kumar (2012) afirmam que as sementes de
goiaba sdo ricas em &cidos graxos 6mega-3 e dmega-6, &cidos graxos
poli-insaturados, fibras dietéticas, riboflavina, proteinas e sais minerais.

Residuos do processamento da goiaba para obtencdo de polpa
congelada, quando transformados em pd alimenticio ap6s secagem em
estufa a vacuo a 65 °C por 16 horas e trituragdo em liquidificador
doméstico, foram avaliados por Uchoa et al. (2008) em relagdo aos
s6lidos soluveis totais (° Brix = 10,48 + 0,00), pH (4,60 + 0,08),
umidade (3,33 + 0,11 g 100g™), proteinas (1,16 + 0,46 g 100g™),
acucares redutores (AR) (5,31 + 0,13) em % de glicose, agucares totais
(5,31 + 0,13) em % de glicose, acidez (1,21 + 0,16 g 100 g™),Vitamina
C (21,55 + 3,66 mg 100 g*) e cinzas (2,14 + 0,32 g 100g™), fibra bruta
(39,56 + 0,40 g 100g™) e fibra alimentar (24,46 + 3,73g 100 g), de
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forma que estes resultados possibilitaram ao autor concluir que os pés
obtidos nas condic@es do estudo, sdo fontes de vitamina C e apresentam
um alto teor de fibra bruta e alimentar, o que os credita ao uso em
formulagbes de novos produtos alimenticios como bolachas, biscoitos,
pées e sopas.

A biomassa dos recursos naturais apresenta caracteristicas que a
tornam apropriadas para 0 uso em processos biofermentativos, em
especial a fermentacdo em estado sélido, cujos produtos podem ser
enzimas (pectinases, hemicelulases, celulases, amilases, fitases ou
tanases), substdncias organicas (acido citrico, &cido giberélico) e
carotenoides (GALEMBECK et al., 2009).

Fontanari et al. (2007) determinaram as propriedades funcionais
do isolado proteico obtido das sementes de goiaba oriundas de uma
indUstria de alimentos, com relacdo a capacidade de absorcéo de 6leo e
agua, capacidade emulsificante e estabilidade da emulsdo, propriedades
de geleificacdo e capacidade e estabilidade de formacdo de espumas,
concluindo que o isolado proteico da semente de goiaba apresenta
diferentes solubilidades as quais variam com o pH e a concentracéo de
sal; apresenta baixa capacidade de absor¢do de agua e 6leo, porém a
atividade e estabilidade de emulsdo, bem como a estabilidade e
capacidade de formacdo de espuma apresenta valores satisfatorios e
semelhantes aos de outras proteinas ja utilizadas como ingrediente
alimenticio, o que caracteriza esse residuo como fonte alternativa para
aplicacdo como elemento funcional em alimentos processados.

Salib e Michael (2004), isolaram da semente da goiaba, apds
eluicdo do extrato hidrocetonico (80:20) em coluna cromatografica,
nove glicosideos, sendo cinco flavonoides, dois compostos fendlicos e
dois feniletanoides.

Porém, com relacdo a utilizagdo dos subprodutos da
agroindistria da goiaba na alimentacdo de ruminantes, ha necessidade
de maiores estudos que visem melhorar o seu valor nutritivo, tal como a
utilizacdo de tratamentos quimicos ou fisicos (LOUSADA JUNIOR et
al., 2005).

Hussein et al. (2011) utilizaram a farinha da semente da goiaba
no processamento de massa alimenticia e compararam as propriedades
tecnoldgicas e sensoriais dos dois produtos. Nesse trabalho, inicialmente
as sementes de goiaba foram lavadas, secas em estufa a 50 °C,
desengorduradas em hexano e moidas em moinho Quadrumat Junior de
Brabender; o processo de moagem foi realizado por trés vezes, obtendo-
se fracbes menores que 20 mesh, iguais e maiores que 40 mesh. Assim,
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para obtencdo das pastas de semolina, frages menores que 20 mesh
foram misturadas com semolina nas propor¢des de 10, 20 e 30 %.

Os resultados desse trabalho apontaram as trés fracdes da
farinha de goiaba como fontes de fibra, sendo que os teores variaram de
acordo com a granulometria, desta forma, para as fragbes menores que
20 mesh, entre 20 e 40 mesh e maiores que 40 mesh, os teores de fibra
bruta variaram entre 31, 30 e 39 %, respectivamente; sendo esses teores
superiores ao teor de fibra bruta da semolina (17,18 %).

Em comparacdo a semolina, os teores de umidade, cinzas e
proteinas das fracdes da farinha de semente de goiaba obtida no estudo
de Hussein et al. (2011), apontam diferencas como ilustrado na Tabela
3.

Nicanor et al. (2005) avaliaram as propriedades funcionais das
glutelinas extraidas da semente de goiaba, apds extragdo das albuminas,
globulinas e prolaminas, cuja contribuicdo é de 14 % , sendo o restante
correspondente as glutelinas. Assim, para as diversas fragGes isoladas
com reagentes especificos (tampdes borato, solugdes de hidréxido de
sodio), o perfil de solubilidade determinado foi em “U”, compreendendo
a faixa éacida de pH entre 5 e 6, estando neste intervalo o ponto
isoelétrico (pl), e atingindo a maxima solubilidade em pH na faixa
alcalina.

Com relagdo as caracteristicas hidrofobicas das proteinas
presentes na semente de goiaba, estes autores concluiram que a
solubilidade das glutelinas da semente de goiaba ndo é determinada
apenas pela interacdo entre grupos hidrofébicos. Para a capacidade de
retencdo de agua (CRA), propriedade inversa a solubilidade, valores
diferenciados foram detectados, de forma que a fracdo extraida com a
solucdo de hidroxido de sédio correspondeu a maior CRA, que neste
caso particular, é contraria a elevada solubilidade desta fracdo, porém os
autores justificam que o aumento de solubilidade ndo provoca uma
reducdo proporcional na CRA.

A atividade emulsificante das glutelinas extraidas da semente da
goiaba com solucdo de hidréxido de sédio, apresentam maior valor a pH
10,0; possivelmente devido ao aumento da solubilidade, o que favorece
a interacdo entre a proteina e a fase aquosa (NICANOR et al., 2005).
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3.4 Alimentos desidratados

A remocdo de agua pelo processo de secagem é uma das
técnicas de preservacdo de alimentos mais antigas utilizadas pelo
homem e, quando comparada a outros métodos de conservacdo para
periodos longos como a refrigeracdo, a esterilizacdo ou tratamentos
quimicos, a desidratacdo oferece menor custo e operacdes mais simples.
A remocdo de umidade provoca a diminuicdo da atividade de agua do
produto, inibindo o desenvolvimento de micro-organismos e retardando
alteragdes de origem fisico-quimica (CANO-CHAUCA et al., 2004).

A desidratacdo de alimentos proporciona produtos compactos,
faceis de transportar e com valor nutricional concentrado, j& que neste
processo a agua é removida. A retirada da agua, pela secagem, é um
método eficaz de controle de desenvolvimento microbiano,
consequentemente, apresentando estabilidade no armazenamento
(GONGCALVES; BLUME, 2008)

A secagem ou desidratacdo € uma técnica de conservacdo de
alimentos, cujo mérito reside na reducdo do teor de agua livre; no caso
de produtos vegetais, onde a agua representa em média 80 % da
composi¢do, 0 processo de secagem representa uma reducdo de custos
em transporte e manipulagdo do produto (GABAS, 1998).

A é4gua é um constituinte dos alimentos que afeta sua
estabilidade, seguranca, qualidade e propriedades fisicas. O teor de agua
nos alimentos pode variar de 1 a 98 %; assim, alimentos in natura, tal
como frutas e vegetais tém um elevado teor de gua, enquanto produtos
secos e massas alimenticias apresentam teores reduzidos de agua. A
origem da agua nos alimentos pode ser natural ou adicionada durante o
processo de fabricacdo (LEWICKI, 2004).

A conservacdo de alimentos pela desidratacdo representa uma
das formas mais antigas e importantes de se industrializar os produtos
alimenticios e consiste em um processo combinado de transferéncia de
calor e massa (MOURA et al., 2004) e que necessita ser otimizado para
cada alimento em particular.

Entre 1953 e 1957, Scott prop6s que a atividade de agua (a)
fosse definida pela relagdo entre a pressdo de vapor da dgua em um
alimento ou solugdo (p) e a pressdo de vapor da agua pura (po), ha
mesma temperatura e pressao normal, o que sugere que o alimento est4
em equilibrio com a atmosfera que o rodeia (Equagéo 1).
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Entdo, de uma forma genérica, a atividade de agua indica a
intensidade das forcas que ligam a &gua aos constituintes ndo aquosos
(DAMODARAN, 2007), sendo a natureza da interacdo determinada pela
composicao quimica do alimento. Sendo a molécula da agua polar, cuja
configuragdo espacial, proposta por Bjerrum em 1951 (LEWICKI,
2004), assemelha-se a um tetraedro regular, ao interagir com o soluto,
reacdo denominada hidratacdo, a molécula de dgua pode formar ligacdes
de hidrogénio. Quando a interacdo é com moléculas polares, e no caso
particular de substancias idnicas, as quais se encontram dissociadas, ha
formacdo de uma camada de hidratacdo que é proporcional a densidade
de carga do fon. Assim, fons célcio (Ca*"), sédio (Na') e cloretos (CI)
sdo hidratados com seis moléculas de agua, no entanto o ion litio (Li®),
por exemplo, hidrata-se com quatro moléculas de agua.

Porém, quando da interacdo entre moléculas que contém grupos
polares, a exemplo da hidroxila (OH’), o numero de ligacBes de
hidrogénio formadas ndo pode ser estimado apenas pela presenca de
grupos polares presentes na estrutura do soluto, pois ha uma
modificagdo na conformacdo espacial da estrutura agua / soluto
(FRANKS, 1988 citado por LEWICKI, 2004).

Nas macromoléculas, tais como proteinas ou polissacarideos, as
interacBes intra-moleculares modificam a nuvem eletrénica da molécula
de &gua, de forma que surgem regides com deficiéncia de carga e outras
com excesso desta. Assim, formam-se ligaces de hidrogénio e a
molécula de 4gua liga-se fortemente a estrutura do biopolimero
(LEWICKI, 2004).

Dependendo das caracteristicas do soluto (polaridade, tamanho
ibnico, dissociacdo e outras), ao interagir com as moléculas de agua,
podem ser previstos duas condi¢fes: a molécula de dgua encontra-se
imobilizada na estrutura da macromolécula ou livre para formar ligacdo
de hidrogénio ou ligacdo idnica, e nesta situacdo, denomina-se agua de
hidratacéo.

A relacdo existente entre a atividade de agua e susceptibilidade
de deterioragdo de alimentos por acdo de micro-organismos, reacfes
quimicas ou enzimaéticas foi estudada por Labuza et al. (1975).

No diagrama da Figura 3, observa-se que o desenvolvimento de
micro-organismos, as reac@es bioquimicas e as caracteristicas mecanicas



do alimento relacionam-se em trés zonas correspondentes a intervalos de
atividade de agua. Assim, observa-se que na zona | do diagrama,
correspondente & monocamada BET (Brunauer, Emmett e Teller), o
alimento é mais estavel em relacdo as reagdes bioguimicas devido a
reducdo destas (RAHMAN, 2010).

Segundo Lewicki (2004), o conceito de atividade de agua, por si
s6 ndo é suficiente para prever a estabilidade de um alimento uma vez
que algumas situagcdes ndo podem ser explicadas com base naquele
conceito.

Figura 3. Diagrama de instabilidade de alimentos com base nos conceitos de
atividade de agua.
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Fonte: adaptada de Rahman (2010).

Assim: (i) A defini¢do de atividade de &gua presume que o
alimento esteja em equilibrio com a atmosfera que o cerca. Porém, os
alimentos de baixo a intermediéario teor de &gua, por estarem na fase
sOlida e, portanto, apresentarem uma estrutura amorfa, cristalina,
semicristalina ou vitrea, apresentam-se em estado de ndo equilibrio. (ii)
Os limites criticos de atividade de agua podem ser deslocados para
niveis mais baixos ou mais altos, devido aos efeitos do pH, presenca de



sais, agentes antimicrobianos, tratamento térmico ou por radiacdo
eletromagnética e temperatura de armazenamento. (iii) Os solutos
utilizados para reducdo da atividade de &gua também terdo efeito no
comportamento das reagdes de deterioracdo do alimento. (iv) O conceito
de atividade de agua ndo indica exatamente quanto de agua livre existe e
embora os sinais de ressonancia magnética nuclear (RMN) possam ser
relacionados com a atividade de agua, este conhecimento apenas aponta
a quantidade de agua fortemente ligada e livre, o que é um indicativo do
poder de reacdo destas. (v) A mudanca da atividade de agua com a
temperatura € relativamente baixa, porém a temperatura afeta
significativamente as taxas de velocidades de rea¢des no alimento. (vi)
Muitas mudancas fisicas tais como cristalizacdo, gelatinizagdo, a
aglomeragdo, a viscosidade e a difusividade, ndo podem ser explicadas
apenas com o conceito de atividade de agua.

Desta forma, um modelo, com base na temperatura de transi¢do
vitrea, tem sido proposto para enriquecer o conceito de atividade de
adgua (MALTINI, 2003), sendo especialmente Util na previsdo da
estabilidade para alimentos de umidade baixa ou intermediéria.

A mudanga de fase mais comum em alimentos é a transigéo
vitrea, que consiste em uma transicdo de fase de segunda ordem de um
estado sélido-vitreo para um estado semiliquido gomoso. A transicdo
vitrea de um composto ocorre a uma temperatura determinada,
denominada temperatura de transicdo vitrea (Ty), que € variavel com a
composicdo do alimento, principalmente com a umidade (PARK et al.,
2006) .

O conhecimento do comportamento da temperatura de transigcdo
vitrea em funcdo da umidade dos alimentos é essencial para a
determinacdo das melhores condic¢Ges de processamento e armazenagem
dos mesmos (LEITE et al., 2005).

3.5 Curvas de secagem

A secagem de sOlidos é uma operacdo unitadria comum a
diversas atividades industriais, tais como no processamento de produtos
agricolas, de papel e celulose, cerdmica, alimentos, medicamentos e
polimeros (PARK et al., 2004). Segundo Menon e Mujundar (1987)
citados por Park (2007), devido a dificuldade de interpretagdo dos
fendmenos envolvidos, pois envolve transferéncia simultanea de calor,
massa e movimento no solido, a operacdo de secagem € um misto de
ciéncia, tecnologia e arte, sendo necessario uma fundamentacéo baseada
em extensiva observagdo experimental e experiéncia operacional.
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Assim, a secagem destina-se a remog¢do de uma substancia
volatil (comumente, mas ndo exclusivamente, dgua) de um produto
s6lido. Para realizar-se a secagem é necessario o fornecimento de calor
para evaporar a agua do material, presente na forma de umidade; além
do fornecimento de calor, o processo também requer a remocdo do
vapor de agua formado a partir da superficie do material seco (PARK et
al., 2007).

Park et al. (2007) descrevem os periodos de secagem como:
periodo O (estagio em que ocorre elevacdo ou diminuicdo gradual da
temperatura do material até que a transferéncia de calor seja equivalente
a transferéncia de massa), periodo 1 (periodo de velocidade constante de
secagem, em que a transferéncia de massa e de calor sdo equivalentes
em virtude da quantidade de &gua ser suficiente na superficie), periodo 2
(consiste no estagio de velocidade de secagem decrescente — velocidade
de secagem diminui — devido a deficiéncia de 4gua na superficie).

As informagBes obtidas a partir das curvas de secagem
destinam-se ao desenvolvimento de processos e dimensionamento de
equipamentos; desde que, avaliando-se os dados fornecidos pela curva
de secagem € possivel estimar o tempo de secagem de certa quantidade
do produto, os gastos energéticos envolvidos no processo de secagem;
estes fatores influenciam o preco final do produto (VILELA; ARTUR,
2008).

Varios tipos de secadores podem ser utilizados, a opg¢do por um
ou outro é realizada com base em determinadas caracteristicas do
processo, tais como as caracteristicas do alimento, facilidade de
processamento, volume a processar, condicdes da matéria prima, fatores
econdmicos e caracteristicas pretendidas para o produto apds a secagem
(FREIRE, 1992). Dentre essas caracteristicas esta a capacidade de
absorcdo de &gua, a porosidade e a cor (TSAMI; KROKIDA,;
DROUZAS, 1999).

Durante a secagem do alimento, varias mudancas estruturais
podem ocorrer, tais como alteragdes na solubilidade, na hidratacdo
posterior, na densidade, na forma e tamanho e na porosidade (PEDRO,
2009).

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento,
otimizagdo e a determinacéo da viabilidade de sua aplicacdo comercial,
podem ser feitos por simulacdo matematica (AFONSO JUNIOR;
CORREA, 1999).

A secagem de produtos higroscopicos pode ser descrita por
métodos tedricos, semitedricos e empiricos. Nos métodos tedricos
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normalmente se consideram as condi¢Bes externas sob as quais a
operacdo ocorre como também os mecanismos internos de transferéncia
de energia e massa e seus efeitos (SOUZA et al., 2011).

Para Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), citados por
Resende (2010), sdo exemplos de modelos tedricos o fluxo
hidrodinamico e as difusGes: liquida, capilar, superficial, de vapor e
térmica.

Os modelos semitedricos para a transferéncia de massa
baseiam-se na Lei de Newton para o resfriamento, a qual presume que
as condicBes sejam isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de
adgua se restrinja apenas a superficie do produto (BROOKER,;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Entre os modelos semitedricos, o
modelo de Dois Termos (HENDERSON, 1974), o de Henderson e Pabis
(1961) e o de Page (1949), tém sido amplamente utilizados, segundo
Panchariya, Popovic e Sharma (2002), citados por Souza et al. (2011). A
Tabela 4 ilustra alguns modelos matematicos utilizados para predizer a
secagem de produtos agricolas.

Assim, a simulacéo experimental, cujo principio se fundamenta
na secagem de sucessivas camadas delgadas do produto, utiliza um
modelo matematico que representa satisfatoriamente a perda de umidade
do produto durante o periodo de secagem (COSTA et al., 2011).

De acordo com Queiroz, Pereira e Melo (1995) o método
empirico consiste em formar grupos fisicos adimensionais que podem
ser facilmente investigados por experimentos de laboratério e baseia-se
nas condicbes externas, como temperatura, razdo da mistura e
velocidade do ar de secagem. Dentre esses modelos, tem-se o de
Thompson, Peart e Foster (1968) e o de Wang e Singh (1978),
tradicionalmente utilizados nos estudos de secagem de produtos
agricolas e de alimentos (MARTINAZZO et al., 2007).

Souza (2003) destaca que o estudo sobre a forma como ocorre a
secagem de um sélido pode basear-se no mecanismo interno de
escoamento da umidade, no qual exige-se, em geral, uma investigacdo
minuciosa das condigdes internas, fundamentada em conceitos de
transferéncia de massa e calor ou na influéncia das condicdes externas,
como temperatura e velocidade do ar de secagem e umidade inicial do
produto que é o mecanismo mais utilizado, pois, seus resultados s&o
aplicaveis no projeto e avaliacdo de equipamentos de secagem.

3.6 Efeitos da secagem sobre as propriedades funcionais dos
alimentos
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As caracteristicas dos alimentos produzidos por desidratacdo
tais como: porosidade, absorcdo de agua e cor, sdo fortemente
influenciadas pelo método de secagem utilizado (TSAMI, KROKIDA;
DROUZAS, 1999).
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Durante a secagem de um alimento podem ocorrer modificacGes
na solubilidade, nas propriedades de reidratacdo, no tamanho, na
porosidade, na densidade aparente e verdadeira, forma e em outros
parametros que influenciam diretamente na sua capacidade de sorc¢do de
dgua quando secos (GOULA; ADAMAPOULOQOS, 2005;
FRANCISCONI et al., 2003; ABADIO et al., 2004; SITU; LAWAL,
2007; PEDRO; TELIS-ROMERO; TELIS, 2010); as condicfes de
secagem também afetam a cor (CAl; CORKE, 2000; FRANCISCONI et
al., 2003; ABADIO et al.,2004), e o aroma (BHANDARI et al., 1999).

Oliveira et al. (2006) avaliaram as caracteristicas fisico-
quimicas (sélidos soltveis por Brix, relagdo umidade/solidos totais, pH,
proteinas, extrato alcodlico, acidez total titulavel, aglcares redutores,
cinzas, é&cido ascorbico e cor (representada pelo parametro de
luminosidade “*L”), da polpa de pitanga integral e em p6d (com e sem
adicdo de maltodextrina) apds secagem em secador por aspersdo;
concluindo que as polpas de pitanga integral e formulada apresentaram
caracteristicas fisico-quimicas diferentes; sendo que a polpa integral
apresentou maiores valores de umidade, pH, acidez total titulavel, acido
ascarbico, cinzas, agucares redutores (AR), proteinas, extrato alcodlico,
luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de amarelo em
relacdo a polpa formulada e, a polpa formulada apresentou maiores
valores de sélidos totais e solidos soluveis totais.

Santos (2009) realizou uma analise comparativa da secagem de
sementes de girassol da variedade EMBRAPA 122, utilizando uma
estufa de conveccdo forcada e um secador infravermelho, por uma
abordagem experimental dos aspectos relacionados a transferéncia de
massa, eficiéncia energética e qualidade do produto; concluindo que os
potenciais de regeneracédo fisioldgica e as composicdes fisico-quimicas
das sementes secas pelos dois métodos de secagem foram similares. No
entanto, para fins de extracdo de 6leo, ndo é recomendada a secagem
convectiva a 30 °C, devido ao longo tempo de exposi¢do do material ao
ar, que contribui para a oxidacao da fragéo lipidica contida na semente.

Ferreira e Silveira Janior (1999) avaliaram as caracteristicas
fisicas e sensoriais do manjericdo (Ocimum basilicum L.) seco a vacuo,
a diferentes pressdes (0,54; 0,41 e 0,21 atm). Concluiram que nas
amostras secas a vacuo, em relacdo a amostras comerciais,
presumivelmente secas a pressdo atmosférica, com processo
convencional de secagem, tem-se uma perda menor dos componentes
volateis, ou seja, maior preservacdo do aroma; entretanto, os diferentes
tratamentos ndo produzem diferencas quanto & cor dos produtos finais.
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Tonon, Brabet e Hubinger (2009) avaliaram a influéncia da
temperatura do ar de secagem e da concentragdo do agente carreador
sobre as propriedades fisico-quimicas do suco de acai em po6 e
concluiram que o aumento da temperatura resultou em particulas
maiores, menos Umidas, mais higroscopicas e com menor retencdo de
antocianinas, além de provocar uma diminuicdo do parametro de cor L*
e do angulo de tom H*. O aumento na concentracdo do agente carreador
(maltodextrina) resultou em particulas maiores e menos higroscopicas,
com maior luminosidade (L*), menores valores de C* e maiores valores
de H*, o aumento da temperatura levou a formacdo de uma maior
quantidade de particulas com superficie lisa, fato atribuido a maior
transferéncia de calor e, consequentemente, & formacdo mais rapida de
uma membrana ao redor da gota atomizada.

Castoldi (2012) avaliou algumas propriedades fisicas (tempo de
instantaneizagdo e cor) de tomate em pd obtido pelo processo de
secagem de Refractance Window®, utilizando um aparato em regime
descontinuo com os principios do equipamento comercial. Os
experimentos foram conduzidos com variacdo da temperatura da &gua
de aquecimento (65, 75, 85 e 95 °C), da espessura da camada de
espalhamento da polpa de tomate in natura (2 e 3 mm) e utilizando
filme Mylar® transparente e pintado de preto. Como resultados, a autora
relata que ao utilizar o filme Mylar transparente, os pds apresentaram
intensa coloracdo vermelha e menores valores de diferenca de cor (4E*),
mesmo para as temperaturas de processo mais elevadas. Enquanto que
para o filme pintado foi observada uma coloracdo acastanhada nas
temperaturas mais altas e um maior valor de 4E* Com relacdo a
solubilidade, os p6s de tomate apresentaram consideravel solubilidade,
com resultados variando de 86 a 94 %.

3.7 Moagem

A moagem promove a redugdo do tamanho das particulas,
quando ha necessidade de cortar ou romper em tamanhos pequenos para
a elaboracdo do produto final. Nos processos industriais a reducdo de
tamanho dos solidos é realizada para atender distintos métodos de
processo e com finalidades diferentes (FELLOWS, 2006).

A reducdo dos produtos em particulas menores aumenta
também a reatividade dos sdlidos, permite a separagcdo por métodos
mecénicos de ingredientes reduzindo o tamanho de um material fibroso
para ser mais facilmente tratado durante o seu processamento. A
reducdo de tamanho de particulas no processamento de alimentos
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apresenta as seguintes vantagens: aumento da relacdo superficie
/volume, aumentando, com isso, a eficiéncia de operagdes posteriores e
uniformidade do tamanho das particulas do produto, auxiliando na
homogeneizacdo de produtos em p6 ou na solubilizacdo dos mesmos
(PERRY; GREEN, 1997).

A moagem é uma operacdo unitaria frequentemente utilizada
com grdos, para reduzi-los a farinha. A trituragdo ou moagem pode ser
considerada muito ineficaz do ponto de vista energético. Somente uma
pequena parte da energia é empregada realmente para a ruptura ou
fragmentacdo do solido. A maior parte se dirige para a deformagao desse
s6lido e a criacdo de novas linhas de sensibilidade que pode produzir a
ruptura sucessiva dos fragmentos. O resto da energia se dissipa em
forma de calor (PERRY; GREEN, 1997).

As principais forcas que atuam no processo de reducdo de
tamanho e o tipo de moinho utilizado, é mostrado na Figura 4.
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Figura 4 Principais forcas atuantes em diferentes tipos de moagem.
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Fonte: AGB (2010).

Os principais moinhos empregados no processamento de
alimentos sdo: moinho de martelos, moinho de rolos, moinhos de discos
de atrito, moinho de bolas, moinho coloidal, moinho de facas e moinho
dispersor, cada um deles cumprindo funcgdes especificas e adequadas aos
diferentes tipos de operacdes (AGB, 2010).
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O moinho de martelo (Figura 5) é usado para reduzir o material
de tamanho entre intermedidrio a pequeno. Para materiais frageis ndo
abrasivos. Para materiais fibrosos como o milho, soja e café. Também
utilizado para trituragdo de legumes e frutas, dos quais posteriormente se
obtém sucos mediante filtracdo. Neste tipo de moinho, um rotor
montado em um cilindro horizontal gira em alta velocidade promovendo
a trituracdo do material. Os martelos podem ser fixos ou moveis,
balan¢ando dentro do cilindro (PERRY; GREEN, 1997).

Figura 5 Moinho de martelos.
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O moinho de facas é utilizado especificamente para reduzir o
tamanho em formas de cubos, fatias e tiras dos alimentos. Por isso 0s
equipamentos utilizados também sdo chamados de cubeteadoras, com
uma série de facas circulares, em forma de “L” e serrilhadas, dando as
formas desejadas ao produto final. Utilizado para queijos e legumes em
geral (PERRY; GREEN, 1997) (Figura 6).



Figura 6 Modelos de moinhos de facas.
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Diante das diferencas entre o processo de moagem é possivel
prever, igualmente, mudancas nas caracteristicas das particulas dos
alimentos, bem como o efeito da moagem sobre a composigdo quimica
do produto processado.

3.8 Licopeno

O licopeno é um dos 600 pigmentos carotenoides, 0s quais sdo
os mais difundidos na natureza e responsaveis pela coloracdo amarela,
laranja e vermelha de grande nimero de frutas, folhas e algumas flores
(BOBBIO; BOBBIO, 2001).

Os carotenoides sdo pigmentos sintetizados por plantas superio-
res, micro-organismos e alguns animais. Sua estrutura terpenoide
apresenta um extenso sistema de ligacBes duplas conjugadas, que é
responsavel tanto por sua capacidade de absorver luz na regido do
visivel quanto por sua elevada reatividade quimica (MERCADANTE,
2008).

A estrutura basica dos carotenoides é de um tetraterpeno (Cag),
formado por oito
unidades isoprenoides (CsHg), unidas por liga¢des tipo “cabeca-cauda”,
com excecdo da posigdo central onde a ligagdo ¢ do tipo “cauda-cauda”
(PFANDER, 1987).

A estrutura dos carotenoides pode ser modificada de vérias
maneiras através de hidrogenacéo, dehidrogenacdo, ciclizagdo, migracao
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de dupla ligacdo, encurtamento ou extensdo da cadeia, rearranjo,
isomerizacdo, introducdo de substituintes ou combinacbes de processos,
originando os mais de 600 carotenoides naturais j& isolados e
identificados (RODRIGUEZ-AMAYA, 1993).

Os carotenoides constituidos apenas de carbono e hidrogénio
sdo denominados carotenos. Tais hidrocarbonetos, representados na
Figura 7, podem ser aciclicos como o licopeno ou ciclicos como o a-
caroteno e -caroteno.

A presenca de substituintes com hidroxila, tais como 0s grupos
epoxi, furanoxi, hidroxi (monol, diol, polidis), metoxi, ceto ou carboxi
(GROSS, 1991 citado por SILVA, 2001; PORCU, 2004), origina um
grupo de carotenoides denominados xantofilas ou oxicarotenoides, os
quais estdo representados na Figura 8; deste grupo sdo exemplos a
luteina (di-hidroxilada), a B-criptoxantina (mono-hidroxilada) e grupos
ep6xi como o da violaxantina e 5,8-monoepoxi-p-caroteno. Estes
compostos existem na natureza principalmente na configuracéo trans, a
forma mais estavel (RODRIGUEZ-AMAYA, 2002).

A capacidade de absorver luz na regido visivel e,
consequentemente, o poder corante dos carotenoides, deve-se ao sistema
dessas duplas ligagcBes conjugadas presente em suas estruturas. Pelo
menos sete duplas ligacfes conjugadas Ssdo necessarias para que um
carotenoide seja colorido. A medida que o sistema conjugado alonga-se,
a cor também se intensifica; portanto, o licopeno com 11 duplas ligacdes
conjugadas, colore de vermelho o tomate, a goiaba e outras frutas.
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Figura 7 Estrutura de carotenoides aciclicos e ciclicos.
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A ciclizacdo coloca as duplas ligaces que se encontram dentro
dos anéis, fora do plano daquelas da cadeia poliénica, diminuindo a sua
coloragdo. Assim, o y-caroteno, com uma dupla ligacdo conjugada
localizada no anel, é laranja-avermelhado, enquanto o -caroteno, com
duas destas ligacGes em anéis, é laranja (cenoura), embora ambos
tenham 11 duplas ligagfes conjugadas como o licopeno (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1997) (Figura 8).

Os carotenoides sdo conhecidos por seu emprego como corantes
e também por seus efeitos benéficos a salde, sdo substancias lipofilicas
e geralmente insollveis em &gua, alguns possuem atividade pro-
vitamina A e sdo classificados como substancias bioativas pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (BRASIL, 2002; COSTA et
al., 2010).

Certas propriedades funcionais dos alimentos sdo devidas as
sustancias bioativas neles presentes e estas sdo capazes de fornecer
beneficios fisiologicos adicionais, tais como adiar o estabeleci-mento de
doengas crbnico-degenerativas e promover melhora da qualidade e
expectativa de vida, além de atender aos requerimentos nutricionais
basicos (BRITTON, 1995; COSTA et al., 2010).

As atividades bioldgicas dos carotenoides tém sido relacionadas
as suas propriedades antioxidantes, isto é, a sua capacidade de sequestrar
0 oxigénio singlete e de interagir com radicais livres (BRITTON, 1995).
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O licopeno e o PB-caroteno destacam-se por suas atividades
antioxidantes, porém, quanto a atividade pré-vitamina A, esta é propria
do B-caroteno e do a-caroteno (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).

Figura 8 Estrutura de xantofilas.

ﬂ*‘v \vw
H

B- criptoxantina

JOH
ﬂxxxxxxxx\

Hi
Luteina

=}
_O\\\\\\\\_\

Violaxantina
.

e R e e i e e T
[s)

3, 8 - monoepoxi-p- caroteno

Fonte: adaptado de Britton (1995).

Em estudo realizado por Di Mascio, Kaieser e Sier (1989), o
licopeno mostrou ser mais eficiente no sequestro de oxigénio singlete do
que o -caroteno e outros antioxidantes.

Mundialmente, a principal fonte de licopeno, aproximadamente
85 %, para 0os humanos é o tomate in natura e produtos atomatados
(polpa, extrato simples e concentrado, molhos e catchup) e o restante é
proveniente da melancia, grapefruit, goiaba e mamdo (BRAMLEY,
2000)
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Porém, estudos realizados no Brasil, apontam outras fontes de
licopeno tais como a pitanga, o0 mamd e o caqui (NHNZU;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2003; SENTANIN; RODRIGUEZ-AMAYA,
2007; PORCU; RODRIGUEZ-AMAYA, 2008). No entanto, pelo alto
consumo de tomate e seus produtos, estes continuam sendo as principais
fontes deste carotenoide na dieta brasileira.

3.9 Degradacéo do licopeno

A presenca de duplas ligagdes conjugadas na estrutura do
licopeno torna-o propenso a isomerizacdo da forma trans para a forma
cis quando o0 mesmo é submetido a tratamentos como desidratacéo,
exposicdo a temperaturas elevadas, luz e oxigénio (NGUYEN;
SCHWARTTZ,1999).

A estabilidade térmica, assim como os efeitos da luz sobre o
licopeno foi estudada por Lee e Chen (2005). Para avaliar a estabilidade
térmica, estes pesquisadores submeteram o licopeno a aquecimentos em
temperaturas de 50, 100 e 150 °C e para avaliar o efeito da exposicéo a
luz, as amostras de licopeno foram expostas a uma iluminacdo entre
2000-3000 lux por tempos variados; sendo o teor de licopeno avaliado
por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE). Os resultados
deste estudo revelaram que a 50 °C, a isomerizacdo foi o evento
predominante nas primeiras 9 horas, porém, a degradacéo foi favorecida
apos este periodo. A 100 e 150 °C a degradacdo foi mais intensa do que
a isomerizagdo. Durante o ensaio com iluminacéo a 25 °C por seis dias a
isomerizacgdo foi a principal modificacdo observada.

Ainda com relacdo a estabilidade térmica do licopeno, Hackett
et al. (2004), submeteram extratos de trés variedades de tomate (Romg,
Tangerina e “High Lycopene™) a aquecimentos, sem exposi¢do a luz,
com temperaturas de 25, 50, 70 e 100 °C, por tempos variados. Apos
avaliacdo por CLAE, utilizando detector de arranjo de diodos (DAD),
detector UV-visivel e espectrometro de massa, 0s autores verificaram
gue o aumento da temperatura de 25 para 100 °C incrementa a taxa de
degradacgdo do licopeno, provavelmente devido a oxidacdo, embora nédo
tenha sido realizada pelos autores a identificagdo estrutural dos produtos
de degradacdo. Entre 25 e 50 °C foi possivel verificar degradacdo por
oxidacdo sem isomerizagdo, mas a taxa de isomerizagdo elevou-se nas
temperaturas de 75 e 100 °C. Nestas temperaturas varios isomeros cis do
licopeno foram formados. Foram observadas também diferencas nos
perfis de isdbmeros formados em funcdo da variedade de tomate
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utilizada, o que enfatiza a influéncia dos componentes da matriz do
alimento na isomerizacdo dos carotenoides.

Para avaliar o efeito da secagem e do armazenamento na
estabilidade de componentes em produtos de tomate, Giovanelli e
Paradiso (2002) promoveram a secagem de polpa de tomate ao ar a 70
°C até teores de umidade de 9 e 23 %. Posteriormente, os produtos
desidratados foram armazenados a 4, 20 e 37 °C, no escuro por
aproximadamente cinco meses e analisados. Foi observado que a
atividade antioxidante, foi similar mesmo em amostras submetidas a
condigdes diferentes. O licopeno permaneceu estavel, enquanto que o
acido ascérbico degradou-se completamente, até mesmo nas amostras de
umidade intermediaria.

Kerkhofs, Lister e Savage (2005) relataram que a secagem com
ar forcado, a 42 °C durante 48 h aumentou o teor de licopeno extraido
do tomate. Por outro lado,Toor e Savage (2006) relataram que a
semissecagem de tomates em um secador de ar forgado a 42 °C durante
8 horas produziram uma diminuic&o no teor de licopeno.

Ordéfiez e Riascos (2010) avaliaram, o efeito da estocagem
sobre o teor de licopeno, dentre outros parametros, em néctar de goiaba
e observaram que a armazenagem a 10 °C em intervalo de 0 a 240 dias
ndo teve efeito significativo sobre a reducéo do teor de licopeno.

Padula e Rodriguez-Amaya (1987) afirmam que o teor de agua
no alimento influencia a estabilidade dos carotenoides, assim, a
desidratacdo contribui para aumentar a estabilidade dos carotenoides até
um valor limite, a partir do qual a estabilidade decresce
vertiginosamente, a explicacdo para o efeito protetivo do baixo teor de
agua, é que este age como barreira para a entrada do oxigénio na matriz
alimentar.

Cruz (2013), ao secar polpa de goiaba em leito de espuma em
concentracBes diferentes de emulsificante, observou que a retengdo de
licopeno, B-caroteno e vitamina C, foi maior para o pd obtido por
secagem a 70 °C, porém a retencdo a 60 °C foi maior do que aquela a 80
°C.

Prakash, Jha e Datta (2004), avaliaram o efeito da secagem na
retengdo de B-caroteno de cenouras branqueadas e secas mediante uso
de trés métodos diferentes de secagem: solar, com temperatura média de
55 °C, durante 16 horas, em secador de leito fluidizado com
temperaturas de 50, 60 e 70 °C e em forno micro-ondas em trés
diferentes poténcias até atingir 6 % de umidade. Os teores de f-
caroteno remanescentes nas amostras, de um teor inicial de 1.580 ug g



60

de B-caroteno, em base seca, foi de 1.460 a 1.470 pg g™ de p-caroteno
para secagem em leito fluidizado, 1.260 a 1.290 pg g de B-caroteno
para secagem em forno de micro-ondas e 930 pg g~ de B-caroteno para
secagem solar. Portanto, com retencdo de 93a92 %, 80 a 82 % e 56 %
para secagem em leito fluidizado, forno micro-ondas e solar,
respectivamente.

3.10 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo substancias essenciais para o
crescimento e a reprodugdo dos vegetais, atribuindo a estes,
pigmentacdo e defesa contra raios ultravioleta, micro-organismos e
insetos. Desta forma, sob estresse causado, por exemplo, por limitagdes
nutricionais, por infecgdes ou por ataque de patdgenos, a rota de sintese
dos metabdlitos secundarios é ativada, resultando na producdo de
compostos fenolicos (NACZK; SHAHIDI, 2004; IGNAT et al., 2011).

Em alimentos, sdo responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e
estabilidade oxidativa (PELEG; BODINE; NOBLE, 1998; NACZK;
SHAHIDI, 2004).

Os polifenois naturais podem abranger desde moléculas
simples, a exemplo dos 4&cidos fendlicos, até compostos altamente
polimerizados, como os taninos condensados. Desta forma, estes podem
ser reunidos em pelo menos dez (10) classes diferentes, dependendo da
sua estrutura bésica. A Tabela 5 ilustra as principais classes de
compostos fenolicos em plantas, entre os quais, os flavonoides.

Os flavonoides constituem um dos mais importantes subgrupos
dos polifenois e podem ser divididos em até 13 classes com mais de
5.000 compostos diferentes. Sua estrutura principal é constituida do
difenilpropano (Cg-C3-Cg) onde os dois anéis aromaticos A e B estdo
ligados por 3 carbonos, que geralmente formam um heterociclo
oxigenado C. A Figura 9 representa a estrutura basica principal dos
flavondides.

Os flavonoides das plantas sdo derivados do difenilpropano e
exercem uma gama de efeitos bioquimicos e farmacolégicos
(SKIBOLAA; SMITHA, 2000). Podem apresentar em suas estruturas
gliconas, glicosideios ou derivados metilados. A glicosilagdo dos
flavonoides reduz sua atividade quando comparados com suas agliconas
correspondentes. Dependendo do grau de oxidagdo do anel pirano
central, eles podem ser divididos em diversas classes de flavondides e
compostos relacionados (Figura 10): flavonas, flavondis, flavanonas,
isoflavonas, flavanas, flavandis e antocianinas (SKERGET et al., 2005).
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Figura 9 Estrutura basica de um flavonoide.

O

C
Va

Fonte: Angelo e Jorge (2007).

Tabela 5 Classe de compostos fendlicos em plantas.

Classe estrutura Estrutura
Fendlicos simples, benzoquinonas Cs

Acidos hidroxibenzoéicos Cs—C;
Acetofenol, acidos fenilacéticos Cs—Cy
Acidos hidroxicinamicos, fenilpropanoides Ce—Cs
Nafitoquinonas Ce—Cy
Xantonas Ce—C1—Cs
Estilbenos e antoquinonas Cs—C—Cs
Flavonoides, isoflavonoides Ce—Cs-Cq
Lignanas, neolignanas (Cs—C3),
Biflavonoides (Cs—Ca3)2
Ligninas (Cs—Ca)n
Taninos condensados (Ce— C5— Cp)ny

Fonte: Harborne (1999), citado por Angelo e Jorge (2009).

Portanto, os esforcos em aumentar a disponibilidade de novas
fontes proteicas, de fibras e de compostos bioativos para alimentacédo de
humanos, justifica esforcos no sentido de buscar tecnologias para a



62

preservacdo do residuo sélido do despolpamento da goiaba de forma que

lhes sejam mantidas as caracteristicas nutritivas e de compostos
bioativos.

Figura 10 Grupos mais importantes de flavonoides.
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Acido vanilico Galato de
Acido siringico epigalocatequina
.

Fonte: adaptado de Liu (2013).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Os residuos solidos, constituidos de casca, polpa residual e
sementes, foram obtidos de despolpadeiras do processo de elaboracéo de
polpa de goiaba, em empresas localizadas na cidade de Petrolina, PE
(latitude 09° 23°55” S e longitude 40° 30°03” W). Todos os reagentes
empregados foram de grau analitico.

Os residuos das despolpadeiras de goiaba (aproximadamente 10
kg), apds coletados, foram homogeneizados, quarteados e
acondicionados em sacos de polietileno, em porcdes de
aproximadamente 100 g, congelados em freezer doméstico (-18 + 2 °C),
até a realizacdo do trabalho. A Figura 11 ilustra a sequéncia de agdes
realizadas para a consecucao do presente estudo.

4.2 Métodos

4.2.1 Preparo das amostras

A elaboracdo das curvas de secagem, apds determinagdo da
umidade pelo método gravimétrico, foi realizada em estufa com
circulacdo forcada de ar (Nova ética, modelo 400/D), regulada em seis
diferentes temperaturas. A partir das amostras desidratadas em
diferentes temperaturas, foram obtidas as farinhas, em moinho de
martelo (IKA®, modelo A-11) e em moinho de facas (Cadence®,
modelo MDR 301).

O material seco e moido, denominado de farinha, foi
acondicionado em sacos de polietileno os quais foram armazenados em
potes plasticos, envoltos com papel aluminio e adicionados de um saché
de silica gel.

4.2.2 Construcao das curvas de secagem

As curvas de secagem foram construidas em triplicata, com
massa entre 2,0 e 3,0g colocadas em pesa-filtro tarado e mantidas em
estufas com circulagdo forcada de ar por periodos de 10 min.; apés os
quais, os pesa-filtros eram retirados e pesados em balanca analitica com
prato protegido por circulo de cortiga. Apds a pesagem, os pesa-filtros
retornavam a estufa por mais 10 minutos, sendo este procedimento
realizado até que ndo fosse observadas variagdes de massa de 1,0 mg
entre medidas sucessivas, ou seja, até que a amostra atingisse a umidade
de equilibrio.
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As curvas de secagem, em experimento aleatorizado, foram
construidas em seis niveis de temperatura (45, 50, 55, 60, 65 e 70°C).

Figura 11 - Fluxograma de estudo para avaliagdo da degradacéo térmica de
compostos bioativos e das propriedades tecnoldgicas das farinhas do residuo do
beneficiamento da goiaba.

Residun dn bene firiatientn da Goiaba
(urnidade = 60.45%)

4
Secagem ex estufi com citeulagEo

fotrada de ar

i

Iibagem
{momtho de facas e de martelos)

Micrascopia Propriedades bvaliagho do Teorde || Avalizgho do Teorde
Eletrinica Tecnoligicas Licopena Cornpastos Fendlizos

Fonte: elaborado pelo autor

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais
de secagem, foi realizada analise de regressdo ndo linear, pelo método
Gauss-Newton, utilizando-se o programa computacional STATISTICA
7.0®. Os valores dos parametros dos modelos foram estimados, em
funcdo da variavel independente tempo, em minutos, e da variavel
dependente razdo de umidade adimensional (UR), cujo calculo esta
expresso na Equagéo 2.
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RX Mt Teq Equago (2)
= quacéo
XO - Xeq

Em que:

X; =teor de umidade em qualquer tempo
Xeq = teor de umidade de equilibrio

Xo =teor inicial de umidade

Para avaliar a qualidade dos ajustes dos diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais, utilizaram-se como critérios de
ajuste a analise do coeficiente de determinacdo (R?), do desvio
quadrdtico médio (DQM), conforme descrito na Equagdo 3, e
comparacgdo do valor de F para regresséo linear dos valores preditos e
experimentais.

Z(RX pred RXexp)z
DOM = - Equacéo (3)

i

Em que:
RX pred = Teor de umidade predito pelo modelo
RX ep = Teor de umidade determinado experimentamente

4.2.3 Determinacdo da composicao centesimal

Na caracterizacdo do material desidratado nas diferentes
temperaturas utilizadas no presente trabalho, foram utilizadas os
métodos propostos pela AOAC (1997): Umidade, em estufa a 105 °C,
até massa constante; Proteina total, pelo método de Kjeldahl, com base
na determinagdo do nitrogénio total, utilizando fator de conversdo de
6,25; Cinzas, por calcinacdo da amostra em mufla a 550 °C, até massa
constante; Gordura total (Extracto etéreo), por extracdo com éter de
petroleo, utilizando sistema Soxhlet e carboidratos por diferenca.
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4.2.4 Caracterizacgdo microscépica das farinhas.

Os residuos obtidos em diferentes temperaturas de secagem e
moidos em moinho de facas e de martelos foram caracterizados por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). As amostras foram fixadas
com fita dupla face, em suportes de aluminio, metalizadas com uma
camada de ouro de 350 A de espessura, com um metalizador modelo D2
Diode Sputtering System fabricado pela ISI (International Scientific
Instruments) e, em seguida, submetidas a analise no MEV (JEOL JSM-
6390LV).

4.2.5 Capacidade de Retencéo de Oleo

A capacidade de Retencio de Oleo (CRO) das farinhas de
residuos de goiaba foi avaliada segundo método proposto por Lin,
Humbert e Sosulski (1974), com modificagdes. Em tubo Falcon
previamente medido, 0,5 g de farinha de residuos foi adicionado a 3 mL
de 6leo de milho. O conteudo foi agitado por 1 min. e deixado em
repouso por 30 min. Apds este periodo, foi centrifugado a 2000 x g
(Hermle Z200A, Labortechnik®) por 25 min. e o 6leo livre foi
descartado. O tubo com o residuo foi pesado e o 6leo retido apos a
centrifugacdo foi considerado e expresso em percentagem.

4.2.6 Capacidade de Absorcéo de Agua

A Capacidade de Absorcdo de Agua (CAA) das farinhas de
residuos foi determinada segundo o método de Gléria e Regitano-D’arce
(2000), em que 5 mL de agua destilada e 1,0000 g de amostra foram
adicionados em um tubo de centrifuga, previamente medido. A
dispersdo foi agitada por 1 min. em Vortex (Biomixer®) e deixada em
repouso por 30 minutos. Em seguida, foi centrifugada (Hermle Z200A,
Labortechnik®) a 1000 x g por 30 min. O sobrenadante foi descartado e
0 tubo com o residuo foi pesado. A agua retida apés a centrifugacao foi
considerada como &gua absorvida e, o resultado foi expresso em relagdo
a quantidade de agua absorvida (g de 4gua) por grama de amostra.

4.2.7 Propriedade Espumante

A propriedade espumante foi avaliada segundo Siddiq et al.
(2010) com modificag¢fes. Uma por¢édo (0,5000 g) de farinha de residuos
foi dispersa em 50 mL de solucdo tampdo de Mcllvaine (fosfato
dissddico — acido citrico), sendo utilizados os pHs 2,5; 5,6 e 8,0. A
dispersdo foi agitada vigorosamente em liquidificador (Walita®) por
cinco minutos e posteriormente foi transferida para uma proveta de 50
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mL. O volume da espuma formada foi registrado como capacidade de
espumar (mL/100 mL). Observacfes apds 30 minutos foram realizadas
para se determinar a estabilidade da espuma. A estabilidade da espuma
foi determinada seguindo a Equacéo 4.

Volume da espuma apds 30 minutos Equacao (4)

Estabilidade da espuma = —
Volume du espuma no tempo zero

4.2.8 Propriedade Emulsificante

A propriedade emulsificante foi determinada segundo Kaur e
Singh (2005). Amostras de farinha (0,3500 g) foram homogeneizadas
por 30 segundos com 5 mL de agua destilada em Vortex (Biomixer®).
Oleo de milho (2,5 mL) foi adicionado e a mistura foi homogeneizada
novamente por mais 30 segundos. Em seguida, outros 2,5 mL de 6leo de
milho foram adicionados e a mistura foi homogeneizada por mais 90
segundos. A mistura foi entdo centrifugada a 500 x g por cinco minutos.
A atividade emulsificante foi calculada dividindo o volume da camada
emulsificada pelo volume total antes da centrifugacdo. A estabilidade da
emulsdo foi determinada seguindo o mesmo procedimento para se
determinar a atividade emulsificante. No entanto, antes de centrifugar as
amostras, elas foram submetidas a um tratamento térmico de 85 °C por
15 minutos e centrifugadas ap6s o resfriamento. A estabilidade da
emulsdo foi expressa como a percentagem da atividade emulsificante
restante apds o aquecimento.

4.3 Avaliagdo de compostos bioativos

4.3.1 Licopeno e carotenoides totais

Amostras entre 1,2 e 1,7 g do residuo desidratado do
despolpamento da goiaba foram pesadas em papel manteiga e
transferidas para Erlenmeyer de 125 mL recobertos com papel aluminio,
ao Erlenmeyer foram adicionados 10,0 mL de acetona contendo 0,05 %
de BHT (butil hidroxi tolueno), o Erlenmeyer foi agitado a 200 rpm, por
1,0 hora, utilizando-se um agitador orbital (Marq labor CFW08, modelo
IB Shacker). Em seguida, procedeu-se a filtracdo a vacuo com o auxilio
de um Kitassato envolto em papel aluminio para evitar a foto-oxidacéo
dos pigmentos. Cada amostra foi lavada com acetona por mais trés
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vezes objetivando a total extracdo dos pigmentos. Ao funil de separacédo
foram adicionados 15mL de éter de petréleo. Os pigmentos foram entdo
transferidos, em pequenas fracdes, seguidas de agua destilada, para o
funil de separagdo, descartando-se a fase inferior.

As amostras foram lavadas por mais quatro vezes para
remocdo total da acetona. A solucdo dos pigmentos em éter de petréleo
foi transferida para um baldo volumétrico completando-se o volume
para 25,0 mL com éter de petroleo. A leitura no espectrofotdmetro (BEL
SP 2.000 UV PHOTONICS) foi feita ho comprimento de onda de 470
nm e 450 nm para determinacdo de licopeno e carotenoides totais,
respectivamente (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

O teor de licopeno e carotenoides totais foram obtidos
utilizando-se a Equacéo 5.

AxV x 10000 Equagdo 5

ng/g =
A™ x m

l cm

Em que:

A ¢ a absorbancia da solugcdo no comprimento de onda de 470 e 450 nm,
respectivamente para licopeno e carotenoides;

V corresponde ao volume final da solucéo

A (1%, 1 cm) é o coeficiente de extingdo ou coeficiente de
absortividade molar de um pigmento em um determinado solvente
especifico;

m = massa da amostra tomada para a andlise. Para o licopeno e
carotenoides totais em éter de petréleo o valor do coeficiente de
extincdo utilizado é de 3.450 e 2.592, respectivamente (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2001).

4.3.2 Compostos fenolicos (fendlicos totais)

Para determinacdo do teor de fendlicos totais das farinhas do
residuo desidratado do processamento da goiaba, foram obtidos extratos
hidroalcodlicos (metanol: agua) segundo Bloor (2001), com pequenas
modificagdes.

A uma porcao da farinha (0,5 grama) foram acrescentados 20,0
mL de uma mistura de metanol: &gua (60: 40 v/v), a qual foi submetida
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a agitacdo a 180 rpm em agitador orbital da marca Marconi®, em
temperatura ambiente (28 °C), por 30 minutos. Posteriormente, a
mistura foi filtrada a vacuo, utilizando-se papel filtro quantitativo, e
coletada em frasco Kitassato; volume filtrado foi completado para 25,0
mL em baldo volumétrico, e uma aliquota do extrato foi utilizada para
determinacdo de fenolicos totais.

O teor de fendlicos totais nos extratos foi estimado utilizando-se
0 reagente de Folin-Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI 1965). Uma
aliquota de 500 pL de cada extrato hidrometandlico foi transferida para
tubos de ensaio devidamente protegidos de luz, e a estes foram
adicionados 2,5 mL de reagente de Folin-Ciocalteu diluido em agua na
proporcdo de 1:10. A mistura permaneceu em repouso por 8 minutos e
ao fim deste tempo adicionaram-lhe 2,0 mL de solucéo de carbonato de
sodio a 4 % (p/v), seguindo-se de agitacdo por inversdo do tubo de
ensaio por trés vezes. Apos 120 minutos em repouso, a absorbancia foi
lida em 740 nm em espectrofotbmetro (BEL SP 2.000 UV
PHOTONICS).

O teor de fendlicos totais foi determinado por interpolacdo das
absorbancias das amostras contra uma curva analitica de acido galico em
concentracdes variando de 40 a 160 pg L™ (R=0,9976), sendo 0s
resultados apds conversdo, expressos em miligramas de Equivalentes de
Acido Galico (EAG) 100 g™ de residuo seco.

4.4 Estatistica

Todas as avaliacdes foram realizadas, no minimo em triplicata.
Os resultados foram expressos como médias e desvios padrdo. As
médias obtidas entre os tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5 % de significancia. As curvas de secagem foram ajustadas
segundo os modelos adequados as mesmas.






5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Curvas de secagem

Apresentam-se nas Tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11, para cada
temperatura de secagem, os parametros dos modelos, os coeficientes de
determinacdo (R?), o desvio médio quadréatico (DQM) e o valor de F
para o ajuste aos dados experimentais das curvas de secagem do residuo
s6lido do despolpamento da goiaba.
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Rezende, Ferreira e Almeida (2010) secaram, em secador
experimental, feijdo adzuqui (Vigna angularis) nas temperaturas de 30,
40, 50, 60 e 70 °C, com umidades relativas de 52,0; 28,0; 19,1; 13,1 e
6,8 %, respectivamente; ap6s a modelagem matematica, concluiram que
0 modelo de Midilli e Henderson e Pabis Modificado apresentaram 0s
melhores ajustes para descricdo da cinética de secagem.

Afonso Junior e Corréa (1999) estudaram a cinética de secagem
em camada fina para sementes de feijdo nas temperaturas de 35, 40, 45 e
50 °C e trés niveis de teor de umidade inicial (0,206; 0,373 e 0,596 b.s.)
e concluiram que a equacgdo proposta por Page era a que melhor
representava os dados experimentais.

Martinazzo et al. (2007) com o objetivo de ajustar modelos
matematicos de secagem em camada delgada, aos dados experimentais
obtidos na secagem de folhas de capim-limdo, Cymbopogon citratus
(D.C.) Stapf, a diferentes temperaturas do ar de secagem (30, 40, 50, 60
°C) e em secador de bandejas até que fosse atingida razdo de umidade
de 0,12 b.s, concluiram que o modelo mateméatico de secagem em
camada fina, proposto por Midilli et al., foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais.

Diogenes et al. (2013) estudaram a cinética de secagem de
sementes de abdbora inteiras, sem o tegumento e moidas (“farinha”), em
estufa com circulacdo forcada de ar nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e
80 °C; concluindo que o modelo logaritmico foi o que melhor se ajustou
a secagem da farinha de sementes de abdbora; concordando esse fato
com o ajuste para as temperaturas de 45, 50, 55 e 65 °C observado no
presente trabalho, o que pode ser decorrente das caracteristicas
aproximadas dos residuos avaliados nos dois estudos, uma vez que o
residuo do despolpamento da goiaba possui uma quantidade expressiva
de sementes.

Souza et al. (2011) estudaram a cinética de secagem de
sementes do nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) em experimento
inteiramente casualizado, onde o teor de agua inicial das sementes foi de
0,36 (decimal b.s.) e a secagem foi conduzida até um teor de 0,09
(decimal b.s.) em secador experimental com as temperaturas controladas
de 30, 40, 50, 60 e 70 °C e umidades relativas de 47,3; 26,2; 12,0; 10,1 e
5,1 %, respectivamente. Assim, para a modelagem matematica os
autores concluiram que dentre os modelos analisados, 0 que apresentou
melhor ajuste para descrever as curvas de secagem do nabo forrageiro
foi o de Midilli; modelo ndo testado no presente trabalho mas cuja
equacdo (RX = a.exp(-kt") + b.t), segundo Resende et al. (2010)
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apresenta operacGes matematicas simples e possui nimero menor de
coeficientes.

Portanto, com base nas informacdes disponiveis na literatura
sobre a predicdo do comportamento da secagem de produtos agricolas
(frutas, residuos agroindustriais, grdos e sementes) em camada fina, e do
comportamento observado no presente trabalho para a secagem do
residuo solido do despolpamento da goiaba, reafirma-se o aspecto
empirico no estabelecimento de equagGes matematicas que possam
predizer o processo de secagem.

Apresentam-se, na Figura 12, os pontos experimentais da
secagem do residuo do beneficiamento da goiaba nas temperaturas de
45, 50, 60, 65 e 70 °C, expressos através do adimensional do conteldo
de umidade, base seca (b.s), em fungdo do tempo de secagem, em
minutos. Observa-se que ndo foi possivel detectar o periodo de taxa de
secagem constante para as condi¢des testadas, mesmo considerando o
alto teor de &gua inicial do produto (1,5304 decimal b.s.). Pode-se
observar correlacdo entre a temperatura e a velocidade de secagem, na
qual as maiores velocidades de remogdo de dgua foram detectadas nas
amostras desidratadas nas maiores temperaturas, fato normalmente
observado em outros produtos agricolas (BABALIS; BELESSIOTIS,
2004; MOHAPATRA,; RAO, 2005).

Observando-se a Figura 12, é possivel avaliar a velocidade de
secagem em relacdo as seis temperaturas utilizadas no experimento,
assim, para as temperaturas de secagem mais baixas (45 e 50 °C), a
estabilizacdo da razdo de umidade ocorre ap6s 250 minutos, e para a
temperatura de 70 °C, a mais alta utilizada no experimento, a
estabilizacdo ocorre apds os 160 minutos, de forma a ser considerada a
influéncia da temperatura na perda de umidade do produto, como
observado por Gouveia et al. (1999) e Moura (2001), na secagem de
gengibre e caju, respectivamente.

A secagem a 55 °C, proporciona um produto seco com a menor
razdo de umidade (0,0038 decimal b.s.), porém com um tempo de
estabilizacdo de aproximadamente 280 minutos.

Com relagdo a secagem de residuos do processamento da
goiaba, a revisao bibliografica realizada no presente trabalho encontrou
a publicacdo de Kong et al. (2010) cujo trabalho utilizou a técnica
estatistica de superficie de resposta para otimizar a secagem do residuo
do processamento da goiaba para obtencdo de puré. Para tanto, o
trabalho utilizou como varidveis dependentes o teor de licopeno e a
capacidade antioxidante, em planejamento experimental em que as
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variaveis independentes foram a temperatura (43,79; 50,00; 65,00; 80 e
86,21 °C) e o tempo de secagem (3,59; 4,00; 5,00; 6,00 e 6,4 h);
observando-se que a temperatura cuja degradacdo do licopeno
apresentou-se em menor grau corresponde a temperatura de 43,79 °C e
um tempo de secagem de 6,41 h e que o modelo aponta como
significativa, a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey, a
relagdo tempo X temperatura no comportamento das varidveis
dependentes.

Figura 12 Cinética de secagem do residuo do beneficiamento da goiaba para
seis temperaturas.
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Com relacdo ao teor de cinzas, para 0 material moido em
moinho de facas, observa-se que para as temperaturas de secagem de 45
e 70 °C, a diferenca ndo € significativa e que o maior teor de cinzas
observado refere-se ao material seco a 55 °C. Porém, ndo foi observada
diferenca estatistica nas condicOes de secagem utilizadas no presente
trabalho, para o teor de cinzas referente ao material moido em moinho
de martelos (Tabela 13).



79

Para o extracto etéreo, ndo foi observada diferenca estatistica
entre os valores encontrados para o material moido em moinho de
martelos (Tabela 13), porém para as temperaturas de secagem de 45, 50
e 70 °C, e moagem em moinho de facas (Tabela 12), foi observada
diferenca estatistica, com o maior teor sendo observado para a
temperatura de secagem de 50 °C. Para a secagem do material nas
temperaturas de 60 e 65 °C ndo foi verificada diferenca significativa no
conteldo do extracto etéreo para as demais temperaturas nem tanto entre
si. O teor do extracto etéreo para o material seco a 55 °C difere
estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey,
apenas do material seco a 70 °C.

Os resultados para o teor de carboidratos para o material moido
em moinho de facas e obtido por diferenca, revela diferenca estatistica
para as temperaturas de secagem de 65 e 55 °C, com valores de 77,36 +
0,37 (9.100 g™) e 74,24 + 0,47 (9.100 g™) respectivamente, e entre as
temperaturas de secagem de 65 e 60 °C. O teor de carboidratos ndo
apresenta diferenca estatistica para o material seco a 45 e 50 °C.

Os teores de umidade encontrados (Tabela 12) variaram entre
451 + 0,16 (para a secagem a 70°C) e 6,42 + 0,24 g.100 g* para
secagem as 55 °C sendo estes valores estatisticamente diferentes,
diferenca esta manifestada para a secagem a 70 °C e demais
temperaturas de secagem utilizadas no presente trabalho.

Silva et al., (2009) avaliaram a composicdo fisico-quimica dos
residuos da agroindustria do tomate e da goiaba, apds secagem natural
em galpdo com ventilacdo leste-oeste e moagem até passagem em
peneira de 6 mm; nestas condicdes foi observado 90,81 g 100 g™ de
matéria seca, 0 que , por diferenca, conduz a um teor de umidade de
9,19 g 100 g™; valor superior ao encontrado no presente trabalho e cuja
diferenca pode ser justificada devido as técnicas de secagem utilizadas,
desde que a secagem com retirada constante do ar, técnica utilizada no
presente trabalho, é mais eficiente que a secagem natural. Porém, os
valores para extracto etéreo (11,71 g 100 g™) e proteinas (10,09 g.100 g’
1), mesmo para um maior teor de umidade, foram superiores aqueles
encontrados no presente trabalho, cujos valores maximos foram de 9,75
+0,04 g 100 g* e 9,29 + 0,25 g 100 g, respectivamente.

Com relacdo ao teor de cinzas, Silva et al., (2009), no mesmo
trabalho aqui j& referido, relatam um teor de 1,25 g 100 g™, sendo este
valor compativel para os teores de cinzas observados no presente
trabalho.
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Uchéa et al. (2008), objetivando fornecer parametros para uma
melhor utilizacdo dos residuos ndo aproveitados pelas indlstrias de
beneficiamento de frutas, avaliaram os parametros fisico-quimicos e o
teor de fibras dos residuos do bagaco do caju, da goiaba e do maracuja,
apos secagem em estufa a vacuo, a temperatura de 65 °C, por um
periodo de 16 h e reducéo do tamanho das particulas em liquidificador
semiindustrial. Para o residuo da industria de goiaba, em particular, foi
observado um teor de umidade, lipidios, proteinas e cinzas de 3,33 +
0,11; 9,74 +0,10; 1,16 + 0,46 e 2,14 + 0,329 100 g.™, respectivamente.

Portanto, quando os valores para estes parametros sao
confrontados com aqueles encontrados no presente trabalho, verifica-se
proximidade para o teor de lipidios, teores mais baixos para proteinas e
umidade e superiores para cinzas. Desta forma, a proximidade para os
teores de lipidios pode ser explicada pela contribuicdo das sementes
presentes nos residuos do despolpamento da goiaba, 0 que sugere que 0s
processos para obtencdo de polpa congelada, processos quase artesanais,
assim como aqueles utilizados em plantas industriais, com capacidade
de processamento mais elevada, ndo extraem os 4cidos graxos presentes
na semente.

Ainda com relacdo ao tarabalho de Uchba et al., (2008),
observa-se uma diferenca muito elevada para o teor de proteinas
encontrados nos dois trabalhos, sendo aquele encontrado no presente
trabalho muito superior, 0 que sugere uma possivel diferenca entre as
fontes de coleta dos residuos avaliados, pois ao ser comparado o teor de
proteina encontrado no presente trabalho, com o teor preconizado na
literatura para a goiaba in natura pelo USDA e que corresponde a 12,75
g 100 g™ e também determinados em residuos agroindustriais da goiaba,
referem-se a valores de 10,00 g 100 g* (MANTOVANI et al., 2004);
8,59100 g (LOUSADA JUNIOR et al., 2005).

Com relacdo ao efeito da técnica de moagem utilizada, a
aplicagdo do teste “t” para duas médias pareadas, revelou que nio ha
diferenca estatistica para os parametros avaliados ( umidade, proteinas,
extracto etéreo, carboidratos e cinzas).

Habib (1986), reconhecendo a importancia para obtencdo de
informacGes sobre a composigdo proteica e lipidica das sementes de
goiaba, realizou a extragdo do 6leo utilizando solucdo
cloroférmio:metanol, método desenvolvido por Bligh e Dyer (1959) e
determinou o teor de proteinas segundo Kjeldahl, encontrando teores de
lipidios de 9,73 g 100 g™, base seca e um teor de proteinas de 10,7 g 100
g?, nas sementes desengorduradas. Portanto, quando estes valores s&o
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comparados com aqueles encontrados no presente trabalho, observa-se
proximidade para o teor de lipidios (extracto etéreo) e pequena diferenca
para proteinas, fato sugestivamente influenciado pela matriz analisada,
uma vez que no presente trabalho, além das sementes, estavam presentes
também, no material amostrado, como ja referido, cascas e polpa
residual.
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5.3 Propriedades tecnoldgicas das farinhas de residuos do
despolpamento da goiaba

A composicdo das farinhas, os processos de moagem e de
secagem podem influenciar nas propriedades tecnolégicas dos produtos
obtidos. A moagem em moinho de martelo promove, teoricamente,
fraturas diferentes daquelas obtidas em moinho de facas, a secagem a
menores temperaturas expde por mais tempo as particulas ao ambiente
de secagem e ao mesmo tempo pode gerar particulas com maior
retracdo, quando comparadas aquelas secas em temperaturas maiores,
portanto, a maiores velocidades de secagem.

Os valores determinados para as propriedades tecnoldgicas das
farinhas obtidas em moinho de facas e martelos foram analisados por
ANOVA e estdo apresentados nas Tabelas 14, 15 e 16. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

A avaliagdo estatistica aponta diferenca significativa entre a
capacidade de retencéo de 6leo da farinha obtida no moinho de facas nas
temperaturas de secagem de 50 e 70 °C. Com relagdo as farinhas obtidas
no moinho de martelos, os valores da capacidade de retencdo de 6leo
diferem estatisticamente para as temperaturas de secagem de 60 e 70 °C.

Embora a CRO para a temperatura de 45 °C seja numericamente
superior, observa-se um aumento da CRO com o0 aumento da
temperatura de secagem e estes valores diferem estatisticamente do
maior valor, ou seja, CRO da farinha obtida na temperatura de 70 °C.
Porém, esse comportamento ndo é observado para a farinha obtida em
moinho de martelos, ndo havendo um comportamento padrdo entre
aumento de temperatura de secagem e aumento de CRO.

Os valores para CRO encontrados no presente trabalho embora
inferiores aqueles encontrados por Fontanari et al. (2007) para o isolado
proteico da semente de goiaba obtido em diferentes pHs (10,0 e 11,5),
os quais foram de 175 e 2,25 mL de 6leo g* de proteina,
respectivamente, revelam que as farinhas estudadas no presente trabalho
atingiram importantes proporc¢des de 6leo, desde que o isolado proteico
possui composicao quimica diferenciada da farinha aqui estudada.

Na temperatura de 60 °C, a CRO, da farinha obtida em moinho
de facas é significativamente inferior aquela obtida em moinho de
martelos para esta mesma temperatura. Do mesmo modo, a 45 °C,
secagem lenta, hd uma inversdo deste resultado, com menor CRO, para
0 moinho de facas. O que pode interferir positivamente na CRO sdo 0s
sitios hidrofdbicos da superficie das particulas.
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A Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) também
corresponde a uma importante propriedade tecnoldgica em farinhas, a
Tabela 14 ilustra os resultados da CRA das farinhas de residuos do
processamento de goiaba obtidas em diferentes condigdes.

Com relacdo a CAA, observa-se dos dados da Tabela 14 que
existe mais variagdo desta propriedade entre as farinhas obtidas com o
moinho de facas do que entre aquelas obtidas com o moinho de
martelos. As farinhas, cujos residuos do despolpamento da goiaba foram
secos a 60, 65 e 70 °C, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade; as demais farinhas, ou seja, tratamentos da matéria-
prima nas temperaturas de secagem de 45, 50 e 55 °C, também diferem
entre si, porém ndo diferem para a temperatura de 60 °C; observa-se
também que ndo h& diferenca significativa entre as farinhas cujos
residuos da goiaba foram secos a 55 °C.

Estes fatos podem estar relacionados com o teor de carboidratos
presentes nos materiais avaliados e resultantes dos tratamentos de
aquecimento e moagem, pois, verifica-se que o material moido em
moinho de martelos ndo apresentou diferenca significativa no teor de
carboidratos para todas as temperaturas de secagem. Porém, para 0
material moido em moinho de facas, vericam-se diferencas estatisticas,
como ja acima referido.

Tabela 14 Capacidade de retencao de 6leo (CRO) das farinhas obtidas em
moinho de facas e martelos nas temperaturas de secagem do experimento (45,
50, 55, 60, 65 e 70 °C).

Temperatura Moinho
(°C) Facas Martelos ™
(CRO g de 6leo g™ de farinha)
45 1,02+0,05%° 0,90+0,04°
50 0,93+0,05° 1,02+0,03"
55 0,95+0,02° 1,01+0,06*
60 0,96+0,01" 1,21+0,01°
65 1,01+0,05% 0,90+0,05"
70 1,05+0,02° 0,95+0,05"

"Valores representam a média das triplicatas + desvio-médio.
Médias com letras iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Portanto, sugere-se que a diferenca no teor de carboidratos seja
consequéncia de teores variados de fibra. Desta forma, a farinha
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resultante da secagem nas temperaturas do experimento podem
apresentar teores varidveis de fibra e, utilizando-se como parametro a
CAA referente a temperatura de secagem de 70 °C e 65 °C e moagem
em moinho de facas e martelos, respectivamente, estas sdo mais
apropriadas para formulag@es de produtos de panifica¢do, pois permitem
maior incorporacdo de &gua a massa e aumentam o rendimento dos
produtos finais.

Os resultados da CAA encontrados no presente trabalho séo
inferiores aos encontrados por Castilho, Fontanari e Batistuti (2009)
para a farinha de tremoco doce (CAA entre 3,5 e 3,6 g de 4gua.g™ de
farinha), porém sdo levemente superiores a CAA determinada pelos
mesmos pesquisadores para a farinha de feijdo guandu (CAA entre 2,0 e
2,1 g de 4gua g™ de farinha) e também por Mizubuti et al. (2000) para a
proteina e o concentrado proteico do feijao guandu (1,20 e 0,87 g de
4gua g™ de proteina, respectivamente).

Gloria e Regitano d’Arce (2000) avaliaram as propriedades
funcionais de um concentrado proteico com 59 % (base seca- b.s) de
proteina obtida da torta de castanha-do-Par4 por meio de precipitacdo
isoelétrica e observaram uma capacidade de absorcéo de &gua de 3,389
de agua g* de farinha, o que levou a destacarem a adequacdo do
concentrado proteico avaliado, na elaboracdo de produtos carneos, de
confeitarias, pastelaria e massas em geral.

Tabela 15 Capacidade de absorcao de agua (CAA) das farinhas obtidas em
moinho de facas e martelos nas temperaturas de secagem do experimento (45,
50, 55, 60, 65 e 70 °C).

Temperatura Moinho

(°C) Facas"” Martelos™
(CAA g de 4gua g~ de farinha)

45 2,25+0,02° 2,41+0,19%°
50 1,95+0,03° 2,400,072
55 2,20+0,02° 2,16+0,11
60 2,07+0,01° 2,31+0,28%
65 2,30+0,13%% 2,00+0,09°
70 2,44+0,04° 2,36+0,16°

1Valores representam a média das triplicatas + desvio-médio.
Médias com letras iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
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Os resultados para a CAA encontrados no presente trabalho,
considerando todos os tratamentos, ou seja, temperaturas de secagem e
técnicas de moagem, sdo superiores aqueles registrados para o isolado
proteico da semente de goiaba obtidos a pH 10,0 e 11,0 por Fontanari et
al. (2007), os quais mantiveram-se na faixa de 1,0 a 1,75 mL de 4gua g*
de proteina, desde que admita-se a densidade da agua igual a unidade na
temperatura da determinacéo.

Ainda, com relagdo a comparacdo entre a CAA encontrada no
presente trabalho e aquela encontrada por Fontanari et al. (2007),
sugere-se que as farinhas do residuo do despolpamento da goiaba
apresentem um teor consideravel de fibras.

Porte et al. (2011) reportaram que farinhas de sementes de
abobora e de sementes de mamao apresentaram CAA da ordem de 4,468
e 6,408 g de agua g™ de farinha, respectivamente, sendo estes valores
superiores aos valores encontrados no presente trabalho. Ainda com
relacdo aos niveis de CAA encontrados para as sementes de abobora e
mamao, os autores acreditam que sejam devido ao alto teor de fibras
presentes nesses materiais, desta forma, sugere-se que o teor de fibras da
farinha do residuo desidratado do despolpamento da goiaba, apresenta
um nivel inferior de fibras quando comparada com a farinha de semente
de maméo e de abdbora.

Silva et al. (2009), indicaram que o residuo similar ao deste
estudo pode conter cerca de 50 % de fibras. Embora estes autores
tenham determinado apenas fibra bruta, segundo Giuntini, Lajolo e
Menezes (2003), por sua vez, a fibra alimentar pode ser utilizada no
enriquecimento de produtos ou como ingrediente, pois sua composi¢cdo
de polissacarideos, lignina, oligossacarideos e amido resistente, dentre
outras substancias, confere diferentes propriedades funcionais,
aplicaveis a indistria de alimentos e desta forma, podem ser
aproveitadas na producdo de diferentes produtos como bebidas,
sobremesas, derivados do leite, biscoitos, massas e pées.

As fibras alimentares apresentam efeitos fisioldgicos
importantes e uma alternativa ao aumento de seu consumo pela
populagdo é a utilizacdo de fibras obtidas de residuos industriais
alimenticios como matéria-prima para a produgdo de alguns alimentos
perfeitamente passiveis de serem incluidos na alimentacdo humana
(OLIVEIRA et al., 2002).

Souza, Ferreira e Vieira (2008) estudaram a CAA da farinha da
casca de maracuja amarelo e encontraram um valor de 6,02+0,06 g de
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4gua g* de farinha, sendo esse resultado superior aos valores
encontrados no presente trabalho.

Segundo Silva-Sanchez et al. (2004), a capacidade de absorcéo
de agua é uma propriedade que pode indicar o potencial de
aplicabilidade de um concentrado proteico em sistemas alimentares
aquosos, especialmente naqueles que envolvem a elaboragdo de massas;
a CAA esta relacionada a capacidade de hidratacdo de uma proteina, de
forma que a mesma retém a agua absorvida contra a forca da gravidade
dentro de uma matriz proteica, o que depende, em parte, da sua
composicdo em aminodcidos, desta forma, quanto maior o nimero de
residuos carregados, maior a capacidade de hidratagdo da proteina
(DAMODARAM, 1996).

Perez e Germani (2004), estudaram as propriedades quimicas e
fisicas da farinha mista de trigo e berinjela misturadas nas proporcdes de
90:10; 85:15 e 80:20, sendo observado uma variagdo crescente para o
indice de Absorgdo de Agua nas misturas preparadas (2,95; 3,19 e 3,31
g de gel g* de matéria seca, respectivamente); desta forma, os autores
justificam o incremento devido ao acréscimo no teor de fibras, aportado
com o aumento no percentual de farinha de berinjela nas misturas; os
autores recomendam a farinha de berinjela, com indice de absorcdo de
4gua igual a 11,63 g de gel g* de matéria Sseca, para o0 uso em
formulagdes de produtos de panificacdo, por permitir uma maior
incorporacdo de dgua a massa e consequente aumento no rendimento
dos produtos finais.

Com relacdo a atividade emulsificante, cujos valores obtidos no
presente trabalho encontram-se na Tabela 15, observa-se que as farinhas
do residuo do processo de beneficiamento da goiaba, secas nas
temperaturas deste experimento e obtidas em moinho de facas, ndo
diferem estatisticamente, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey;
porém, quando obtidas por moagem em moinho de martelos, observa-se,
dos dados da Tabela 15, que o produto seco a 50 e 60 °C diferem
estatisticamente entre si, porém ndo ha diferenca para as outras
temperaturas de secagem.

As propriedades de emulsificagdo, importantes na elaboracdo de
molhos para saladas e produtos carneos, estdo relacionadas com a
solubilidade aquosa das proteinas, uma vez que podem diminuir a tenséo
interfacial entre componentes hidrofébicos e hidrofilicos em alimentos
(KINSELLA, 1976).

As propriedades emulsificantes podem ser avaliadas
determinando-se a capacidade emulsificante, a atividade emulsificante
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ou a estabilidade emulsificante. Com relacdo a capacidade
emulsificante, esta é definida como o volume de 6leo que pode ser
emulsificado por grama de proteina, antes que ocorra a inversao ou
colapso da emulsdo (KINSELLA, 1976). A atividade emulsificante
indica quando uma proteina tem habilidade emulsificante e qual é o grau
de emulsificacdo dado para uma determinada quantidade de proteinas
(HAQUE et al., 1989); a estabilidade da emulsdo se refere a habilidade
da proteina para formar uma emulsdo que permaneca sem mudancas
durante um tempo de duracéo determinado, sob condicdes especificas de
tempo ou temperatura (KINSELLA, 1976).

A atividade emulsificante relaciona-se com as caracteristicas
hidrofébicas da proteina, de forma que, quanto maior a atividade
emulsificante, mais hidrofébica é a proteina (KATO; NAKAI, 1980).

As farinhas ndo apresentaram atividade espumante sugerindo
sua inadequacdo como ingredientes em sistemas alimentares que
requeiram esta propriedade, como sorvetes, mousses, merengues e
outros.

Tabela 16 Atividade emulsificante (AE) das farinhas obtidas em moinho de
facas e martelos nas temperaturas de secagem do experimento (45, 50, 55, 60,
65 e 70 °C).

Temperatura Moinho

(°C) Facas " Martelos™
45 0,48+0,03™ 0,50+0,022
50 0,46+0,02" 0,46+0,01°
55 0,45+0,01" 0,50+0,04%
60 0,46+0,02" 0,50+0,01%
65 0,46+0,01" 0,490,012
70 0,46+0,01" 0,50+0,022

“Valores representam a média das triplicatas + desvio-médio. ns: N&o
significativa

Meédias com letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

5.4 Caracterizacdo microscépica da farinha

A pesquisa estrutural de alimentos, no que tange a identificago
de componentes e interacdo entre estes, pode ser realizada utilizando-se
a microscopia eletronica de varredura (AGUILERA; STANLEY, 1990).
O tipo de reducdo do tamanho de particulas, por martelos ou por facas,
pode ser investigado verificando se os efeitos esperados segundo cada
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tipo de moagem sdo observados na estrutura microscopica das
particulas.

Nas micrografias apresentadas na Figura 13 e relativas a
secagem a 45°C, observa-se, para as duas técnicas de moagem, a
presenca de formas esféricas sobre a superficie do material e cujos
didmetros possuem pouca Vvariacdo; observa-se também que as
micrografias relativas a moagem em moinho de facas, para a mesma
temperatura de secagem, revelam uma estrutura mais solta, em camadas
superpostas e para a moagem em moinho de martelos, a superficie
aparenta mais agregada e compacta com auséncia de orificios e
apresentando as formas esféricas mais aderidas a superficie do material.

Este fato sugere a produgdo de um material mais higroscépico
resultante da moagem em moinho de martelos, tal como observado por
Toneli et al., (2008) ao avaliarem o efeito da umidade sobre a
microestrutura da inulina em p6. Segundo estes autores, a microscopia
eletronica de varredura consiste-se em ferramenta eficiente para
determinacdo e observacdo do fenémeno de aglomeragdo que ocorre na
superficie de polissacarideos, os quais, devido a natureza do residuo do
despolpamento da goiba, devem estar presentes e sofrer modificacdes
fisicas devido ao processo de secagem e moagem.
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Figura 13 Micrografias eletronicas® da farinha do residuo do despolpamento da

goiaba seco a 45°C e moido em moinho de facas e martelos.
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(1) aumento de 700 vezes.

As Figuras 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam as MEV’s para as
temperaturas de secagem de 50, 55, 60, 65 e 70°C. Observa-se das
micrografias apresentadas que existem diferengas morfoldgicas entre as
farinhas, uma vez que as superficies observadas variam em aspecto tanto
para as temperaturas de secagem, quanto para as técnicas de moagem,
pois, revelam-se superficies enrugadas e aglomeracdo das formas
esféricas para moagem em moinho de martelos e secagem as
temperaturas de 50, 55, 65 e 70°C. Porém, para esta mesma técnica de
moagem, ou seja, moinho de martelos, a secagem a 60° C apresenta um
material com superficie lisa, porém apresentando formas esféricas
aglomeradas e isoladas.

Com relacdo a moagem em moinho de facas, observam-se das
micrografias apresentadas, que ndo ha aglomeragdo de particulas para as
temperaturas de 50, 55 e 70°C, inclusive, para esta Gltima temperatura
de secagem, o material apresenta-se com aspecto liso e presenca de
pequena quantidade de particulas esféricas. Porém, para as temperaturas
de secagem de 60 e 65°C, observa-se das imagens que ha aglomeragdo
de particulas, com este fendmeno intensinficando-se entre estas duas
temperaturas.
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Figura 14 Micrografias eletrdnicas™ da farinha do residuo do despolpamento da
goiaba seco a 50°C e moido em moinho de facas e martelos.

Moagem em mombo de Facas |

10KV X700 20pm LCME-UFSC

D | A, 20
((A0KV A X700 ,‘.ZOpm ., \LCME-UFSC

aumento de 700 vezes.

As micrografias obtidas neste trabalho sugerem a presenca de
corpos lignificados, os quais estdo presentes em tecidos vegetais, tais
como sementes, folhas e polpa, inclusive de espécies mirtaceaes
(MATSUURA, 2005, SILVA; PAOLI, 2006; MARQUES et al., 2007;
CONEGLIAN, 2011).

Além da presenca de corpos lignificados, é sugestivo afirmar
que a aglomeracdo de particulas observadas derivem dos polissacarideos
presentes na polpa residual que compde o residuo solido do
despolpamento da goiaba estudado no presente trabalho.



93

Figura 15 Micrografias eletrdnicas®™ da farinha do residuo do despolpamento
da goiaba seco a 55°C e moido em moinho de facas e martelos.
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Figura 16 Micrografias eletrdnicas™ da farinha do residuo do despolpamento
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Figura 17 Micrografias eletronicas™ da farinha do residuo do despolpamento da
goiaba seco a 65°C e moido em moinho de facas e martelos.

(1) aumento de 700 vezes

Figura 18 Micrografias eletronicas™ da farinha do residuo do despolpamento da
gmaba seco a70°Ce m0|do em momho de facas e martelos
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(1) aumento de 700 Vezes.

Huber (2012), com o objetivo de estudar os efeitos da adicdo de
fibras vegetais como substitutos de gordura nas caracteristicas fisico-
quimicas, microbiolégicas, sensoriais e tecnoldgicas de produtos
elaborados com carne de frango (hamburguer e empanado); caracterizou
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seis fibras vegetais comerciais (aveia, bambu, batata, ervilha, macd e
trigo), sendo que a microscopia eletrénica de varredura, com aumento de
100 vezes, foi um dos métodos aplicados para a avaliacdo morfoldgica
das fibras, sendo observado, igualmente ao presente trabalho, a presenca
de fissuras, poros e rugosidade na superficie para as fibras de macd,
ervilha e batata.

Avraljo (2014) realizando a secagem de polpa de jamboldo por
liofilizacdo e em leito de jorro, observou que as farinhas obtidas por
liofilizacdo apresentaram estrutura com um ndmero maior de orificios
do que aquelas produzidas em leito de jorros.

As Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 apresentam as micrografias
eletronicas do residuo sélido do despolpamento da goiaba nas
temperaturas de secagem do presente experimento e moagem em
moinho de facas e em moinho de martelos.

Figura 19 Micrografias eletrdnicas® da farinha do residuo do despolpamento da
goiaba seco a 45°C e moido em moinho de facas e martelos.

.‘ W g
ohd ! :

Moagem em mombo de )ln\‘losl

S ]
‘ Moagem em moinho de Facas
» ; v A\ . 131

.
-

¢

X5 200pm LOME-UFSC

(2) aumento de 50 e 55 vezes.
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Figura 20 Micrografias eletronicas® da farinha do residuo do despolpamento da
goiaba seco a 50°C e moido em moinho de facas e martelos.
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(2) aumento de 55 vezes.

Com relacéo a distribuicdo das particulas, em aumento de 55
vezes, observa-se que aquelas ndo possuem forma definida,
apresentando aspecto superficial esponjoso, tipico de farinhas com
elevado teor de fibras.

Figura 21 Micrografias eletrdnicas® da farinha do residuo do despolpamento da
goiaba seco a 55°C e moido em moinho de facas e martelos.
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Figura 22 Micrografias eletrdnicas® da farinha do residuo do despolpamento
da goiaba seco a 60°C e moido em moinho de facas e martelos.
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Ainda, em aumento de 55 vezes, observa-se, para moinho de
facas, a presenca de particulas maiores que 200 um, predominantemente
nas temperaturas de 45 e 60 °C, porém na temperatura de secagem de 55
°C, observa-se uma maior amplitude no tamanho das particulas, com um
namero expressivo de particulas com tamanho inferior a 200 pum.

Figura 23 Micrografias eletrdnicas® da farinha do residuo do despolpamento da

Moagem cm matniho de Markchos:

2 aumento de 55 vezes
O aspecto geral das farinhas do residuo do despolpamento da
goiaba revela que o material apresenta-se com muitos poros,
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independente da temperatura de secagem e do equipamento utilizado
para obtencdo da farinha; o que pressupde a inexisténcia de diferencas
estruturais nas mesmas.

Por sua vez, as farinhas obtidas por moagem em moinho de
facas, em todas as temperaturas, respondem estruturalmente a este tipo
de moagem, enquanto as obtidas em moinho de martelos, sdo como que
correspondendo a um processo de desestruturacdo ou amassamento.

Figura 24 Micrografias eletrénicas® da farinha do residuo do despolpamento da
goiaba seco a 70°C e moido em moinho de facas e martelos.
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5.5 Compostos bioativos

5.5.1 Licopeno e carotenoides totais

Os teores de licopeno e carotenoides totais, em farinhas do
residuo sélido do despolpamento da goiaba, obtidas em moinho de facas
e de martelos, estdo dispostos nas Tabelas 17 e 19.

Avaliando-se 0s dados da Tabela 17, para moinho de facas,
observa-se que 0s maiores teores de licopeno sdo relativos ao material
seco a 50 e 70 °C, ndo havendo diferenca estatistica, a 5 % de
significancia, entre estes valores; para 0 material seco na temperatura de
45 °C, obteve-se o menor teor de licopeno, sendo este valor
estatisticamente diferente para as temperaturas de 50, 65 e 70 °C.
Quando estes resultados sdo confrontados com a avaliacdo morfoldgica
com base nas micrografias eletronicas, é sugestivo afirmar que o
tamanho das particulas tenha influenciado na melhor extracdo de
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licopeno; outro fator com possibilidade de influenciar o teor de licopeno
¢ a menor exposicdo do material durante a secagem, pois em
temperaturas mais elevadas, a exposicdo € menor e neste trabalho os
tempos de secagem, para uma massa inicial de aproximadamente 3,5 g
decresceu de cinco horas e vinte minutos, para secagem a 45 °C, para
trés horas na secagem a 70 °C.

Tabela 17 Teor de licopeno (ug g™) em residuo do despolpamento da goiaba
seco em diferentes temperaturas e moido em moinho de facas e de martelos.

Temperatura Moinho
(°C) Facas Martelos™”
45 2,1+0,23° 4,4+0,03*
50 3,5+0,39% 3,5+0,03"
55 2,6+0,32°¢ 1,4+0,27°
60 2,5+0,23" 2,2+0,12°
65 2,9+0,16° 2,6+0,25°
70 3,9+0,37° 3,3+0,28"

1Valores representam a média das triplicatas + desvio-padrao.
Médias com letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Com relacdo ao teor de licopeno em residuos sélidos do
despolpamento da goiaba, na literatura existem poucos trabalhos, sendo
a maioria dos trabalhos voltada para a investigacdo de carotenoides
totais, atividade antioxidante e compostos fendlicos.

Porém, Kong e Ismail (2011) avaliaram o teor de licopeno no
residuo do processamento da goiaba para obtengdo de puré, em varias
fases do processo (decantador, peneiras e refinadeiras), encontrando
valores de 7,12; 5,77 e 3,94 mg 100 g™; respectivamente, portanto com
um teor total de licopeno equivalente a 16,86 mg 100 g™, o que, quando
transformado para pg g™, resulta em 168,6 pg g*, valor superior ao
encontrado no presente trabalho.

Esta grande diferenca pode ser resultado do processo de
secagem e método utilizado para extracdo do licopeno, ou seja, no
trabalho de Kong e Ismail (2011), foi utilizada a liofilizacdo para a
secagem das amostras, técnica que possibilita uma maior “abertura” da
matriz alimenticia, pois os cristais de gelo formados no processo,
danificam com mais intensidade o tecido vegetal, o que pode significar
um maior acesso ao licopeno pelo solvente. Outro aspecto que deve ser
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considerado é com relacdo ao tamanho das particulas, pois no trabalho
em questdo, somente as particulas cuja granulometria passasse em
peneira de 0,25 mm foram utilizadas para extracédo do licopeno.

No que diz respeito a técnica para extracdo dos carotenoides em
amostras de alimentos, Amorim-Carrilho et al. (2014) reportam que
existem na literatura trabalhos que utilizaram varios tipos de solventes
tais como: acetona, etanol, THF, hexano, tolueno, dietil- éter, metanol,
acetato de etila, diclorometano, éter de petréleo cloroférmio e butanol.

Porém, a maioria dos estudos tém incluido o hexano como
solvente de extracdo, seguido por acetona, metanol e, finalmente, THF
e, com menos frequéncia, éter de petroleo, éter dietilico, diclorometano,
acetato de etila e etanol. Desta forma, uma grande quantidade de
combinagdes de solventes ja& foi citada por diversos pesquisadores. No
entanto, o etanol / hexano (4: 3), € uma das combinagBes mais comuns
para alimentos (AMORIM-CARRILHO et al., 2014).

Portanto, uma das explicacfes para a disparidade entre o teor de
licopeno determinado no presente trabalho e aquele determinado por
Kong e Ismail (2011), pode ser consequéncia da metodologia utilizada.

Ainda, com relacdo ao tipo de residuo avaliado, no presente
trabalho a coleta do residuo foi realizada no final da linha de producéo,
ou seja, apenas apds o refino, mas ainda assim, existe uma diferenca da
ordem de centenas quanto aos teores de licopeno quando os dois estudos
séo confrontados.

O tratamento térmico tem sido responsabilizado por aumentar o
teor de compostos fenolicos e de licopeno extraivel de matrizes
alimentares, pois acredita-se que este proporcione a quebra da parede
celular e enfraquega as interacGes entre o licopeno e o tecido vegetal
(XU et al., 2007; SHI et al., 2008).

Em pesquisa realizada por Kong et al. (2010), foi verificado que
0 branqueamento a vapor em temperatura de 60 °C, pelo periodo de 20
a 60 minutos, aumenta significativamente, em 13 %, o teor de licopeno
oriundo do decancantador no processo de elaboracéo do puré de goiaba.
Porém, neste mesmo estudo, os pesquisadores concluiram que existe
forte correlagdo negativa entre o teor de compostos bioativos (licopeno e
compostos fendlicos) e a severidade do branqueamento (combinagdo
tempo - temperatura).

Portanto, estes fatos sugerem que a disparidade entre os valores
de licopeno determinados no presente estudo e aqueles encontrados por
Kong e Ismail (2011) podem ser consequéncia da matriz avaliada.
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Na literatura encontram-se grandes diferencas para o teor de
licopeno em goiaba, este fato, aliado a forma de expressar o teor de
licopeno, se base seca ou Umida, dificulta a comparacdo. A Tabela 18
apresenta teores de licopeno, para goiaba, na fruta fresca, portanto em
base Umida, divulgados em alguns trabalhos de pesquisa.

Tabela 18 Teores de licopeno em diferentes cultivares de goiaba estudados por
VArios autores.

Trabalho Teor de licopeno (ug g™)"
Rodrigues Amaya (1985) @' 53,60

Wilberg e Rodriguez-Amaya 44,8 - 60,6
(1995)(3)((1)

Escobar e Sylos (2006)@® 58,80

USDA (2006)®@ 52,04

Yano et al. (2005)" 43,80

Tasca (2007) @ 69,99

Variedade: (a) Paluma (b) Sungkai Beaumont (c) Goiaba (d) pomifera 1 -
fruta fresca
USDA: National Nutrient Database for Standard Reference.

Considerando o valor minimo determinado para o teor de
licopeno no presente trabalho e o teor maximo de licopeno encontrado
em goiabas in natura, conclui-se que no residuo estudado, apos a
secagem, existe uma retencdo de aproximadamente 2 % de licopeno.

Fogaca et al. (2011) avaliaram quatro marcas de catchup
comercializadas na cidade de Santa Maria, RS, e encontraram um valor
médio para licopeno de 48,29 ug g~, valor superior ao encontrado para
o residuo do beneficiamento no presente trabalho.

Moraes (2013) avaliou o teor de licopeno em geleia de goiaba
comercial, encontrando valores entre 0,30 e 0,68 mg 100g™, o que
equivale a 3,0 e 6,8 pug g™, valores aproximados aqueles encontrados no
presente trabalho.

Os valores para o teor de carotenoides para 0 material moido
em moinho de facas sdo maiores para a temperatura de 50 °C, porém
ndo diferem estatisticamente daqueles extraidos do material seco a 60 e
70 °C e também moido em moinho de facas; o que demonstra que a
temperatura de secagem, nas condicfes realizadas no presente trabalho,
ndo interferiu na estabilidade dos carotenoides, de forma a degrada-los.

O menor teor de carotenoides extraidos da amostra seca a 45
°C, sugere interferéncia da agua na matriz, ou ainda, maior degradacéo
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de carotenoides devido a um maior tempo de exposicdo do material
durante a etapa de secagem como ja referido anteriormente.

Tabela 19 Teor de carotenoides totais (ug g™*) em residuo do despolpamento da
goiaba seco em diferentes temperaturas e moido em moinho de facas e de
martelos.

Temperatura Moinho
(°C) Facas Martelos™)
45 3,7+0,24° 5,9+0,03°
50 5,6+0,82° 4,7+0,04%
55 4,2+0,51° 1,9+0,36°
60 4,3+0,26" 2,9+0,16"
65 4,0+0,61° 3,1+0,26"
70 4,7+0,53° 4,3+0,38"

1Valores representam a média das triplicatas * desvio-padréo.
Médias com letras iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Com relacdo ao teor de carotenoides do residuo seco nas
temperaturas do presente trabalho e moido em moinho de martelos, o
valor mais elevado corresponde a temperatura de secagem de 45 °C,
comportamento oposto aquele observado para moinho de facas, este
fato, sugere que existem diferencas para a estrutura das particulas
obtidas por processos diferentes de moagem.

Com relacdo ao teor de carotenoides extraidos das amostras
secas nas demais temperaturas, observa-se, dos dados da Tabela 19, que
ndo houveram diferengas significativas, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey, para o teor de carotenoides extraido do material seco a
50 e 70 °C e a 60 e 65 e para 65 e 70 °C, este fato evidencia que a
secagem do residuo do beneficiamento da goiaba realizada nas
condi¢des do presente trabalho, pode afetar a estabilidade dos
carotenoides presentes.

Ao serem comparadas as meédias para o teor de licopeno
extraido do material moido em moinhos de facas e de martelos, a
estatistica revela haver diferenca significativa entre o teor de licopeno
para o material seco a 45 e a 50 °C e moido em moinho de facas e de
martelos, respectivamente.

Souza et al. (2011), realizaram a caracterizacdo nutricional e
avaliaram a composicdo de bioativos em residuos de frutas tropicais
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brasileiras (acerola (Malpighia glabra L.), goiaba (Psidium Guajava L.),
abacaxi (Ananas comosus L.), cupuagu (Theobroma grandiflorum),
bacuri (Platonia insignis) e graviola (Annona muricata L.) embora neste
trabalho ndo tenha sido avaliado o teor de licopeno, foi encontrado para
o residuo da goiaba 644.,9 + 10,02 ug 100g™ em carotenoides totais, o
que é equivalente a 6,45+0,01pg g™, sendo estes resultados acima do
encontrado no presente trabalho (Tabela 19).

Abreu e Barcelos (2012) avaliaram o efeito do processamento
térmico sobre o teor dos principais antioxidantes e sobre a atividade
antioxidante total in vitro (AAT) da polpa de tomate. Em condigdes
domeésticas, ou seja, aquecimento em &gua em seis periodos de tempo: 0,
15, 30, 45, 60, 75 e 90 minutos e concluiram que o processamento
térmico, nas condices realizadas, aumenta a atividade antioxidante total
da polpa tomate e 0s teores de carotendides, principalmente o licopeno e
compostos fendlicos.

A principal causa de perda ou destruicdo de carotenoides
durante o processamento é a oxidacdo (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).
A degradacdo de carotenoides por oxidacdo também foi observada por
Castelo Branco e Torres (2011).

Para Shi e Le Maguer (2000), o processamento industrial de
produtos a base de tomates (molhos, purés, extratos, catchup, etc.),
sucos e polpas de frutas, representa uma fase critica, pois pode ocorrer
perda do valor nutricional destes alimentos, devido a exposicdo a
temperaturas elevadas, oxigénio e luz. Para obtencdo de sucos e polpas,
¢ feito o tratamento de tomates inteiros utilizando-se maquinas
despolpadeiras, onde os frutos sdo desintegrados com eventual
incorporacdo de oxigénio. Ja para molhos, purés, extratos e catchup a
polpa deve ser concentrada utilizando calor com ou sem o uso de vacuo.
Para molho de tomate enlatado, € necessaria uma etapa de esterilizacéo
pelo calor em autoclave. Tomates secos sdo obtidos em processos de
desidratacdo por ar aquecido ou outros métodos. Todos estes
tratamentos térmicos ou mecanicos sdo frequentemente usados, afetando
a composicao em carotendides dos produtos de tomate industrializados.

Segundo Padula e Rodriguez-Amaya (1986) o licopeno
responde por 86 % dos carotenoides presentes na casca da goiaba.

Com relagdo & recomendacdo diéria de ingestdo (ID) de
licopeno, o Institute of Medicine of The National Academy of Sciences
(1.0.M, 1999), recomenda uma ingestdo entre 5 e 10 mg, portanto, o
residuo do beneficiamento da goiaba, apds secagem e moagem, em
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quantidade de 5,0 g por grama de produto elaborado, supriria as
necessidades diarias de ingestdo de licopeno.

5.5.2 Compostos fendlicos

Os teores de compostos fendlicos, para as farinhas do residuo
do despolpamento da goiaba obtidas em diferentes temperaturas e
moidas em moinho de facas e de martelos estéo dispostos na Tabela 20.

Tabela 20 Teores de compostos fenélicos (ug g™) em residuo do
despolpamento da goiaba seco em diferentes temperaturas e moido em moinho
de facas e de martelos.

Temperatura Moinho

(°C) Facas ™ Martelos™
45 990+41,3" 987+8,62

50 1.130+24,3? 876+42,8"

55 1.010+29,4° 966+4,21%

60 1.005453,9° 914+74,7%*

65 969+51,2" 891+126,5%

70 965+39,3" 883+48,6"

1Valores representam a média das triplicatas + desvio-padréo.
Médias com letras iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

O teor de compostos fenolicos no residuo do beneficiamento da
goiaba (Tabela 20) encontra-se entre 883 e 1.130 pg g™, havendo
diferenca estatistica para o material seco a 50 °C e as demais
temperaturas para moinho de facas e para o material seco a45e a 50 e
70 °C para moinho de martelos, ndo havendo diferengas estatisticas a 5
% de probabilidade para as demais temperaturas de secagem.

Quando confrontados os teores de compostos fendlicos
correspondentes aos dois processos de moagem verifica-se que os dois
maiores e menores valores correspondem as temperaturas de secagem de
45 e de 50°C, porém, de forma invertida, ou seja, para moinhos de facas,
0 maior teor de compostos fenolicos corresponde ao material seco a
50°C ja para 0 moinho de martelos esse teor ¢ relativo ao material seco a
45°C, estes fatos evidenciam que além da temperatura de secagem, 0
processo de moagem também interfere no teor de compostos fenélicos
gue podem ser extraidos da matriz vegetal em estudo.
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Confrontando-se 0 comportamento para o teor de compostos
fendlicos verificado no presente trabalho com as micrografias
eletrénicas também relativas ao presente trabalho, reforca-se a tese de
que as formas esféricas, verificadas nas micrografias com aumento de
700 vezes, sejam devidas a lignina, a qual possui estrutura amorfa e
segundo Carvalho e Frollini (1999) possui carater fendlico.

Souza et al. (2011) em trabalho ja aqui referenciado, encontrou
para o residuo agroindustrial da goiaba um teor de compostos fenélicos
de 24,63 + 0,29 mg 100 g™, valor inferior ao encontrado no presente
trabalho.

Narayan, Singh e Marar (2012), objetivando validar a préatica
popular do uso de extratos de folhas de goiaba no combate & diabetes e
antioxidante natural, determinaram, além de outros constituintes, a
atividade antioxidante e fitoquimicos (compostos fenolicos, flavonoides
e taninos) de extratos metandlicos e aquosos de folhas de goiaba. Os
resultados obtidos foram mais elevados para os extratos metanolicos e,
com relacéo aos compostos fendlicos, verificou-se a presenca de 8,00 +
0,1e 7,38 + 0,09 mg equivalentes em &cido Gélico por grama de matéria
prima, para os extratos metanolicos e aquosos, respectivamente. Desta
forma, os autores da pesquisa concluem que o extrato da folha de goiaba
representa uma fonte de antioxidantes naturais com perspectivas para
sua utilizacdo na elaboragdo de alimentos funcionais ou medicamentos
com efeitos quimioprotetores.

Thaipong et al. (2006) determinaram o teor de compostos
fendlicos em seis genétipos de goiaba vermelha e branca produzidas nos
estados da Flérida e Alabama nos Estados Unidos da Ameérica,
encontrando diferencas significativas nos teores de compostos fendlicos,
expressos em mg de acido galico por 100g de polpa fresca, sendo o
menor teor correspondente a variedade Ruby Supreme (170,0+5,6) de
polpa vermelha e 0o maior teor correspondente a variedade Allahabad
Safeda (344,90+33,6) de polpa branca. Valores estes superiores aos
encontrados no presente trabalho.

Castro-Vargas et al. (2010) com o objetivo de encontrar outras
alternativas para fortalecer a cadeia produtiva da goiaba, fruto de grande
importancia para a Colémbia, testaram a eficiéncia de diversos
processos e solventes na extragdo de compostos fendlicos de sementes
de goiaba. Os teores de compostos fendlicos, em mg de &cido galico por
100g de semente, variou de acordo com o solvente e 0 método, sendo o
menor teor (50+1mg 100g™) para extracdo com CO, supercritico e
acetato de etila como co-solvente e o maior teor (176210 mg 100g™)
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para extracdo convencional em Soxhlet e utilizando etanol como
solvente extrator. O que justifica as variacGes encontradas nos diferentes
trabalhos.

A comparacdo dos teores de compostos fenélicos determinados
por Thaipong et al. (2006) e Castro-Vargas et al. (2010), sugere que a
contribuicdo das sementes para o teor de compostos fenélicos no residuo
do beneficiamento da goiaba € significativa, pois no presente trabalho, o
teor de compostos fendlicos variou, em pg de acido galico por g de
residuo seco, entre 876+42,8 (secagem a 50°C e moagem em moinho de
martelos) e 1.130+24,3 (secagem a 50°C e moagem em moinho de
martelos).

Segundo Hassimotto, Genovese e Lajolo (2005), o teor de
fenélicos totais em polpa de goiaba vermelha (124,0 mg 100g™) foi
menor do que o encontrado na pele desta fruta (420 mg 100g™). Soong e
Barlow (2004) relatam que os fendlicos totais de sementes de varias
espécies de frutos, como manga, “longan”, abacate e jaca foram maiores
do que os da polpa.



6 CONCLUSAO

v

v

A secagem a 55 °C proporciona um produto seco com a menor
razdo de umidade.

Os melhores ajustes aos dados de secagem foram obtidos para o
modelo Logaritimico nas temperaturas de secagem de 45, 50, 55 e
65°C.

Para as temperaturas de secagem de 60°C e 70°C, os melhores
ajustes aos dados experimentais foram obtidos para os modelos da
Aproximacao da difuséo e Page, respectivamente.

O residuo do despolpamento da goiaba, a exemplo de outros
produtos agricolas, durante a secagem ndo apresenta o periodo de
taxa de secagem constante e exibe correlacdo entre a temperatura e a
velocidade de secagem, na qual as maiores velocidades de remocgéo
de &gua correspondem as secagens realizadas nas temperaturas mais
elevadas.

As farinhas do residuo sélido do despolpamento da goiaba
apresentam teores de proteinas semelhantes, independente da
técnica de moagem e da temperatura de secagem.

A temperatura de secagem modifica as Propriedades Tecnlogicas
(Capacidade de Retencdo de Oleo, Capacidade de Absorcdo de
Agua e Atividade Espumante) da farinha do residuo sélido do
processamento da goiaba.

A moagem e a secagem modificam a estrutura morfologica da
farinha do residuo sélido do processamento da goiaba.

A secagem influéncia o teor de licopeno, compostos fenolicos e
carotenoides da farinha do residuo solido do processamento da
goiaba.

Considerando as propriedades tecnol6gicas, caracteristicas fisicas,
nutricionais e funcionais da farinha do residuo sdlido do
despolpamento da goiaba, recomenda-se a utilizacdo deste na
elaboracdo de alimentos com o objetivo de enriquecimento em
compostos fendlicos, licopeno e carotenoides, para contribuir com a
ingestdo diéria de antioxidantes e protecdo do organismo contra 0s
danos oxidativos. Entretanto, estudos adicionais sd0 necessarios
para avaliar a presenca de fatores anti-nutricionais, de defensivos
agricolas, caracteristicas microbioldgicas e presenca de fragmentos
de insetos neste residuo.
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