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RESUMO

HONORIO, J, S. QUALIDADE DA FARINHA PRODUZIDA DA GUEROBA DO
CERRADO EM DIFERENTES CONDICOES DE SECAGEM. Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde — GO, setembro de 2022. Orientador: Daniel Emanuel Cabral de Oliveira.
Coorientador: Osvaldo Resende

A Gueroba do Cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc.) € uma espécie monocotiledénea
pertencente a familia Arecaceae, nativa do Cerrado brasileiro. E considerada a Gnica palmeira
que produz palmito amargo entre as espécies exploradas comercialmente no Brasil e seu cultivo
tem alcancado espago na agricultura goiana, por apresentar grande potencial para a producéo
de palmito de qualidade. Com aumento na producéo de alimentos, identifica-se também a maior
geracdo de residuos, desta forma, diversos estudos estdo sendo realizados a fim de criar solu¢des
para diminuir ou eliminar os problemas ambientais gerados pelas agroindustrias de alimentos.
Entre os métodos de conservacdo de alimentos estd a secagem, com intuito de reduzir a
deterioracdo, perda do valor nutricional e comercial do produto. Desta maneira, 0 objetivo neste
trabalho foi produzir afarinhado da palmeira de gueroba do cerrado a partir do caule seco em
diversas condicGes de secagem, analisar a cinética de secagem e ajustar modelos matematicos,
assim como realizar a caracterizagdo nutricional. A metodologia partiu por meio da secagem
do caule da gueroba do cerrado, e foi realizada a secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50,
60 e 70 °C. Apds esse processo, procedeu-se a realizacdo das andlises fisico-quimica, como,
teor de agua, proteina bruta, lipideos, cinzas, carboidratos, valor energético, pH, solidos
sollveis totais, acidez titulavel, determinacdo de cor e indices deabsorcdo e indices de
solubilidade em &gua. Os resultados deste estudo mostraram que o aumento da temperatura de
secagem reduz o tempo de secagem de 14,00 para 7,17 h em temperaturas de secagem de 40 e
70°C. O modelo de Midilli apresentou melhor ajuste experimental aos dados da secagem para
as temperaturas de 40, 50 e 60 °C e 0 modelo de Wang e Singh se ajustou melhor para a
temperatura de 70°C. Os Coeficientes de difusdo efetivos apresentaram magnitudes de 2,146 x
1011 2,892 x 10°%; 3,459 x 10! e 5,592 x 10 e na equacio de Arrhenius sua energia de
ativacéo foi de 27,159 kJ mol™. A secagem do caule da gueroba do cerrado propicia a reducgéo
do teor de agua inicial, lipideos, valor energético, pH, SS e IAA e as anélises de IAS e AT
apresentaram comportamentos inversos. A secagem ndo alterou os teores de proteinas, cinzas,
carboidratos e modificou a cor das farinhas nos parametros L*, a* e manteve o padrdo para a
coordenada b*. A farinha do caule da gueroba do cerrado tem o potencial de enriquecer
alimentos ou até mesmo substituir parcialmente outro tipo de farinha, pelo aproveitamento
como substrato para producgdo de varios outros produtos, por ser de baixo valor calérico e rico
em potassio, ajudando a manter controlada a presséo arterial, além de combater a retencdo de
liquidos.

Palavras-chave: Syagrus oleracea, analises fisico-quimica, secagem.



Abstract

HONORIO, J, S. QUALIDADE DA FARINHA PRODUZIDA DA GUEROBA DO
CERRADO EM DIFERENTES CONDICOES DE SECAGEM. Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde — GO, setembro de 2022. Orientador: Daniel Emanuel Cabral de Oliveira.
Coorientador: Osvaldo Resende.

S

The Gueroba do Cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc.) is a monocotyledonous species belonging to
the Arecaceae family, native in the Brazilian Cerrado. It is considered the only palm tree that produces
bitter palm among the species commercially exploited in Brazil and its cultivation has reached space in
Goiés agriculture, as it has great potential to produce quality palm hearts. With an increase in food
production, a greater generation of waste is also identified, in this way, several studies are being carried
out to create solutions to reduce or eliminate the environmental problems generated by the food
agroindustry. Among the food preservation methods is drying to reduce deterioration, loss of nutritional
and commercial value of the product. In this way, the objective of this work was to produce the flour of
gueroba palm tree from the dried stem under different drying conditions, to analyze the drying kinetics
and adjust mathematical models, as well as carry out the nutritional characterization. The methodology
started by drying the gueroba stem in an oven at temperatures of 40, 50, 60 and 70 °C. After this process,
physical chemical analyzes were carried out, such as water content, crude protein, lipids, ash,
carbohydrates, energy value, pH, total soluble solids, titratable acidity, determination of color and
absorption indices and water solubility indices. The results of this study showed that increasing the
drying temperature reduces the drying time from 14.00 to 7.17 h at drying temperatures of 40 and 70°C.
The Midilli model showed the best experimental fit to the drying data for temperatures of 40, 50 and 60
°C and the Wang and Singh model fit best for the temperature of 70 °C. The effective diffusion
coefficients showed magnitudes of 2.146 x 10-11; 2.892 x 10-11; 3.459 x 10-11 and 5.592 x 10-11 and
in the Arrhenius equation its activation energy was 27.159 kJ mol-1. The drying of gueroba stem favors
the reduction of the initial water content, lipids, energy value, pH, SS and I1AA and the IAS and AT
analyzes showed opposite behavior. Drying did not alter the protein, ash, carbohydrates contents and
modified the color of the flours in the L*, a* parameters and maintained the pattern for the b* coordinate.
The flour from gueroba stem from the cerrado has the potential to enrich foods or even partially replace
another type of flour, by using it as a substrate for production of several other products, since it is low
in calories and rich in potassium, helping to keep the blood pressure, in addition to combating fluid
retention.

Keywords: Syagrus oleracea, physical-chemical analysis, drying.
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1. INTRODUCAO

A Gueroba do cerrado (Syagrus oleracea (Mart.)) Becc.), é uma espécie
monocotileddnea pertencente a familia Arecaceae, subfamilia Arecoideae, é uma espécie nativa
do Bioma Cerrado (NUNES et al., 2018). Considerada a unica palmeira que produz palmito
amargo entre as especies exploradas comercialmente no Brasil, seu cultivo é considerado 6tima
opcao de diversificagdo de renda para pequenose médios produtores, pois proporciona variedade
de produtos uteis, como as folhas usadas na alimentagdo, frutas e sementes utilizadas na
culinaria local ou comidas frescas (CARDOSO et al., 2017).

Apresenta importancia relevante na culinéria de vérias regides e por ser uma espécie
ndo domesticada, as informacdes sobre a caracterizagdo morfoldgica de acessos que possam ser
utilizadas em programas de melhoramento sdo escassas (SANTOS et al., 2020). A planta
apresenta caule unico e grande variabilidade quanto ao ponto de colheita, podendo ser colhidas
apos dois anos e meio, outras demoram até seis anos e possuem baixa germinacéo (ALVES et
al., 2018).

Entre os métodos de conservacédo de alimentos esta a secagem, com intuito de reduzir a
deterioracdo, perda do valor nutricional e comercial do produto. E um processo que permite a
obtencdo de produtos pela reducdo do teor de &gua, e acompanhada ao armazenamento se
tornam etapas fundamentais para obtencdo deprodutos de qualidade adequada, minimizando
perdas, facilitando o transporte, aumentando a vida Gtil e garantindo produtos em periodos sem
disponibilidade em determinadas épocas (CABRAL et al., 2021).

A cinética de secagem pode ser compreendida pela rapidez com que o material
perde agua, e dependendo de propriedades especificas, como, temperatura, velocidade do ar
de secagem e a umidade relativa do ar (SILVA et al., 2015).

Diversos estudos estdo sendo realizado com o intuito de elaborar solu¢bes com a
finalidade de reduzir ou até eliminar os danos ambientais gerados pelas industrias de alimentos
e umadas maneiras mais eficaz para o problema, seria 0 aproveitamento dos residuos alimentares
(BARBOSA & CONCEICAO, 2016).

Segundo Damiani (2011) o aproveitamento de residuo de alimentos é rico em vitaminas,
sais minerais, fibras e compostos antioxidantes, além disso, dando acesso aos alimentos em
todas as populagdes por causa da fome e desperdicio de alimentos, gerando nova fonte alimentar
ou novos produtos.

A farinha é classificada em simples, quando produzida a partir da moagem ou
raladura, ou farinha mista, que é obtida pela mistura de farinhas de diferentes espécies vegetais

por meio seguros que garantem a qualidade do produto, conforme as normas estabelecidas pela
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Resolugcdo —CNNPA n° 12, de 1978 (Brasil, 2003; Menezes filho et al., 2019).

Desta forma, o0 objetivo desse trabalho foi produzir a farinha da palmeira de gueroba do
cerrado a partir do caule submetido a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, analisar
a cinética de secagem e ajustar modelos matematicos, assim como realizar a caracterizacdo

nutricional.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Gueroba do Cerrado

Embora o Brasil seja grande produtor, consumidor e exportador de palmito doce em
conserva, h& poucas informacGes cientificas referentes ao processo produtivo da gueroba
[Syagrus oleracea Becc.], que é a Unica espécie produtora de palmito amargo (BATISTA,
2009).

A gueroba do cerrado (Syagrus oleracea) € uma palmeira nativa do Cerrado brasileiro,
da espécie monocotileddnea da familia Arecaceae, também conhecida como gueroba,
guariroba, palmito-amargoso, catolé, coco-babdo, pati-amargoso, coco-amargoso, podendo
atingir até 20 metros de altura. Pode ser encontrada nos estados de Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso e Sao Paulo, e o palmito é de sabor amargo e muito apreciado (COIMBA, 2010).

A gueroba do cerrado é uma palmeira de grande porte, tronco simples e anelado com 15
a 30 cm de espessura, folhas perenes, estruturada em forma de espiral e levemente arqueadas,
ndo perfilha, de caule Unico e grande variabilidade quanto ao ponto de colheita, existindo plantas
que podem ser colhidas apds dois anos e meio no campo e outras que permanecem até seis anos
(BARBOSA, 2015).

O estipe ou caule da gueroba pode alcancar até 11 metros de altura, coloracéo cinzenta
e de aspecto estirado e revestido pelo remanescente das bainhas foliares. A palmeira produz
frutos ovalares, tamanho entre 6 e 7 centimetros e coloragdo externa verde-amarelada, ocorrendo
a sua maturacao na estagdo chuvosa, entre os meses de setembro a novembro. Os frutos possuem
polpa fibrosa, sdo comestiveis e de sabor agradavel, servem de alimento a fauna e séo
empregados na fabricacdo de doces (VILELA, 2019).

A maior parte do palmito da gueroba do cerrado possui caule solitario do tipo estipe,
sendo considerada a maior parte do seu palmito e sua porgédo aproveitavel pesa em média de
0,5 a 3,0 kg. Este palmito é considerado fonte de fibra alimentar, rico em enzimas peroxidase e
polifenoloxidase e compostos fendlicos, tornando susceptivel ao escurecimento, e os fendis sao
responsaveis também pelo gosto adstringente e amargo caracteristico da gueroba (HIANE,
2011).
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O cultivo da gueroba do cerrado tem alcancado espago na agricultura goiana, por
apresentar grande potencial para a producdo de palmito de qualidade, tornando viavel a sua
exploracdo comercial, por causa do sistema de producdo apresentar relacdo custo — beneficio e
alternativa para agricultura familiar. Sua propagacdo é realizada por meio de sementes
(coquinhos), com floragdo de setembro a maio e frutificacdo de outubro a fevereiro (PINTO et
al., 2012).

A polpa das frutas das palmeiras é fonte de matéria-prima para a extracdo de 0leo, visto
que, o bleo é rico em acidos graxos insaturados, e do subproduto na producdo de farinhas para
suplementacédo alimentar. A polpa dessa fruta é rica em nutrientes e fontes de gorduras, além
de conter quantidades significativas de carboidratos (JORGE et al., 2021).

Atualmente, a exploracdo da gueroba do cerrado possui caracteristicas que séo
basicamente extrativistas, determinado pela exploracdo predatdria, sem controle e sem
preocupacdo com a regeneracao natural da palmeira, ja que para extrair o palmito é necessario
cortar o estipe, causando a morte da planta. Outro aspecto importante relacionado a esta cultura
¢ 0 avanco do desmatamento na regido Centro-Oeste de Sdo Paulo, que pode reduzir a
variabilidade genética da espécie (CARDOSO et al., 2017).

Historicamente, a gueroba do cerrado foi utilizada como madeira, forrageira, medicinal,
ornamental e principalmente como alimento por meio da extragdo do seu palmito de sabor
amargo como recurso para os primeiros agricultores que chegaram a regido (DIAS et al.,
2014).

A planta da gueroba do cerrado tem serventia para diversas utilidades e sua folhagem é
usada em paisagismo. O palmito amargo é utilizado na culinaria regional e comercializado em
supermercados e os frutos e as folhas podem também ser usados como racdo animal. Folhas,
flores e raizes podem ser usadas na medicina popular para tratar problemas de bronquite,
hemorroidas e dores nas costas. Dos grdos é extraido 6leo comestivel por ser pouco adocicado.
Devido a seu alto teor de acidos graxos saturados, principalmente acido laurico (42-50%) é
utilizado principalmente para a fabricacdo de cremes, sabonetes e hidratantes (WENCESLAU
etal., 2021).
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Figura 1. Gueroba do cerrado (Syagrus oleracea).
Fonte: Arquivo pessoal.

2.2 Aproveitamento De Residuos

Os residuos alimentares sdo compostos basicamente de cereais, carnes, massas,
embutidos, ovos, frutos e verduras. Sao gerados em grandes quantidades, principalmente, nos
estabelecimentos do segmento de alimentacdo, como restaurantes, churrascarias, pizzarias,
lanchonetes, bares bem como nos domicilios da populacdo (GUERI et al., 2018).

Com o aumento na producdo de alimentos, identifica-se também a maior geragdo de
residuos, desta forma, diversos estudos estdo sendo realizados a fim de criar solucdes para
diminuir ou eliminar os problemas ambientais gerados pelas agroindustrias de alimentos
(COSTA FILHO et al., 2017).

Tem-se tornado op¢do para o aproveitamento dos residuos do processamento de frutas
a sua desidratacdo para a sua introdugdo em produtos processados, como, bolos, biscoitos, pao,
iogurtes, sorvetes entre outros (MENESES et al., 2018).

Inimeras indUstrias produzem quantias significativas de residuos que prejudicam o
meio ambiente, como a industria téxtil, de borracha, papel, plasticos, couro, cosméticos,
farmacéutica e, principalmente alimentos. A crescente preocupacdo com 0 meio ambiente
abrange todos os segmentos da industria em busca de alternativas para aproveitamento
adequado de rejeitos (BARBOSA & CONCEICAO, 2016).

Uma alternativa que vem sendo destaque ao longo dos ultimos anos € o aproveitamento
integral e/ou parcial de residuos que ndo séo utilizados de frutas e hortalicas. Grande parte do

que é descartado, como cascas, sementes e talos podem ser aproveitados na producéo de novos
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alimentos (SILVA, 2019).

O aproveitamento das partes ndo consumidas dos alimentos amplia o acesso a alimento
para as pessoas de diferentes populac@es, por causa da fome e o desperdicio de alimentos ser
problema que o Brasil enfrenta. As cascas das frutas e verduras possuem grande quantidade de
vitaminas e sais minerais que auxiliam em tratamentos e prevenc¢des de doencas, pois contém
alto nivel de vitaminas, sais minerais e componentes bioativos (DAMIANI, 2011).

Uma maneira racional de utilizar os recursos naturais, diminuindo os impactos negativos
sobre 0 ambiente é reduzir a producdo de lixo. Uma parte dele pode ser reciclada e a parte
organica (folhas, cascas, flores, talos e raizes de frutas e hortalicas) pode ser aproveitada na
alimentacdo humana. Assim, o aproveitamento integral dos alimentos tem se tornado uma
pratica sustentavel, que permite reducdo de gastos com alimentacdo da familia, estimula a
diversificacdo dos habitos alimentares sem esquecer de melhorar a qualidade nutricional
(AIOLFI & BASSO, 2013).

No aproveitamento de alimentos para a elaboragdo de novos produtos, o que mais
importa é a sua qualidade, sendo seguro para evitar as Doencas transmitidas por alimentos
(DTAs) (PEREIRA et al., 2018).

Os residuos de frutas (RF) derivam principalmente da produgdo de sucos e polpas,
gerando cerca de 30 a 40%. Esses residuos sdo em maior parte cascas, sementes e carogos.
Neste caso, os RF podem ser transformados em farinha ou serem adicionados “in natura”,
servindo como matéria-prima para novos produtos ricos em nutrientes, oferecendo para a
populacdo alimentos mais saudaveis e com baixo custo (RANDOLPHO et al., 2020).

Mesmo que, 0 produto seja o prop6sito da indUstria, o processamento gera residuos que
representam perda de matéria-prima, insumos, subprodutos ou produto principal, demandando
tempo e capital para o seu gerenciamento. Surge por meio dos processos de recepcao, selecéo
e limpeza da matéria-prima, e nas diversas fases do processo industrial, pois envolvem
quantidades apreciaveis de frutos rejeitados, cascas, sementes e bagagcos (VERONEZE &
JORGE, 2012).

O processamento minimo de frutas e vegetais é responsavel por gerar quantidade
elevada de residuos. Durante o processamento, a quantidade de residuos aumenta, uma vez
que sdo descartadas cascas, talos, sementes e bagaco (GIANNONI et al., 2017).

O processamento dos residuos transformados em farinha é importante pela redugéo em
volume, por causa da retirada de &gua, livre pelo processo de secagem ou liofilizacdo,
promovendo a reducdo das rea¢des quimicas e microbioldgicas, tornando os alimentos seguros

para 0 consumo, a0 mesmo tempo que aumenta a quantidadede compostos bioativos, fibra
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alimentar e minerais de alimentos (SOQUETTA et al., 2016).

2.3 Secagem

A secagem ou desidratacdo de alimentos é a remocao parcial da agua por evaporacéo,
utilizando condi¢6es controladas de calor, do qual o principal objetivo da secagem é aumentar
a vida de prateleira de produtos alimenticios com a diminuicdo da atividade de agua, sendo
assim, um processo de conservagdo muito utilizado, mas que pode provocar alteragcdes na
composicao nutricional dos produtos (FELLOWS, 2006).

O processo de secagem tem por objetivo reduzir o teor de dgua ao nivel que as reacdes
de deterioracdo sejam minimizadas, utilizado para preservacdo de diversos produtos vegetais,
pela reducdo da atividade bioldgica e as mudancas fisicas e quimicas durante os procedimentos
pos-colheita, aumentando a vida de prateleira e a reducdo do volume do produto para facilitar
seu transporte e armazenamento (JIHENE et al., 2013).

Perdas nutricionais podem ocorrer durante o processo de secagem, mas também
apresentam vantagens, como a preservacdo de alimentos, a estabilidade dos componentes
aromaticos, a disponibilidade destes produtos nos periodos de entressafra ou de producgéo
inexistente, a reducdo de custos de armazenamentos e transporte pela reducdo da massa e do
volume do produto, a protecdo contra a degradacdo enzimatica e a economia de energia por nao
precisar de refrigeracdo para conservar o alimento (MARTINS et al., 2020).

O comportamento de cada alimento no decorrer do processo de reducdo do teor de dgua
¢ importante no desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos de secagem, sendo
relevante a utilizacdo de modelos matematicos que possam representar a perda de agua durante
o periodo de secagem em funcdo da espessura das camadas do material (OLIVEIRA et al.,
2015).

Em camada delgada utilizam trés tipos de modelos de secagem, usados para descrever
a cinética de secagem de produtos agricolas, que sdo: o modelo teérico, que considera apenas a
resisténcia interna a transferéncia de calor e agua entre o produto e o ar quente; os modelos
semitedricos e 0s empiricos, que consideram somente a resisténcia externa a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem (FARIA et al., 2012).

A representacdo matematica do processo de secagem de varios produtos agricolas
vem sendo estudada e utilizada na tentativa de predizer os fendbmenos que ocorrem durante
este processo (COSTA et al., 2015)

Diversos modelos matematicos sdo usados para simular e obter dados sobre o

comportamento do produto durante remogéo de dgua, que sdo baseados em varidveis externas,
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como temperatura e umidade relativa do ar durante o processo de secagem (CAVALCANTE et
al., 2021).

Pode-se dizer que a difusividade é a facilidade com que a agua é removida do material.
Como a difusividade varia conforme mudam as condi¢Ges de secagem, e por isto ndo é
intrinseca ao material, convencionando a chamar de difusividade efetiva (OLIVEIRA et al.,
2012)

Por meio da cinética de secagem é possivel determinar o comportamento do material
seco, sendo representado por curvas e taxas de secagem (VIEIRA et al., 2019).

A modelagem matematica representa a cinética de secagem de diversos produtos,
envolvendo condi¢des como, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar, e outras,
durante a perda de agua, sendo essenciais para simulacdes matematicas de camadas espessas
do produto, além de auxiliar no processo de aprimoramento e desenvolvimento de
equipamentos de secagem (GAUER & GONELLA, 2015).

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Produzir a farinha da palmeira de gueroba (Syagrus oleracea) do cerrado a partir do caule seco
em diversas condi¢fes de secagem, analisar a cinética de secagem e ajustar modelos

matematicos, assim como realizar a caracterizag¢ao nutricional.

3.2 Objetivo Especificos

- Produzir a farinha do caule de gueroba do cerrado submetido a secagem em temperatura de
40, 50, 60 e 70°C;

- Caracterizar a farinha segundo sua composi¢do proximal (teor de &gua, cinzas, proteinas,
lipidios, carboidratos e fibras) e valor energético;

- Realizar analises para estabelecer os indices absorcéo e solubilidade em agua;

- Avaliar a cor das farinhas por reflectometria a partir das leituras de L* (luminosidade), a* e

b* (parametros de Hunter), e calcular o angulo de cor hue (h°) e o croma (Cr);

4, MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Pos-Colheita de Produtos Vegetais
do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde. Foram
utilizados 1,80 kg do caule de gueroba do cerrado, com o teor de &gua inicial de
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aproximadamente, 0,87 base seca (decimal, b.s.). As amostras foram descascadas manualmente
com o uso de facas metélicas. Em seguida, a polpa foi fatiada em formato chips nas dimensdes
de, aproximadamente, 3,0 x 2,0 x 0,1 cm (comprimento, largura e espessura), com auxilio de
um ralador doméstico, para o processo de imersdo diretamente em agua contendo NaCl e acido
acético a 90,0°C por 30 minutos para inibi¢cdo do escurecimento enzimatico. Em seguida, as
amostras foram colocadas uniformemente em bandejas de aluminio retangulares (25 x 10 cm)
sem perfuracdo, contendo 150 g do residuo do caule da gueroba em cada, com 3 repeticdes
cada temperatura de secagem. A umidade relativa no interior da estufa foram 19,19; 11,47; 7,10
e 4,54% para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, respectivamente. As fatias do caule da
gueroba foram submetidas a secagem em estufa com circulacao de ar com velocidade de 1,0 m
s’ e temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C.

Figura 2. Fatias da Gueroba do cerrado (Syagrus oleracea)
Fonte: Arquivo Pessoal.

A reducdo do teor de agua ao longo do processo de secagem foi realizada pelo método
gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o teor de &gua inicial do produto até atingir
massa constante. O acompanhamento da redugdo da massa durante a secagem foi realizado com
auxilio de uma balanca com resolucédo de 0,01 g.

Para determinacdo do teor de adgua de equilibrio, as amostras do residuo do caule da
gueroba do cerrado contendo 20 g de amostra foram pesadas a cada 24 horas até atingir trés
pesagens com massa constante. Os teores de agua do material foram determinados em estufa
regulada a 105°C por 24 horas.

Para a determinacdo das razdes de teor de agua do caule da gueroba durante a secagem,
utilizou-se a seguinte expressao (1):
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X - Xe 1)

Em que:
RX: razao de teor de agua do produto, adimensional;
X: teor de 4gua do produto (b.s.);
Xi: teor de &gua inicial do produto (b.s.); e

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

Os modelos matematicos frequentemente utilizados para representacdo da secagem de

produtos vegetais (Tabela 1) foram ajustados aos dados experimentais da secagem do caule da

gueroba do cerrado.

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem de produtos vegetais.

Designacdo do modelo Modelo

RX=1+at+bt2 Wang e Singh (1)

RX =a-exp(—k-t) + (1 —a)exp(—k; - t) Verma (2)
RX = exp [[-a—(a2 +4-b~t)o'5j/2~b] Thompson (3)
RX = exp(=k - t") Page (4)
RX = exp(—k-t) Newton (5)
RX =a-exp(—k-t") +b -t Midilli (6)

RX =a-exp(—k-t) +c Logaritmico (7)

RX = a-exp(—k-t) Henderson e Pabis (8)

RX = a - exp(—k- ) + (1 —a) exp(—k -a - ©) Exponencial de Dois Termos (9)

RX =a-exp(=k, -t) + b -exp(=k; - t) Dois Termos (10)

RX =3a- exp(—k . t)+(1—a)-exp(—k ) b-t) Aproximacéo da Difusédo (11)

Em que:
t: tempo de secagem;
h; k, ko, k1: constantes de secagem

hl:ea,b,c,
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n: parametros dos modelos.

O ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de secagem foi
realizado por meio de analise de regressdo nao linear, pelo método Gauss-Newton.
Os valores informados na literatura para a modelagem de outros produtos vegetais foram
adotados como critérios para os valores iniciais dos coeficientes dos modelos.

Para determinar o grau de ajuste para cada temperatura de secagem, foi considerada a
significancia dos coeficientes de regresséo pelo teste t, adotando o nivel de 5% de significancia,
amagnitude do coeficiente de determinagio (R?) e do erro médio estimado (SE), o teste de Qui-

quadrado (%?) ao nivel de significancia de 5% e o intervalo de confianca a 95% (P<0,05).

se = (20

GLR (2)
2 (Y'?)z
L TL7GIR

(3)

Y - valor observado experimentalmente;
Y - valor estimado pelo modelo;
n - numero de observacgdes experimentais; e,
DF - graus de liberdade residuais (nUmero de observac6es menos o nimero de parametros do
modelo).

O modelo da difuséo liquida utilizado foi para a forma geométrica de placa plana devido
as dimensdes dos chips, com aproximacéo de oito termos (Equacdo 6), sendo ajustado aos dados
experimentais de secagem do caule da gueroba do cerrado, de acordo com a seguinte expressao

6:
X=X, [8)& 1 _(2n+1)2-7z-D-t_ S\
RX_x.—x _{szn_o (2n+1)2°Xp{ 4 [vj } (6)

RX: razdo de teor de agua do produto (adimensional);

Em que:

n: nimero de termos;
S: area da superficie da casca (m?);
V: volume da casca, (m®).

Para a determinacéo da area superficial e volume dos chips foram realizadas medidas
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dos eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura) em dez unidades. Com posse dos
dados médios da espessura e da &rea superficial dos chips foi possivel o célculo do volume,
conforme a equacéo a seguir:

V=S-e 7

Em que:

e: espessura da casca (m);

A relacdo entre o coeficiente de difuséo efetivo e a elevacdo da temperatura do ar de
secagem serd descrita por meio da equacdo de Arrhenius.

_Ea
D =Dg -ex
0 p(R_Tab]

(8)

Em que:
Do: fator pré-exponencial;
Ea: energia de ativagdo, J mol™
R: constante universal dos gases, 8,314 kJ.kmol*.K?; e
Tap: temperatura absoluta, K.
As propriedades termodinamicas do processo de secagem das cascas dos frutos foram

obtidas pelo método descrito por Jideani e Mpotokwana (2009):

AH=E,-R-T (9)
kB

AS=R:|Ink—In —= |-In T, (10)
h
p

AG=AH-T, -AS (11)

Em que:
AH = entalpia, J mol?;
AS = entropia, J mol?;
AG = energia livre de Gibbs, J mol;
ks = constante de Boltzmann, 1,38 x 102 JK?; e
hp = constante de Planck, 6,626 x 1034 J s™,

4.1 Elaboracéo da Farinha do residuo do caule da gueroba do cerrado,

Para a obtencdo da farinha foi utilizado o caule de gueroba do cerrado, com teor de 4gua

inicial de 0,87 b.s. As guerobas foram coletadas em uma propriedade rural préximo ao
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municipio de Santa Helena de Goias, as amostras foram fragmentadas com ralo culinério, com
espessura de 2 mm e camada de 1 cm em bandejas sem perfuracGes. As fatias foram secas em
estufa com circulacdo de ar em quatro temperaturas diferentes: 40, 50, 60 e 70°C. Apds a
secagem, as amostras foram submetidas ao processo de moagem. As farinhas foram peneiradas
em peneira de tela de inox de didmetro de 1l mm, acondicionadas em embalagens de

polipropileno e armazenadas em cadmara tipo B.O.D., até a realizacdo das analises.

Figura 3. Farinha da Gueroba do cerrado (Syagrus oleracea).
Fonte: Arquivo Pessoal.

4.2 Teor de agua

O teor de agua foi determinado pelo método de secagem em estufa (AOAC, 2000).
Foram pesados 5 g da farinha do caule da gueroba do cerrado em cépsulas de aluminio
previamente secas a 105°C em estufa com circulacéo de ar. O teor de agua foi calculado pela

equacéo 12.

ma
X=—=x%1 12
ma + Mms * 100 (12)

Em que:
X: Teor de 4gua da farinha (% b.u.);
ma: massa de gua;

Mms: massa da matéria seca.
4.3 Proteina bruta

Para analise de proteina bruta, foi determinado o nitrogénio total pelo método de
Kjeldahl, segundo o método oficial n° 960.52 da AOAC International (1995). Foi pesado 0,25 g
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da amostra no tubo de ensaio, em seguida foi adicionada a amostra 1,0 g do catalizador, e 6,0
mL de &cido sulfurico PA. Os tubos foram levados para o bloco digestor com aquecimento de
400°C até a digestdo completa da amostra (coloracdo da amostra no final da digestao apresentar
a cor verde-clara). Apos digestao, os tubos foram retirados do bloco digestor para esfriar. Em
seguida, foi ligado o aquecimento de &gua da caldeira que s6 foi desligado quando a &gua entrou
em ebulicdo. Segue-se adicionando hidroxido de sodio 50% no reservatério, e conectado na
saida do condensador um erlenmeyer de 250 mL com 10 mL de &cido borico a 2% e adicionado
5 gotas de solucdo indicadora.

O tubo com a amostra foi conectado ao destilador, verificando se a valvula do
reservatorio de hidréxido de sddio esta fechada. Com a caldeira desligada, a valvula foi aberta
para liberar lentamente o hidroxido de sodio (25 mL) dentro do tubo. Foi acionado o
aquecimento da caldeira para iniciar a destilacao por arraste da aménia (NH3), quando o volume
da solucéo atingiu 75 mL, foi desligado o aquecimento da caldeira. A solucéo destilada foi
titulada com &cido cloridrico 0,1N até coloragéo rosea (AACC, 2000).

Apbs a analise, foram realizados célculos a partir das equacbes 13 e 14 para
determinacéo de proteina da amostra.

(VL -VB)-(0,014-100) -6,25-n - Fc _y (13)

Proteina (base imida) (%) = VA

Proteina (baseseca) (%) = % (14
Em que:

VB: mL gastos do titulante;

VL: mL gastos do titulante;

0,014: meq Nitrogénio;

6,25: Fator de conversédo do teor de N em proteina;

N: Normalidade do titulante;

Fc: Fator de correcdo da normalidade do titulante; e

MA: Massa da amostra.

4.4 Cinzas
As cinzas foram determinadas por meio da carbonizacéo total da matéria orgénica em

forno mufla (Bravac, M2) a 550°C, até obter cinzas claras, como descritas no método oficial n°
923.03 da AOAC (1995).
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Foram pesados 2 g da farinha do caule da gueroba do cerrado em cadinhos de porcelana
previamente secos em mufla e resfriados em dessecador, com massa previamente estabelecida.
As amostras foram colocadas na mufla (500 £ 15°C) e permaneceram até &ompleta incineracao
da matéria organica (cerca de 5 horas) as amostras foram retiradas da mufla, resfriadas em
dessecador e pesadas (AOAC, 2000).

Ap0s a andlise, os residuos por incineracdo foram calculados a partir da equagéo 15.

(B—A)*100

%Cinzas = A

(15)

Em que:
A: Massa do cadinho vazio;
B: Massa do cadinho com amostra apds secagem e

MA= Massa da amostra.

4.5 Lipideos

Para a determinacdo do extrato etéreo, foi utilizada a metodologia de extracdo continua
por meio da técnica de Soxhlet, com uso de solvente organico hexano P.A., durante o periodo
de 8 horas de extragdo, segundo método n°® 925.38 (AOAC, 2000).

Foram pesados 2 g da amostra em papel de filtro que foi fechado e amarrado com fio de
I& previamente desengordurado, as amostras foram transferidas para o aparelho de Soxhlet, e este
foi conectado a um baldo de fundo chato (previamentesecos em estufa a 105°C e tarado) e
adicionados 450 mL de hexano P.A. O balédo foi acondicionado manta aquecedora e o aparelho
de soxhlet conectado ao condensador de bolas.

O baléo, entdo, foi mantido sob aquecimento por 8 horas (quatro a cinco gotas por
segundo). Apoés a extracdo, o papel de filtro amarrado foi retirado e realizado em seguida a
destilacdo do hexano. O residuo extraido foi levado & estufa a 105°C, a cerca de uma hora, e
resfriado em dessecador até a temperatura ambiente. A amostra foi pesada e as operacgdes de
aquecimento serdo repetidas por 30 minutos na estufa e resfriadas até obtencdo das massas
constantes até no maximo 2 horas (AOAC, 2000).

Os resultados foram expressos em % de lipideos, calculados a partir da equagéo
16:

m
04 Tirmidine — m
% Lipidios = 100x - (16)

Em que:

m: massa de lipidios, g; e

31



m': massa da matéria seca, g.

4.6 Carboidratos
Para determinar o teor de carboidratos foi utilizado o método de calculo por diferenca
descrita por Sniffen e Perez (1992), de acordo com a equacdo 17, na qual foi considerada a
matéria integral e o resultado foi expresso em g.100 g*.
CHOt=100—-(X+L+PB+C) (17)
em que:

X= teor de agua;

L = lipideos;
PB = proteina;
C =cinzas;

4.7 Valor energético

Para a determinacdo do valor calérico foi utilizada a equacdo 18, fazendo o uso dos
seguintes fatores de conversdo de Atwater: proteinas, 4 kcal 9; carboidratos, 4 kcal 9%
lipideos, 9 kcal ¢ (MERRIL e WATT, 1973; DE ANGELLIS, 1977).

Valor calorico (kcal/100g) = (proteina - 4) + (carboidratos - 4) + (lipideos - 9) (18)

4.8 Potencial hidrogenidnico (pH)

A determinacdo do pH foi realizada de acordo o método da AOAC 943.02. Foram
pesados 5 g da amostra e transferida para um erlenmeyer de 250 mL, adiciona-se em seguida 50
mL de agua destilada a 25°C. Agitar até que forme uma suspensao uniforme (cerca de 10
minutos de agitacdo em agitador magnético). A solucdo ficou em repouso por 10 minutos e o
liquido sobrenadante foi transferido para um béquer seco e realizou a leitura do pH utilizando
um pHmetro digital devidamente calibrado (AOAC, 2000).

4.9 Acidez titulavel

Foi utilizada a solugdo previamente preparada para a leitura do pH, a titulagdosera
realizada com solucdo de hidréxido de sodio 0,1N sob agitacdo constante, até asolucéo atingir
0 pH de 8,1 durante a titulacdo o pH foi controlado por meio de um pHmetro (CECCHI, 2003).

O indice de acidez sera determinado pela equacgéo 19:

(19)
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AT_v.f.N
T MA

Em que:
AT: Acidez titulavel;
V: Quantidade de mL da solucao de hidroxido de sodio gasto na titulacéo;
f: Fator de correcdo da solucéo de hidroxido de sodio;
MA: Massa da amostraem g e

N: Concentrag&o da solucéo de hidrdxido de sodio.

4.10 Solidos soluveis totais

Foram adicionados 10 g da farinha do caule a 100 mL de &gua destilada em um
erlenmeyer a solucgdo foi submetida a agitacdo (em agitador magnético por 10 minutos), e em
sequida a filtracdo, foi efetuada a leitura do filtradoa 20°C em um refratdbmetro digital. O

resultado foi expresso em °Brix (IAL, 2005).

4.11 Indices de absorcéo (1A) e indices de solubilidade (1S)

Foi avaliado o indice de absorcdo e solubilidade em &gua, acordo com Anderson et al.
(1969), com adaptacdes.

Foram pesados em tubo de ensaio 1,0 g de amostra, e adicionados 10 mL do solvente.
O tubo foi agitado, em seguida essa solucdo sera transferida para um tubo de centrifuga. As
solucBes foram centrifugadas a 3000 rpm durante 40 minutos. O liquido sobrenadante foi
transferido para cadinhos de aluminio e evaporado em banho-maria a 100°C por duas horas,
em seguida submetidas a secagem em estufaa 105°C por trés horas. O gel excedente no tubo da
centrifuga seré pesado. O indicede absorc¢do sera determinado a partir do residuo da evaporagao
e do sobrenadante conforme equacéo 20.

IA = MRC MRE - 100 (20)
MA

Em que:
IA: Indices de absorc&o;
MRC: Massa do residuo da centrifuga em gramas;
MA: Massa da amostra em gramas e

MRE: Massa do residuo da evapora¢do em gramas.
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O indice de solubilidade em agua foi determinado pela relagdo entre a massa do residuo
da evaporacéo e a massa seca da amostra segundo a equagao 21:

MRE

Em que:
IS: indice de solubilidade, %;
MA: Massa da amostra, g;

MRE: Massado residuo da evaporacao, g;

4.12 Determinacao de cor

Foi realizada segundo o método AACC 14-22. A determinacdo de cor por meio de
colorimetro, o qual avalia os atributos da cor pelo sistema da Comissdo Internacional de
lluminagdo (CIELAB). O resultado sera expresso em L* (define luminosidade), a* (mede a
intensidade do verde/vermelho) e b* (mede a intensidade azul/amarelo). As amostras foram
pesadas e em seguida submetidas a leitura no aparelho (AACC, 2000).

Foram avaliados também a saturacdo da cor Chroma (equacdo 22) e o angulo Hue
(equacdo 23).

Cr={(a2+b2);} (22)

°h = {arctang(gﬂ (3)

Em que:
L*: luminosidade;
a*: Cromaticidade verde-vermelho;
b*:Cromaticidade azul-amarelo;
C*: Chroma; h: Hue (°); e

5. RESULTADOS

A Figura 4 apresenta as curvas de secagem em diversas condi¢des de temperatura para
o caule do gueroba do cerrado. Nota-se que os tempos de secagem das amostras, considerando
o0 teor de agua inicial de aproximadamente 5,90 base seca (decimal, b.s.) e o final de 0,159
(decimal, b.s.), nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C foram de 14,00; 10,67; 9,50 e 7,17 h,
respectivamente. Esse fendmeno ocorre pelo aumento na diferenca entre a presséo parcial do

vapor do ar de secagem e a temperatura do produto durante a remocéo de agua (SIQUEIRA et
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al., 2012).
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Figura 4. Teor de agua do caule da gueroba do cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc.)
durante o periodo de secagem em diferentes temperaturas

Além disso, nota-se que, com 0 aumento da temperatura do ar de secagem ocorre maior
taxa de remocédo de dgua do produto, conforme observado por ATAIDES (2019) em estudo
sobre cinética de secagem do epicarpo, mesocarpo e semente do araticum (Annona crassiflora)
e obteve para o teor de agua inicial de 1,17 (decimal, b.s) os tempos de secagem de 21, 15, 13
e 11 horas para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, até a secagem final de 0,05 (b.s.).
Comportamento semelhante foi observado por SANTOS et al. (2013) na cinética de secagem
de farinha de gréos residuais de urucum e SILVA et al. (2016) na obtencdo e caracterizacdo da
farinha do albedo de maracuja (Passiflora edulis f. Flavicarpa) para uso alimenticio.

Os ajustes dos modelos matematicos analisados (Tabela 2) foram avaliados por meio da
comparagdo dos valores de coeficiente de determinacéo (R? ), qui-quadrado (), erro médio
estimado (SE). Os maiores valores de R? e os menores valores de y? e SE indicam os melhores
ajustes dos modelos matematicos. Enquanto os valores de SE e 2 foram usados para comparar

diferengas entre a razdo de teor de 4gua experimental e a razdo de teor de 4gua predita.

Tabela 2. Parametros estatisticos para os modelos de secagem ajustados para representar a

cinética de secagem dos chips do caule da gueroba do cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc.)
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40°C 50°C

SE a o SE v -

Modelos (decimal)  (decimal) RO eciman) (decimal) R0
Wang e Sing 0,0132 0,000175 99,84 0,0206 0,000426 99,65
Verma 0,0152 0,000231 99,80 0,0369 0,001364 98,93
Thompson 0,0750 0,005618 94,98 0,0810 0,006555 94,64
Page 0,0313 0,000979 99,13 0,0288 0,000830 99,32
Newton 0,0737 0,005430 94,98 0,0793 0,006281 94,64
Midilli 0,0108 0,000116 99,90 0,0132 0,000173 99,87
Logaritmico 0,0146 0,000213 99,82 0,0213 0,000455 99,64

Henderson e Pabis 0,0653 0,004259 96,19 0,0690 0,004757 96,11
Exponencial de Dois
0,0749 0,005617 94,98 0,0810 0,006554 94,64
Termos
Dois Termos 0,0676 0,004575 96,19 0,0722 0,005210 96,11

Aproximacdo da
0,00763  0,005818 94,98 0,0236 0,000556 99,57

Difusdo
60°C 70°C

L gy E T pg

Modelo (decimal)  (decimal) (decimal)  (decimal)
Wang e Sing 0,0136  0,000185 99,84  0,0083  0,000068 99,95
Verma 0,0298  0,000890 99,28  0,0205  0,000421 99,68
Thompson 0,0658  0,004326 96,30  0,0563  0,003165 97,45
Page 0,0261  0,000679 99,42  0,0181  0,000327 99,74
Newton 0,0642  0,004120 96,30  0,0546  0,002978 97,45
Midilli 0,0134  0,000178 99,86  0,0128  0,000164 99,88
Logaritmico 0,0179  0,000322 99,74  0,0230  0,000528 99,60

Henderson e Pabis 0,0565 0,003193 97,27 0,0481 0,002310 98,14

Exponencial de Dois
0,0658 0,004326 96,30 0,0563 0,003165 97,45
Termos

Dois Termos 0,0596 0,003548 97,27 0,0204 0,000417 99,71
Aproximacdo da

0,0186 0,000347 99,72 0,0235 0,000553 99,58
Difuséao

Os parametros estatisticos para os modelos de secagem (Tabela 2) s&o utilizados para

a comparacao entre os onze modelos analisados para a descrigdo da cinética do caule da gueroba
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do cerrado, em diferentes condi¢cfes de temperaturas, e demostraram que o modelo de Midilli
para as temperaturas de 40, 50 e 60°C apresentou os maiores valores dos coeficientes de
determinacéo (R? > 99,86%), os menores Qui-quadrado e os valores do erro médio estimado
(SE) foram préximo de zero. Para a temperatura de 70°C o melhor modelo apresentado foi o de
Wang e Singh, indicando bom ajuste aos dados experimentais, portanto, melhor representa o
processo de secagem nesta condi¢do. Quanto mais préximo o valor SE estiver a zero, melhor
sua capacidade de representar de forma correta o processo de secagem (Jorge et al., 2021).

Todos os modelos testados apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) igual ou
superior a 94%, fica evidenciado a representacdo satisfatoria do processo de secagem (Tabela
2). Segundo MOSCON et al. (2017), o coeficiente de determinacédo (R?) que varia de 0 a 100%,
mostra a forca da relacéo dos dados, sendo eles estimados e observados, visto que, quanto mais
préximo o valor de 100% melhor o valor do coeficiente de determinacédo (R?) sera ajustado aos
dados experimentais.

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores do teste de Qui-quadrado obtidos para 0s
diferentes modelos ajustados as curvas de secagem do residuo do caule da gueroba do cerrado.
De acordo com os resultados apresentados na analise de parametros estatisticos, 0 modelo de
Midilli para as temperaturas de 40, 50 e 60°C apresentou melhores resultados para o teste de
Qui-quadrado, ou seja, menor valor quando comparado com os outros modelos, e para a
temperatura de 70°C o modelo de Wang e Singh apresentou 0 menor valor para o teste de Qui-
quadrado ( 2.

Os onze modelos analisados apresentaram valores relevantes de qui-quadrado, sendo
menores que o qui-quadrado tabelado. Segundo Oliveira et al. (2012), quanto menor o valor do
qui-quadrado, melhor o ajuste do modelo as condigdes. Assim, de maneira geral, os modelos
Midilli (7) e Wang & Singh (2) apresentaram os menores valores de qui-quadrado e obtiveram
melhor ajuste ao processo de secagem.

Na Figura 5, estdo apresentadas as curvas de secagem do caule de gueroba do cerrado
estimadas pelo modelo Midilli para as temperaturas de 40, 50 e 60°C e Wang e Singh para
70°C. O teor de agua inicial foi de 5,90 (decimal,b.s). Verifica-se 0s ajustes satisfatorio dos

modelos aos valores experimentais obtidos ao longo da secagem da gueroba do cerrado.
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Figura 5. Valores dos teores de agua experimentais e estimados pelo modelo do Midilli e Wang
e Singh para a secagem do caule de gueroba do cerrado, durante o periodo de secagem em
diferentes temperaturas.

SANTOS et al. (2019), ao desidratarem a polpa de pataua nas temperaturas de 40, 50
e 60°C, relataram que a equacdo de Midilli apresentou 0 melhor ajuste aos dados experimentais.
Semelhante ao presente trabalho, CAGNIN et al. (2017), em estudo sobre alho: cinética de
secagem e propriedades termodindmicas nas temperaturas de 40, 50 e 60°C mencionaram que
o modelo Midilli refletiu de forma satisfatéria o desempenho de secagem.

Similar a temperatura de 70°C que encontrou como melhor ajuste 0 modelo de Wang
e Singh, FREITAS et al. (2018), em um estudo sobre caracterizagdo fisico-quimica da caja
(Spondias mombin L.) secagem em espuma a diferentes temperaturas, relataram que o melhor
ajuste de modelo matematico para a temperatura de 50°C foi o de Wang e Singh.

Pode-se observar que na Tabela 3 estdo apresentados os parametros dos coeficientes do
modelo do modelo de Midilli para as temperaturas de 40, 50 e 60°C e Wang e Singh para a
temperatura de 70°C. A constante de secagem k no modelo de midilli aumentou de forma linear
com 0 aumento da temperatura de secagem para o caule da gueroba do cerrado e os coeficientes
a, n e b ndo mostraram nenhuma tendéncia com o aumento da temperatura de secagem,
indicando comportamento diferente da constante k. No modelo de Wang e Sing para a
temperatura de 70°C nota-se que com o aumento da temperatura, paralelamente os valores
encontrados para o parametro encontrado para “b” elevou e o parametro “a” diminuiu com o

aumento da temperatura e remocéo da agua.
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Tabela 3 - Pardmetros dos coeficientes do modelo do modelo de Midilli para as temperaturas
de 40, 50 e 60°C e Wang e Singh para a temperatura de 70°C durante a secagem do caule da

gueroba do cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc) em diferentes temperaturas.

Temperatura (°C)

Parametros

40 50 60 70
a 0,981258™ 0,979787 0,983511™ -0,276334™
k 0,058887™ 0,079067™ 0,126251™
n 1,290720™ 1,402844™ 1,273994
b -0,012896™ -0,011004" -0,011511" 0,019312™

“*Significativo a 1% pelo teste t. *Significativo a 5% pelo teste t. ""N4o significativo pelo teste t.

A constante k do modelo de Midilli aumenta em funcéo da temperatura do ar de secagem
para a polpa de frutos de gueroba e obteve comportamento semelhante ao obtido por
DIOGENES et al. (2013) que realizaram um estudo para a cinética de secagem de gréos de
abobora e OLIVEIRA et al. (2015) estudando a modelagem e propriedades termodinamicas da
secagem de morangos.

A constante de secagem k pode ser utilizada como aproximacéo para representar o efeito
da temperatura e esta relacionada com a difusividade efetiva no processo de secagem no periodo
decrescente (OLIVEIRA et al., 2012)

Na Figura 6, estdo os valores do coeficiente de difusdo efetivo para o caule da gueroba
do cerrado, sendo considerado o volume e area superficial, apds a secagem em diferentes
temperaturas. Os valores do coeficiente de difusdo foram: 2,146 x 101%; 2,892 x 10°!; 3,459 x

101 ¢ 5,592 x 10! para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, respectivamente.
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Figura 6. Coeficiente de difusdo efetivo obtido para a secagem do caule da gueroba do cerrado
(Syagrus oleracea (Mart.) Becc) nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C.

Verifica-se comportamento linear crescente, sendo que os valores do coeficiente de
difusdo efetivo do caule da gueroba do cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc)) aumenta com
0 incremento da temperatura do ar de secagem, indicando que a elevacdo da temperatura
também causa 0 aumento do nivel das vibracdes moleculares da agua, e favorece a difusdo da
agua (GONELI, 2016). Resultados semelhantes foram obtidos por CAVALCANTE et al.
(2021), em estudo de ajuste de modelos matematicos na secagem de polpa de cagaita em
camada de espuma nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C e no estudo realizado por OLIVEIRA
et al. (2013), com a cinética e as propriedades termodinamicas dos grdos de soja durante o
processo de secagem nas temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100°C.

Similar ao presente trabalho Jorge et al. (2021) obtiveram os coeficientes de difusdo
efetivo em polpa da fruta de gueroba com magnitudes de 3,11x10° e 5,84x10° m? s para as
temperaturas de 40 a 70°C. E também, Ataides et al. (2022) em seu estudo sobre a cinética de
secagem do epicarpo de araticum (Annona crassiflora) encontraram valores do coeficiente da
difuséo efetiva para o epicarpo de araticum de 0,545 x 10°% 1,201 x 10%; 1,109 x 10° e 1,839
x 10° m? s para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C.

O coeficiente de difusdo aumentou linearmente com a elevacao da temperatura do ar de
secagem, e a sua influéncia pode ser descrita por meio da representacao de Arrhenius, conforme

ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Representagcdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo em fungéo
da temperatura do ar de secagem, obtido durante a secagem do caule da gueroba do cerrado
(Syagrus oleracea (Mart.) Becc).

A expressdo de Arrhenius (Figura 4) foi usada para representar a dependéncia do
coeficiente de difusdo efetivo do caule de gueroba do cerrado em diferentes temperaturas de
secagem. A energia de ativagio encontrada para a cinética de secagem foi de 27,159 kJ mol™.
Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacdo maior sera a difusividade de
agua no produto.

Nos processos de secagem, quanto mais baixa a energia de ativagdo, maior a
difusividade da &gua no produto, porque indica a facilidade com que as moléculas de agua
superam a barreira de energia durante sua migracdo dentro do produto (SMANIOTTO et al.,
2017).

Ataides et al. (2022) obtiveram valores de coeficiente de difusdo efetivo para o
mesocarpo de araticum de 0,545x10°%; 1,201x10°% 1,109x10° e 1,839x10° m? s " para as
temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C. Reis et al. (2018) durante a cinética de secagem de farinhas
de baru em funcdo da temperatura encontraram valores da energia de ativacao de 22,39 e 39,37
kJ mol! no processo de secagem, sendo valores proximos comparativamente ao presente
trabalho.

As propriedades termodinamicas do processo de secagem do caule da gueroba do
cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc) estdo expressos na Tabela 4, apresentando os valores

de entalpia (H), entropia (S) e energia livre de Gibbs (G), para as diferentes condi¢cdes de
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secagem. Nota-se que com acréscimo da temperatura de secagem, a entalpia diminuiu,

enquanto a entropia e a energia livre de Gibbs aumentam.

Tabela 4. Propriedades termodinamicas do processo de secagem do caule da gueroba do
cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc).

Temperatura (°C)

Temperatura (°C) 5 S G
40 24555,81 -127,55 64497,08
50 24472,67 -127,81 65773,86
60 24389,53 -128,06 67053,21
70 24306,39 -128,31 68335,06

A entalpia esta relacionada com a energia necessaria para remover a agua ligada ao
produto durante a secagem, desta forma, a entalpia é reduzida com o aumento da temperatura
de secagem (Oliveira et al., 2010). No presente trabalho a entalpia apresentou menores valores
com o0 aumento da temperatura, com isso, menor quantidade de energia € exigida para que a
secagem ocorra em temperaturas mais elevadas. Os valores de entalpia para o processo de
secagem do residuo do caule da gueroba do cerrado foram de 24.555,81; 24.472,67; 24.389,53
e 24.304,39 J mol™ para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, respectivamente.

A entropia é uma propriedade termodinamica que esta associada ao grau de desordem
entre a agua e o produto. O fato de os valores de entropia cairem quando aumenta a temperatura,
acontece por conta da maior excitacdo das moléculas de agua dentro do produto (Goneli et al.,
2010). Os valores de entropia foram de - 127,55; -127,81; -128,06; -128,31 para as temperaturas
de 40, 50, 60 e 70°C, respetivamente. Os valores negativos de entropia foram atribuidos a
existéncia de adsor¢do quimica e/ou modificagdes estruturais do adsorvente.

Nkolo Meze’e et al. (2008) relatam que a energia livre de Gibbs é atribuida ao trabalho
necessario para tornar os locais de sorcao disponiveis. No presente trabalho, com o aumento da
temperatura de secagem, a energia livre de Gibbse apresenta valores positivos, indicando que a
secagem néo foi espontanea. Os valores encontrados foram de 64.497,08; 65.773,86; 67.053,21
e 68.0335,06 J mol™! respectivamente para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C.

A média dos valores obtidos nas analises quimicas da farinha do caule da gueroba do

cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc) estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5. Média dos valores obtidos nas andlises quimicas da farinha do caule da gueroba do cerrado
(Syagrus oleracea (Mart.) Becc).
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Temperatura (°C)

Anélises 20 =0 50 0
Teor de agua (%) 12,93 a 13,16 a 14,05 a 13,81 a
Proteina (%) 12,86 a 11,85a 12,11a 13,2 a
Lipideos (%) 2,74 a 2,98 a 2,54 a 0,58 b
Cinzas (%) 25,12 a 25,55 a 27,08 a 27,00 a
Carboidratos (g.100 g %) 46,35 a 46,44 a 4421 a 45,39 a
Valor energético (kcal por 100 g) 261,51 a 260,03 a 248,22 ab 239,67 b
pH 5,66 a 5,65a 526b 519b
AT (%) 27,29 a 30,36 ab 32,75 ab 37,19b
SS (°Brix) 1,33a 1,34b 1,34b 1,34b
L* 54,70 a 53,80 a 72,11b 71,65b
a* 5,02a 514a 1,95b 2,48 b
b* 20,71 a 20,82 a 20,26 a 20,12 a
IAA (%) 123,61 a 124,36 a 13366a 126,27 a
IAS (%) 17,10 a 17,11a 2207b 19,00 ab

Médias com letras iguais na mesma linha ndo tiveram diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

*SS: Solidos Soluveis; AT: Acidez Titulavel; IAA: indice de Absorcdo de Agua; ISA: indice de
Solubilidade de Agua; VI: Volume de Intumescimento. L *(luminosidade ou brilho), a * (coordenada
a), b * (coordenada b).

Em relacéo as analises de estudo do teor de 4gua no caule da gueroba do cerrado, estas,
ndo apresentaram diferenca entre si, com resultados variando de 12,93 a 14,05%. O teor de 4gua
encontra-se dentro do padrdo da ANVISA (2005), a qual determina que deve ser inferior a 15%
b.u..

O resultado do teor de dgua do presente trabalho apresentou semelhanca ao obtido por
MENESES et al. (2018) para o residuo desidratado de manga (casca) de 13,42% b.u., no estudo
de subprodutos de frutas tropicais desidratados por secagem convectiva e ressaltaram que
guanto menor o teor de dgua e a atividade de dgua do residuo obtido apds o processamento da
fruta, melhor a qualidade do alimento e a estabilidade microbiol6gica dos residuos desidratados.
E, resultados superiores ao encontrado por SANTOS et al. (2020) em seu estudo sobre a
avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas, atividade antioxidante e fenolicos totais da farinha
do extrato da jabuticaba (Myrciaria jaboticaba) apresentando o teor de dgua de 11,29% b.u..

Os teores de proteinas variaram de 11,85 e 13,2% nas diferentes temperaturas de
secagem do caule da gueroba do cerrado, ndo sendo identificadas diferencas entre si. Maior
parte das proteinas séo soluveis a temperatura ambiente e a solubilidade tendem a aumentar
conforme a elevacdo da temperatura até 40-50°C, acima dessa temperatura as proteinas
comecam a sofrer desnaturagdo, no qual, € irreversivel pela estabilidade das novas interaces
ou ligacdes que se formam e da aleatoriedade das mudancas na configuracdo espacial da
molécula (RIBEIRO, 2007).
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Resultado similar ao encontrado por CLEMENTE et al. (2012) e, realizaram um
trabalho sobre as caracteristicas da farinha de residuos do processamento de laranja, e
encontraram resultado de 11,08% de proteina, e valores inferiores quando comparado com
NASCIMENTO et al. (2018) em estudo sobre farinha de pimentéo verde submetido a secagem
a 60°C com 19,6% de proteina.

Em relacdo aos lipideos, observa-se que ocorreu de acordo com o aumento da
temperatura da secagem e apresentaram diferenca apenas para a temperatura de 70°C, que
apresentou menor valor. Os resultados de lipideos da temperatura de 70°C (0,58) diferiram das
amostras de 60°C (2,54), 50°C (2,98) e 40°C (2,74), indicando reducdo nos valores de lipideos
em temperaturas mais elevadas. Segundo DAMODARAN et al. (2010), o oxigénio é uma
substancia soluvel em dleo e sua presenca pode provocar a oxidacdo lipidica, com isso, 0
aumento da temperatura é capaz de promover o incremento da velocidade da oxidacdo de
lipideos.

Valores semelhantes ao do presente trabalho foram encontrados por SOUZA et al (2020)
na caracterizacao fisico-quimica e tecnologica de farinha de batata-doce biofortificada seca em
diferentes temperaturas e obteve teor de lipideos de 0,55 (g 100 g-! ) e por MORAIS et al,
(2019) em seu estudo sobre caracterizagdo Quimica, fisica e tecnoldgica da farinha obtida a
partir da casca de Buriti (Mauritia flexuosa L. f.), que obteve teor de lipidios da farinha da casca
de buriti de 1,19% em secagem a 55°C.

A analise de cinzas € realizada para avaliar a quantidade de substancias minerais
presentes no material apds sua queima (SILVA et al., 2021). O teor de cinzas na farinha do
residuo do caule da gueroba do cerrado variou de 25,12 a 27,08%, ndo sendo identificadas
diferencas entre si.

Para a CNNPA -ANVISA (BRASIL, 1978), os resultados encontrados estdo fora dos
parametros estipulados de cinzas para as farinhas que variam de 1,0 a 6,0. Segundo WANG &
ZHENG (2003) o teor cinzas pode estar relacionado com a qualidade nos alimentos, visto que
maiores teores de cinzas apresentam tambem maiores teores de calcio, magnésio, ferro, fésforo,
sodio e outros componentes minerais nos frutos e seu valor pode ser alterado em funcéo dos
substratos de cultivo.

SILVA et al. (2020), estudando a caracterizacdo fisica, fisico-quimica e proximal do
fruto de jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) obtiveram teor de cinzas de 4,02%
para a farinha da polpa; 2,29% para farinha de semente e 2,25% para farinha da casca de jatoba-

do-cerrado, sendo esses valores inferiores comparativamente ao presente trabalho.
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Os valores de carboidratos encontrados na farinha de gueroba do cerrado variaram de
44,21 a 46,44% para as diferentes temperaturas de secagem com valor médio de 45,59%. O teor
de carboidrato € encontrado em maior parte na casca das frutas, sendo representado pelo amido,
celulose, hemicelulose, lignina, pectina e outros biopolimeros. Por este motivo, os teores de
fibras estdo inclusos nos valores encontrados de carboidratos totais (SILVA et al., 2020).

SILVA (2017) avaliando as propriedades nutricionais, fisicas, quimicas e tecnoldgicas
funcionais das farinhas de baru (dipteryx alata VVogel) em funcdo de diferentes condi¢des de
secagem do fruto, encontraram o teor médio de carboidratos totais das amostras FEMB de 77,41
g 100 g%, valor superior quando comparado com o presente trabalho. E, por GOMES et al.
(2020), estudando a elaboracao e caracterizacdo do pao enriquecido com farinha a base de buriti
(Mauritia flexuosa L.), com teor de carboidrato de 61,24%.

Para o valor energético total, segundo a Anvisa (1998), para um alimento ser
considerado fonte de energia deve fornecer 40 Kcal por 100g de alimento, quando os resultados
sdo inferiores a 20 Kcal por 100 gramas o alimento é tido como de baixo valor calérico.

Os resultados encontrados na secagem do caule da gueroba do cerrado variaram de
239,67 a 261,51 para as diferentes temperaturas, havendo diferenca entre as amostras.
Evidencia-se que a farinha do residuo da gueroba apresenta alto valor calérico.

O presente trabalho apresentou resultados inferiores quando comparados com MORAIS
et al. (2019) que relataram a caracterizacdo quimica, fisica e tecnoldgica da farinha obtida a
partir da casca de buriti (Mauritia flexuosa L.) com valor energético de 359,78 kcal por 100 g;
e por SILVA et al. (2020) na caracterizacao fisica, fisico-quimica e proximal do fruto de jatoba-
do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) com valor de 318,94 kcal por 100g para farinha da
polpa, 379,06 kcal por 100 g para farinha da semente e 285,65 para farinha da casca.

Os valores de pH das farinhas do caule da gueroba nas quatro diferentes temperaturas
variaram de 5,19 a 5,66, para 70 e 40°C, respectivamente. As diferengas ocorrem entre as
temperaturas de 40 e 50°C que apresentaram valores maiores de ph (5,66 e 5,65), e as
temperaturas de 60 e 70°C (5,26 e 5,19). Constata-se que o valor de pH &cido observado no
presente trabalho traz beneficios ao produto, pois favorece o aumento da vida de prateleira, por
apresentar efeitos tdxicos aos microrganismos, sendo desfavoravel ao seu desenvolvimento
(ARAUJO et al., 2017).

SILVA et al. (2020), realizaram estudo com a farinha da polpa, semente e casca do
jatoba do cerrado e encontraram valores de pH préximos ao do trabalho 5,41, 5,67 e 5,04,
respectivamente. Valores semelhantes também foram encontrados por SILVA et al. (2019),

para farinha do epicarpo e mesocarpo do baru em diferentes temperaturas, sendo: FEMB40
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(5,65), FEMB60 (5,66), FEMB80 (5,31), FEMB100 (5,32) foram diferentes da amostra
FEMBCT (5,95). Portanto, a diminui¢do do pH e aumento da acidez titulavel das farinhas foi
observada com o aumento temperatura de secagem, demonstrando que a farinha de baru era
levemente &cida.

O teor de solidos sollveis totais (SST), conhecido como °Brix, é considerado a
porcentagem de agUcar presente no produto e representa todos os soélidos dissolvidos na agua,
entre eles estdo o conteddo de acucares (glicose, frutose e sacarose), sais, proteinas e
acidos organicos que possuem relacdo direta com o grau de dogura do produto (SILVA et
al., 2021).

As farinhas do caule da gueroba apresentam baixa quantidade de agucar, com o valor de
°Brix de 1,33 em todas as temperaturas analisadas e ndo apresentaram diferenca. MENEZES
FILHO et al. (2019) apresentaram resultados proximos na analise de SST para farinhas da
casca, arilo e semente do fruto de H. Stigonocarpa (jatoba-do-cerrado), com valores de 2,77;
5,90 e 1,50, respectivamente. ARAUJO et al. (2017) também encontram valores de SST
semelhantes para a farinha da casca do abacaxi de 0,90 e para a farinha da casca de banana de
1,00%.

Os valores de acidez da farinha do caule da gueroba do cerrado variaram de 27,3 a 37,19
apresentando diferenca entre as amostras de 40 e 70°C. De acordo com BRASIL (2005), o valor
maximo permitido para acidez em farinhas é de 3%, valor inferior ao encontrado neste estudo.
Isso pode ocorrer pelo grau de maturacao e também aos fatores climéaticos que influenciam na
composicdo do fruto. Segundo Araujo (2004), a oxidacdo em alimentos secos ou desidratados
é acelerada por diversos fatores, incluindo a exposicao a luz, temperatura elevada e ocorre mais
rapidamente em niveis de baixa atividade de &gua.

Estudo realizado por SILVA (2019) na elaboracéo e caracterizacao de farinha do residuo
de umbu-caja (Spondias spp.) encontrou valores de acidez de 11,14; 10,99 e 10,81% para as
temperaturas de 60, 70 e 80°C, respectivamente, sendo inferiores ao encontrado no presente
trabalho. Ja MORAIS et al. (2019) no estudo sobre caracterizagao quimica, fisica e tecnologica
da farinha obtida a partir da casca de buriti (Mauritia flexuosa L.) relataram valores de acidez
de 6,73 para farinha da casca de buriti na temperatura de 55°C, valor inferior comparativamente
ao presente trabalho.

A luminosidade ou brilho (L*) é o atributo de cores em superficie plana, que varia
desde o preto (0) ao branco (100); a saturacdo é também chamada de Chroma (a* e b*),
possuindo intensidades variadas do verde (-a*) ao vermelho (+a*) e do azul (-b*) ao amarelo

(+b*), sendo estas particularidades para cada composto farindceo (MENEZES FILHO et al.,

46



2019).

Na tabela 5 estdo apresentados os valores médios de cor das farinhas do caule da gueroba
do cerrado, secas a 40; 50; 60 e 70°C. O aumento da temperatura de secagem provocou o
aumento da luminosidade (L*), ou seja, houve clareamento das amostras, que variaram de 50,80
a 72,11, ndo diferiram entre as temperaturas de 40 e 50°C e entre as temperaturas de 60 e 70°C.
Para a coordenada a* as amostras variaram de 5,02 (40°C) a 1,95 ( 60°C), e as amostras ndo
apresentaram diferenca entre si, a farinha obtida por secagem a 60°C apresentou menor valor
comparada com as demais; e a coordenada b* variou de 20,82 (50°C) a 20,12 (70°C) e néo
houve diferenca entre as amostras, os valores reduziram com o aumento da temperatura de
secagem. Os valores baixos de saturacdo, que sdo as coordenadas b*, estdo associados as
coloragdes mais palidas.

Estudos realizados por Meneses Filho & Castros (2020) na avaliacao fisico-quimica e
tecnoldgica de farinhas obtidas a partir dos residuos de frutos com secagem na temperatura de
50°C, destacam que a fruta que mais obteve semelhanca quando comparado com o presente
trabalho foi a farinha da casca de manga com L* 56,67 a* 3,34 e b*24,65. E BELTRAN et al.
(2021) no estudo de avaliacdo da capacidade antioxidante e propriedades tecnol6gicas da
farinha do fruto da Palmeira (Aiphanes aculeata) encontraram valores de L* 50,38, a* 8,22 e
b* 31,13, sendo esses, levemente superiores ao do presente trabalho.

O valor de IAA encontrado na farinha de gueroba do cerrado em diferentes temperaturas
variou de 123,61 a 133,66% e nao houve diferenca entre os tratamentos. Os valores de indice
de solubilidade em &gua variaram de 17,10 a 22,07 havendo diferenca entre as amostras de 40
e 50°C e as amostras de 60 e 70°C.

Segundo FERREIRA (2018) os indices de absor¢édo de dgua (IAA) indicam a capacidade
de absorcdo e retencdo de agua da amostra e dependem da exposic¢do de grupos hidrofilicos
e/ou hidrofébicos das moléculas, e 0 aumento da concentracdo de fibras e proteinas em farinhas
pode elevar o indice de absorcdo de agua. A solubilidade das farinhas se relaciona com a
quantidade de moléculas soltveis em agua, podendo ser notado na comparagao entre os valores
de solubilidade em &gua e os teores de solidos solUveis totais das amostras.

De acordo os resultados obtidos na secagem do caule da gueroba do cerrado, 0s
resultados de IAA encontrados sdo importantes, pois facilitam o manuseio de massas evitando
ressecamento durante seu armazenamento, além de influenciar na aparéncia e comportamento
do produto. Além disso, os valores de ISA por serem elevados, auxiliam no processo de
homogeneizacdo dos ingredientes.

BARROS et al. (2021) em estudo sobre a obtencdo e caracterizagdo de farinhas de
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carogo de acai (Euterpe oleracea) e de casca de bacaba (Oenocarpus bacaba) encontraram
valores de IAA de 6,53 na farinha do caroc¢o de agai e 6,52 na farinha da casca de bacaba e ISA;
2,10 para farinha do carogo de acai; e 3,29 para a farinha da casca da bacaba, em comparacéo
com o presente trabalho apresentaram resultados bem inferiores, principalmente no indice de
absorcdo de 4&gua. PRADRO (2022) no estudo sobre os parametros de secagem para obtengéo
da farinha de pupunha obteve 3,12 g/g em relacdo ao indice de absorcdo (IAA) e
aproximadamente 7,98% de solubilidade em agua (ISA), dados inferiores aos encontrados no

presente trabalho.

6. CONCLUSAO

O processo de secagem de frutos do cerrado possui a vantagem de conservar o alimento
e facilitar o processo de armazenamento e transporte pela diminui¢do da massa. Os resultados
deste estudo mostraram que o aumento da temperatura de secagem reduz o tempo de secagem
de 14,00 a 7,17 h em temperaturas de secagem de 40 e 70°C. O modelo de Midilli apresentou
melhor ajuste experimental aos dados de secagem do residuo da gueroba do cerrado para as
temperaturas de 40, 50 e 60°C e 0 modelo de Wang e Singh se ajustou melhor para a temperatura
de 70°C. Os coeficientes de difusio efetivos apresentaram magnitudes de 2,146 x 101%; 2,892
x 101: 3,459 x 101t ¢ 5,592 x 107! para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C, respectivamente.
O coeficiente de difusdo foi descrito pela representacdo de Arrhenius que possui energia de
ativacdo de 27,159 kJ mol* .

A secagem do residuo do caule da gueroba do cerrado (Syagrus oleracea (Mart.) Becc)
propricia a reducdo do teor de agua inicial, lipideos, valor energético, pH, SS e IAA e anélises
de AT e IAS apresentaram comportamentos inversos. A secagem ndo alterou os teores de
proteinas, cinzas e carboidratos, mas influenciou na cor das farinhas para os parametros L* e
a* e manteve o padrdo para a coordenada b*. A farinha do residuo da gueroba do cerrado tem

0 potencial de enriquecer alimentos ou até mesmo substituir parcialmente outro tipo de farinha.
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