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Resumo

O objetivo do trabalho foi a obtencdo e caracterizacdo fisica e quimica do produto farinaceo
originado de residuos agroindustriais, elaborados a partir da secagem em estufa e forno micro-
ondas (FMO). A aquisigdo dos residuos foi realizada diretamente junto a uma empresa de
fabricacdo de sucos concentrados, localizada da cidade de Nova Floresta, Paraiba. E assim
realizados diversos experimentos. A elaboracdo do produto farinaceo em estufa ocorreu na
temperatura de 60 °C por 8 h e apresentou 8,82 % de Teor de Agua (TA), aw 0,53, pH de
4,13, Sélidos Soluveis Totais (SST) de 12 °Brix, Residuo Mineral Fixo (RMF) de 4,51 % e
Proteina Bruta (PB) de 6,0 %. A rampa de aquecimento utilizada para obtencdo da farinha em
FMO foi constituida de 3 ciclos de 6 min, totalizando 18 min de secagem, utilizando 50 % de
poténcia do forno e 50 g de amostra. Ao final desse processo o produto apresentou 14,01 %
de TA, aw 0,53, pH 4,12, SST de 11 °Brix, RMF de 3,31 % e PB de 5,24 %. Os produtos
apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas dentro dos padrBes estabelecidos,
demonstrando ser um produto que poderd, posteriormente, ser utilizado na formulacdo de
novos produtos alimenticios.

Palavras-chave: Residuos; Secagem; Farinha.

Abstract

The objective of the work was obtaining and physical and chemical characterization of the
flour product originated from agro-industrial residues, elaborated from drying in an oven and
microwave oven (MWO). The acquisition of waste was carried out directly with a
concentrated juice manufacturing company, located in the city of Nova Floresta, Paraiba.
Thus, several experiments were carried out. The preparation of the flour product in an oven
took place at a temperature of 60 ° C for 8 h and presented 8.82% of Water Content (WC), aw
0.53, pH of 4.13, Total Soluble Solids (TSS) of 12 ° Brix, Fixed Mineral Residue (FMR) of
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4.51% and Crude Protein (CP) of 6.0%. The heating ramp used to obtain the flour in FMO
consisted of 3 cycles of 6 min, totaling 18 min of drying, using 50% of oven power and 50 g
of sample. At the end of this process, the product showed 14.01% WC, aw 0.53, pH 4.12, TSS
of 11 ° Brix, FMR of 3.31% and CP of 5.24%. The products showed physical and chemical
characteristics within the established standards, demonstrating to be a product that can later be
used in the formulation of new food products.

Keywords: Waste; Drying; Flour.

Resumen

El objetivo del trabajo era obtener y caracterizar fisica y quimicamente el producto de harina
originado a partir de residuos agroindustriales, elaborado a partir del secado en horno
microondas (HMO). La adquisicidon de residuos se realiz6 directamente con una empresa
concentradora de fabricacion de jugos, ubicada en la ciudad de Nova Floresta, Paraiba. Por lo
tanto, se llevaron a cabo varios experimentos. La preparacion del producto de harina en un
horno se llevd a cabo a una temperatura de 60 ° C durante 8 hy present6 8.82% de Contenido
de Agua (CA), aw 0.53, pH de 4.13, solidos solubles totales (SST) de 12 ° Brix, Residuo
Mineral Fijo (RMF) de 4.51% y Proteina Cruda (PC) de 6.0%. La rampa de calentamiento
utilizada para obtener la harina en HMO consistié en 3 ciclos de 6 min, totalizando 18 min de
secado, utilizando el 50% de la potencia del horno y 50 g de muestra. Al final de este proceso,
el producto mostré 14.01% CA, aw 0.53, pH 4.12, SST de 11 ° Brix, RMF de 3.31% y PC de
5.24%. Los productos mostraron caracteristicas fisicas y quimicas dentro de los estandares
establecidos, demostrando ser un producto que luego puede usarse en la formulacion de
nuevos productos alimenticios.

Palabras clave: Residuos; Secado; Harina.

1. Introducéo

A producdo de frutas destina-se principalmente & demanda por frutas in natura, no
entanto, o mercado mundial apresenta uma tendéncia de produtos processados como
compotas, sucos, geleias, licores, bebidas fermentadas, doces, entre outros. O setor de frutas e
hortalicas gera ao decorrer de sua cadeia produtiva milhdes de toneladas de residuos
(Nascimento Filho; Franco, 2015), cerca de 10 % das perdas ocorrem no campo, 50 % durante
0 manuseio e transporte, 30 % nas centrais de abastecimento e comercializagdo, e 10 % em

supermercados e consumidor final (Ugaldel; Nespolo, 2015).
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As frutas e vegetais desidratados ndo s6 dispensam a necessidade de armazenamento
sob condicOes especiais, como baixa temperatura e alta umidade relativa do ar, exigidas pela
maioria destes produtos in natura, como também possuem volume relativamente menor.
Contudo, a secagem pode ter consequéncias negativas como a deterioracdo de componentes
nutricionais, escurecimento e obtencdo de produtos com baixa capacidade de reidratacdo
(Silva et al., 2020). Em geral, os residuos provenientes da industrializacdo de frutas envolvem
quantidades apreciaveis de casca, sementes, bagaco, coroa ou até mesmo a polpa, dependendo
do fruto.

A industria de alimentos produz uma grande quantidade de residuos resultantes do
preparo e consumo de alimentos e a destinagdo desses residuos também tem se tornado uma
preocupacdo nos Ultimos anos (Oliveira, 2018). Ha diversas formas de minimizar a perda de
alimentos pereciveis e, uma delas, é através da secagem, que consiste no processo de
diminuicdo da atividade de agua, visando preservar e manter a sua qualidade, assim como,
aumentar a vida atil do produto (Palacin et al., 2005; Engel et al., 2016).

Considerando o desperdicio proporcionado pelas perdas na cadeia produtiva, a
secagem € 0 uso de secadores é uma alternativa que agrega valores e pode minimizar
prejuizos na producdo de frutas (Silva et al., 2015). Processos que visem uma melhor
eficiéncia de conservagdo de alimentos favorecem um incremento na renda do produtor e,
consequentemente, maior disponibilidade de produtos de boa qualidade (Andrade et al., 2003;
Leite et al., 2016).

O método de secagem e o uso de secadores dependem em geral dos niveis de producao
e da qualidade do produto que se deseja obter. Alguns equipamentos podem ser utilizados
para facilitar esse processo, € o caso de secadores, como a estufa, que consiste na aplicacdo do
calor produzido artificialmente em condicdes de temperatura, umidade e corrente de ar
controlado. A secagem por estufa com corrente de ar ou também denominada de secagem
convectiva de ar quente é 0 método mais comum na secagem de alimentos (Guiné, Pinho;
Barroca, 2011).

Outra alternativa para o processo de secagem de alimentos, sem comprometer a
qualidade e a obtencdo de um novo produto, é a secagem com aplicacdo de micro-ondas
através de um forno de micro-ondas (FMO). Na secagem de produtos assistida por FMO, a
remocao do teor de agua € rapida, devido a presenca de dgua no material ser o principal
responsavel pela geracdo interna de calor (Andreola, 2013). Portanto, a secagem em FMO

promove uma absorcdo preferencial das micro-ondas pelas moléculas de &gua, pelo
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aquecimento focalizado, o que torna a aplicacdo desta energia conveniente, por exemplo, em
processos de secagem de alimentos (Pereira, 2007).

A producdo de farinha tem como principais operacGes a secagem da matéria-prima
com posterior trituracdo ou moagem, a fim de garantir aspectos caracteristicos de farinha ao
produto final, com grau de umidade da farinha controlado ndo s6 por motivos econémicos,
mas também por sua importancia na conservagdo e processamento (Gusmao, 2011).

A possibilidade de transformacao desses residuos em produto farinaceo por meio do
processo de secagem para elaboracdo de novos produtos alimenticios contribui, assim, para a
diminuicdo do impacto gerado ao meio ambiente. Portanto, a produgdo de farinhas é uma
alternativa viavel e apresenta uma grande diversidade para a industria alimenticia, por serem
fontes de amido e sais minerais (Carvalho, 2000; Araujo et al., 2016).

Com isso, 0 objetivo desse trabalho foi a obtencéo e caracterizacdo fisica e quimica do
produto farindceo originado de residuos agroindustriais, por diferentes métodos de secagem,

para posterior utilizacdo em produtos alimenticios.

2. Metodologia

O método utilizado neste estudo € de natureza quali-quantitativo e trata-se de uma
pesquisa experimental (Pereira et al., 2018). Os experimentos foram executados no
Laboratdrio de Bioquimica e Biotecnologia de Alimentos, do Centro de Educagdo e Salde
(CES), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A aquisi¢do dos residuos
agroindustriais provenientes do processamento de polpa de frutas: goiaba, manga, acerola,
graviola, maracujé, caju, caja e uva foi realizada diretamente junto a empresa de fabricacdo de
sucos concentrados, localizada da cidade de Nova Floresta, Paraiba. Os residuos foram
acondicionados em sacos plasticos logo apds a extracdo e armazenados em camara de

congelamento a -18 °C e descongelados a temperatura ambiente.

Caracterizacdo Fisica e Quimica

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas em amostras dos residuos
agroindustriais in natura e no produto farinaceo elaborado pelos processos de secagens.

O teor de agua foi determinado seguindo-se a metodologia adotada pelo Instituto Adof
Lutz (1AL, 2008), com os resultados expressos em porcentagem (%). Este método esta
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baseado na determinacdo de perda de peso do produto submetido ao aquecimento em estufa
de secagem a 105 °C, até massa constante.

A atividade de agua foi determinada por meio de leitura direta em higrometro a 25 °C.

A determinacdo do pH foi realizada conforme metodologia adotada pelo IAL (IAL,
2008). O pH foi determinado através de medidas potenciométricas do liquido sobrenadante.

Os solidos soluveis totais foram determinados através da refratometria na escala °Brix.
As leituras do °Brix foram realizadas utilizando o refratdbmetro de Abbe, conforme
metodologia descrita pelo IAL (1AL, 2008).

A determinacdo do percentual do Residuo Mineral Fixo (cinzas) foi realizada por
incineracdo em forno mufla a 550 °C, até total queima da matéria orgéanica, conforme
metodologia descrita pelo IAL (1AL, 2008).

Cineética de Secagem

Com objetivo de predizer o tempo de secagem e melhor temperatura, para a
otimizacdo do processo foram realizadas cinéticas de secagem e ajustes de modelos
matematicos aos dados experimentais.

As cinéticas de secagem foram realizadas em estufa com circulacdo forcada de ar nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C, registrando-se as massas em intervalos regulares até massa
constante. Com os dados da secagem foram determinados os valores da razdo do teor de dgua
e aplicados os modelos matematicos de Henderson e Pabis, Newton, Page, Aproximacdo da
difusdo, Thompson e Wang e Sing, que estdo descritos da Tabela 1. Para o ajuste de cada
equacdo matematica aos dados experimentais realizaram-se as analises de regressdao néo-

linear pelo método Quasi-Newton, empregando-se o programa computacional Statistica 8.0.
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Tabela 1 - Modelos de regressdo ndo-linear aplicados as curvas de secagem de residuos de

frutas.

Modelos Equacoes Referéncias

Henderson e Pabis RX=a.exp(-k.t) Henderson; Pabis, 1961
Newton RX=exp(-k.t) Togruel; Pchlivan, 2002
Page RX=exp(-k.tn) Page, 1949
Aproximacdo por difusdo  RX=a.exp(-k.t)+(1-a)exp(k.b.t) Cbrreaet al., 2010
Thompson RX=exp((-a-(a2+4b.t)°%)/2b Erterkin; Yaldiz, 2004

RX - razdo de teor de agua (adimensional); t: tempo (min); a, b, k e n - pardmetros dos modelos.
Fonte: Autoria prépria.

Os critérios utilizados para determinacdo do melhor ajuste das equacbes aos dados
experimentais foi o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio quadratico médio (DQM),

calculado pela equacao abaixo:

DQM:\/E (RXexp—RXpre)?
N

Onde:

DQM - desvio quadratico médio;

RXexp - razdo de teor de agua experimental;
RXpre - razdo de teor de agua predito;

N- nimero de dados experimentais
Secagem para Obtencao do Produto Farinaceo

Com os dados fornecidos pelas cinéticas de secagens, foi escolhido o tempo e a
temperatura de secagem em estufa de circulagdo de ar.

Foi utilizado um FMO domeéstico da marca Electrolux, modelo MEF 28, com tenséao
de alimentacdo de 220 V, capacidade de 18 L, poténcia méxima 700 W e frequéncia de 2450
MHz. Para esse tipo de secagem, foram realizados testes preliminares com intuito de fixar
parametros operacionais, e também determinar a massa inicial de amostra a ser utilizada na
preparacdo da farinha. Com base nos resultados dos testes preliminares foi estabelecida uma
rampa de aquecimento e a poténcia do forno a ser utilizada.
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Ap0s secagem, o material obtido no processo passou pela etapa de processamento da
farinha que consistiu em: trituracdo em moinho de facas, tamisacdo e finalizando com o
acondicionamento a vacuo em sacos plasticos e armazenamento a temperatura ambiente, por
curto periodo de tempo. Em seguida submetida as analises fisicas e quimicas para

posteriormente utilizacdo na formulacéo de produtos alimenticios.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 encontram-se os valores dos pardmetros dos modelos de Henderson e
Pabis, Newton, Page, aproximacédo da difuséo e Thompson, os coeficientes de determinacédo
(R?) e desvios quadraticos médios (DQM), ajustados as curvas de cinética de secagem em

estufa nas temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Tabela 2 - Parametros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem da de residuo

de frutas as temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Parametros

Modelos  T(°C) a b k n R2 DQM
Handersone 40 1,0453 - 0,0034 - 0,982 0,072
Pabis 50 1,0623 - 0,0058 - 0,992 0,049
60 1,0480 - 0,0066 - 0,993 0,046

40 - - 0,0033 - 0,980 0,077

Newton 50 0,0054 - 0,988 0,061
60 - - 0,0061 - 0,990 0,054

40 - - 0,0004 1,3651 0,993 0,044

Page 50 - - 0,0005 1,4189 0,998 0,021
60 - - 0,0010 1,3360 0,997 0,025
Aproximacao 40  -124,045 0,9924 0,0067 - 0,992 0,044
da difusdo 50 -229,144  0,9961 0,0108 - 0,998 0,025
60  -200,540 0,9961 0,0116 - 0,997 0,026

40  -6028,16  4,4637 - - 0,980 0,077

Thompson 50 -5199,58  5,3103 - - 0,988 0,061
60  -5674,93 5,9260 - - 0,990 0,054

Fonte: Autoria propria.
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Verifica-se, de acordo com a Tabela 2, que todos os modelos matematicos
apresentaram bons ajustes aos dados experimentais da cinética de secagem, por exibirem R2
superior a 98 % e DQM inferior a 0,0774. Entretanto, 0 modelo de Page foi 0 mais indicado
para representar o estudo de secagem do residuo de frutas. Esse modelo é o mais
recomendado pela sua simplicidade de aplicacdo e no nimero de coeficientes. Segundo
Correa et al. (2007), é o modelo mais recomendado e aplicado para predizer o processo de
secagem de diversos produtos agricolas. O modelo de Page apresentou R? superior a 99,0 % e
valores de DQM inferiores a 0,4424, apresentando resultado satisfatorio para estudo de
secagem.

O parametro k, do modelo de Page, que representa a constante da taxa de secagem,
aumentou com o aumento da temperatura. Correa et al. (2007), ressaltam que esse parametro
tende a aumentar com a elevacdo da temperatura do ar de secagem.

Nas Figuras 1 (A, B, C, D e E), estdo apresentadas as curvas de secagem em estufa de
circulacdo de ar do residuo de frutas para as temperaturas 40, 50 e 60 °C, para os diferentes

modelos aplicados.
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Figura 1 - Cinética de secagem do residuo de frutas em diferentes temperaturas de

secagem por distintos métodos matematicos.
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Fonte: Autoria propria.
Na Figura 1C, observa-se que a curva gerada a partir do modelo matematico de Page
aproxima-se bem dos pontos experimentais. Resultado semelhante foi observado por Barros et

al. (2020) quando estudaram a modelagem matematica da cinética de secagem de cascas do
kino (Cucumis metuliferus) e verificaram que os modelos de Page e Aproximacéo da difuséo

10
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apresentaram ajustes satisfatorios. Santos et al. (2020) também observaram que dentre 0s onze
modelos matematicos testados, 0 modelo  de Page apresentou excelentes ajustes, e foi
considerado pelos autores o melhor devido a simplicidade de sua equacdo que descreveu de
forma satisfatdria a secagem de cascas da toranja (Citrus paradisi Macf.).

A secagem do residuo em estufa foi realizada a temperatura 60 °C, sendo essa
temperatura escolhida com base na cinética de secagem. O procedimento ocorreu durante 8 h
de secagem, e o residuo foi colocado em bandejas e submetido a secagem, apresentando uma
elevada reducdo de &gua e ao final da secagem uma mesma coloracdo, como observado na

Figura 2.

Figura 2 - Residuos in natura (A) e desidratado em estufa (B).

Fonte: Autoria prépria.

A metodologia usada no trabalho pode ser comparada com outros trabalhos de
secagem de frutas. Souza (2017) realizou pesquisa semelhante, e estudou a secagem de casca
de jaca a 60 °C, por 7 h. Ferreira (2010) realizou estudos de cinética de secagem da casca do
maracuja amarelo com temperaturas de 60, 70 e 80 °C, e observou que a secagem a 60 °C
ocorreu durante 10 h e proporcionou o produto com melhor qualidade organoléptica. Silva
(2020) estudou a secagem de maxixe em estufa e FMO, obtendo bons resultados com os
tempos de 13 h a 60°C para estufa e 29 min, na poténcia de 50% para FMO.

O processo de secagem em FMO se deu a partir da determinacdo de uma rampa de
aquecimento, levando em consideracdo a aparéncia final do produto. As amostras foram
colocadas em um recipiente de plastico e submetidas as micro-ondas para secagem. A rampa
adotada para secagem foi estabelecida por 3 ciclos de 6 min, a uma poténcia de 50 %
utilizando 50 g de amostra, totalizando 18 min de secagem. A secagem apresentou um
produto final com boa aparéncia, como pode ser observado na Figura 3.

11
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Figura 3 - Residuo de frutas in natura (A) e desidratado em FMO (B).

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3, encontram-se os valores dos resultados das analises fisicas e quimicas dos
residuos in natura e das farinhas obtidas. Para os residuos in natura, foi percebido um elevado
teor de agua nas amostras, chegando a 86,33 %, onde essa alta concentracdo pode ser

confirmada com os resultados da atividade de agua, que alcangou o valor de 0,99.

Tabela 3 - Andlises fisicas e quimicas do residuo in natura e da farinha obtida em estufa e
FMO.

Analises In Natura Estufa FMO

Teor de Agua (%) 86,33 + 0,13 8,82 +£0,43 14,01+ 0,16
Atividade de Agua (%) 0,99 £ 0,00 0,53 £0,03 0,53 £ 0,00
pH 4,15 + 0,06 4,13+0,01 4,12 + 0,006
Solidos Solaveis Totais (°Brix) 10,0+ 0,51 12,0+ 0,35 11,0 £ 0,48
Residuo Mineral fixo (%) 1,63+0,72 4,51 +0,32 3,31+0,54
Proteina Bruta (%) 1,54 +£0,15 6,05 + 0,00 5,24 + 0,15

Fonte: Autoria propria.

Os valores de teor de agua apresentados pelos residuos neste trabalho podem ser
comparados com os valores encontrados na Tabela Brasileira de Composi¢cdo de Alimentos
(Lima, 2006), para a maioria das frutas que formam o residuo, como a goiaba, manga,
graviola, e maracuja que apresentam valores de teor de agua de 85, 86,5, 82,2 e 82,9 %,
respectivamente.

Ainda na Tabela 3, também pode-se observar um baixo valor de teor de dgua para as

farinhas, demonstrando bons resultados de perda de agua através dos processos de secagem
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utilizados, passando de um valor inicial de TA de 86,33 % in natura para 8,82 e 14,01 % para
as farinhas obtidas em estufa e FMO, respectivamente. A ANVISA estabelece segundo a
portaria 354/1996, que o teor de agua das farinhas ndo deve ultrapassar a 15 %. Essas baixas
concentragdes podem também ser confirmadas com os valores da atividade de agua
detectados, que foram de 0,53 para ambas as farinhas, sendo assim, as secagens produziram
farinhas com teores de agua dentro dos padrdes estabelecidos (Brasil, 2005).

Podemos destacar os valores de pH de 4,13 para farinha em estufa e 4,12 em FMO.
Sendo o valor de pH abaixo de 4,5 (valor que delimita o desenvolvimento de micro-
organismos), considera-se a farinha de residuos &cida e, assim, de dificil proliferacéo
microbiana (Aquino, 2010); com isso, a conservacéo do valor de pH ao longo do processo de
secagem demonstra que o produto ndo sofreu contaminagdo por micro-organismos.

O valor de sélidos solaveis totais, residuo mineral fixo e proteina bruta das farinhas,
foram superiores aos valores do residuo in natura, onde pode-se justificar pelo fato da farinha
apresentar um teor de agua muito baixo em relacdo a amostra in natura, concentrando suas
caracteristicas. Onde podemos destacar os valores de proteina que passaram de 1,54% in

natura para 6,05 e 5,24, para as farinhas de estufa e FMO respectivamente.

Figura 4 - Produto farinaceo obtido a partir de residuos de frutas. A) em estufa e B) em FMO.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4 (A e B) ilustra as amostras dos produtos farinaceos obtidos em estufa e
FMO, respectivamente, ja processados em moinho apresentando coloracdo e cheiro

caracteristicos.
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4. Consideracdes Finais

A elaboracdo do produto farinaceo em estufa ocorreu a temperatura de 60 °C por 8 h e
apresentou um TA final de 8,82 %. A rampa de aquecimento utilizada para obtencdo da
farinha em FMO foi constituida de 3 ciclos de 6 min, totalizando 18 min de secagem
apresentando ao final 14,01 % de TA.

Os dois processos de secagem estudados obtiveram resultados plausiveis, porém, a
secagem em FMO foi considerada como a melhor, pois o equipamento é mais acessivel e a
secagem ocorreu de uma forma muito mais direta e rapida.

Tecnologias alternativas para fabricacdo de produtos farinaceos a partir de residuos
agroindustriais, podem ser mais exploradas com estudos futuros de andlise sensorial de

formulagGes e de produtos alimenticios elaborados com as farinhas.
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