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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo elaborar um produto farinaceo a partir da algaroba (Prosopis juliflora)
utilizando secagem convectiva, visando seu uso alternativo em preparagdes alimenticias e a
caracterizagao fisico-quimica. Inicialmente, foi realizada a cinética de secagem convectiva em
diferentes temperaturas (50, 60 e 70°C). Os dados obtidos foram analisados com modelos matematicos
para gerar curvas de secagem, utilizando o software Statistica 14.0. A caracterizacao fisico-quimica
das amostras incluiu analises estatisticas com o teste de Tukey e analise de variancia a um nivel de
95% de significancia. O produto farinaceo apresentou 37,93 °Brix de s6lidos soluveis totais, acidez total
titulavel de 13,12%, e 0,15% de lipidios. Houve também um aumento nas proteinas, de 7,27% no estado
in natura para 8,10% no produto final. Por fim, foram observadas quantidades expressivas de minerais
como sdédio, magnésio, fésforo, potassio, calcio e cloro.

PALAVRAS-CHAVE: Cinética de secagem. Tratamento térmico. Produgao de alimentos. Eficiéncia dos
recursos.
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ABSTRACT

This work aimed to develop a flour-based product from mesquite (Prosopis juliflora) using convective
drying, aiming at its alternative use in food preparations and its physicochemical characterization.
Initially, the kinetics of convective drying were performed at different temperatures (50, 60, and 70°C).
The data obtained were analyzed with mathematical models to generate drying curves, using
Statistica 14.0 software. The physicochemical characterization of the samples included statistical
analyses with Tukey's test and analysis of variance at a 95% significance level. The flour-based product
presented 37.93 °Brix of total soluble solids, 13.12% titratable acidity, and 0.15% lipids. There was also
an increase in proteins, from 7.27% in the raw state to 8.10% in the final product. Finally, significant
amounts of minerals such as sodium, magnesium, phosphorus, potassium, calcium, and chlorine were
observed.

KEYWORDS: Drying kinetics. Heat treatment. Food production. Resource efficiency.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar un producto a base de harina de mezquite (Prosopis juliflora)
mediante secado convectivo, con miras a su uso alternativo en preparaciones alimenticias y su
caracterizacion fisicoquimica. Inicialmente, la cinética del secado convectivo se realizé a diferentes
temperaturas (50, 60 y 70 °C). Los datos obtenidos se analizaron con modelos matematicos para
generar curvas de secado, utilizando el software Statistica 14.0. La caracterizacion fisicoquimica de las
muestras incluyé analisis estadisticos con la prueba de Tukey y analisis de varianza al 95% de nivel de
significancia. El producto a base de harina presenté 37,93 °Brix de sélidos solubles totales, 13,12%
de acidez titulable y 0,15% de lipidos. También hubo un aumento en las proteinas, de 7,27% en el
estado crudo a 8,10% en el producto final. Por ultimo, se observaron cantidades significativas de
minerales como sodio, magnesio, fésforo, potasio, calcio y cloro.

PALABRAS-CLAVE: Cinética de secado. Tratamiento térmico. Produccién de alimentos. Eficiencia de
recursos.

INTRODUGAO
A algarobeira € uma arvore do tipo xeroéfita, cujo desenvolvimento das raizes extensas permite

captar agua a longas distancias, sendo possivel sua sobrevivéncia em regides aridas e semiaridas.
Encontrada no Brasil, a algaroba € uma planta nativa do Peru, caracterizando-se como uma espécie
invasora. A algaroba foi introduzida no Brasil em 1940 no municipio de Serra Talhada, Estado de
Pernambuco, com o objetivo de aumentar recursos forrageiros e para reflorestar areas desmatadas,
visto sua peculiaridade de se adaptar facilmente em regides quentes (SANTOS; ALEXANDRE;
GUEDES; LUCENA; CAVALCANTI; SANTOS, 2020; SILVA, 1989; SANTOS; DIODATO, 2019).
Trata-se de uma “planta de grande popularidade na regido Nordeste do Brasil”, apresentando
“um alto potencial para confecgao de novos produtos” (CARVALHO et al., 2020, p. 02). E interessante
notar que essa peculiaridade da algarobeira justifica a potencialidade para a fabricagdo de produtos,
conforme apontado por Carvalho et al. (2020). Nesse contexto, busca-se conferir aplicabilidade ao fruto
dessa espécie por meio da investigacado de suas propriedades e potenciais usos, com o objetivo de

identificar sua composi¢cao quimica, bem como seus possiveis beneficios nutricionais e funcionais.
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No estado da Paraiba, especialmente na regido de Campina Grande e se estendendo em
direcado ao sertdo, como Patos, Taperoa, Monteiro e arredores, a algarobeira € um elemento comum
na paisagem. O ciclo de producao dessa planta ocorre predominantemente de setembro a margo, um
padrao observado ao longo do processo de pesquisa. Especificamente no ano de 2024, a chuva
antecipada em fevereiro precipitou a abscisdo dos frutos, resultando na antecipacdo do término da
colheita da algaroba. Esta ocorréncia ndo sé destaca a influéncia de fatores ambientais no ciclo
produtivo da planta, mas também evidencia a resiliéncia e o valor da algaroba no contexto da
sustentabilidade. Segundo Santos ef al. (2020), a algaroba apresenta multiplos usos, de forma a
atender tanto aos interesses econdémicos quanto aos interesses ambientais como fonte energética.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram coletadas algaroba no municipio de Sao José
do Sabugi-PB. A escolha deste municipio decorre do fato de que ele esta situado em uma regido
semiarida, com vasta area de cultura da planta, facilitando, dessa forma, o acesso para colheita. Nessa
regido, a algaroba no seu estado in natura é bastante utilizada como alimentagdo animal,
principalmente em época de seca. Desse modo, evidencia-se a importancia do (re)aproveitamento
desse fruto para outras finalidades.

Este estudo, portanto, visa explorar as potencialidades da algaroba, uma planta resistente e
abundante em certas regides, como matéria-prima para a producdo de farinhas nutritivas e
sustentaveis, utilizando, para isso, a secagem pelo método convectivo por estufa de circulagao de ar.
Essa técnica de secagem aplicada tem o objetivo de aperfeigcoar a conversdo da algaroba em um
produto farinaceo de alta qualidade, preservando suas propriedades nutricionais e sensoriais. Com
isso, a importancia deste estudo se estende para além da mera produgdo de um novo produto
alimenticio; permite a valorizagao de recursos naturais subutilizados e promove a sustentabilidade
ambiental. A secagem convectiva em residuos agroindustriais utiliza o fluxo de ar aquecido para reduzir
a umidade e estabilizar subprodutos para reaproveitamento industrial. Conforme demonstrado por Silva
et al. (2024), essa técnica permite a conservacdo de compostos bioativos e melhora a eficiéncia
termodinamica no processamento de residuos, em que o ajuste da temperatura permite otimizar a
cinética de secagem e garantir a qualidade nutricional do material final.

No processo de secagem convectiva em estufa de circulagao de ar, a transferéncia de calor
ocorre predominantemente por convecgao forgada na interface ar-produto, elevando a energia interna
da vagem de algaroba. Simultaneamente, a transferéncia de massa se da pela migracdo da agua
interna até a superficie do produto, sendo a resisténcia interna o principal limitante da taxa de secagem
conforme a umidade diminui (NASCIMENTO; LIMA; CAVALCANTI; GUSMAO, 2015; PERRY, 1984).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo elaborar um produto farinaceo a partir
da algaroba (Prosopis juliflora) por meio de secagem pelo método convectivo para uso alternativo na

preparacao de produtos alimenticios com vistas a caracterizagao fisico-quimica do produto obtido.
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METODOLOGIA
O processo de elaboracgao e caracterizagédo do produto farinaceo da algaroba (Prosopis juliflora)

foi realizado no Laboratério de Bioprocessos (LabBio) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG).

Matéria-prima

Para o desenvolvimento do produto farinaceo utilizou-se vagens de algaroba coletadas no
municipio de Sao José do Sabugi, Estado da Paraiba.

Os frutos da algaroba sdo as vagens, suspensas em galhos das arvores algarobeiras,
tipicamente longas e curvadas, podendo medir de 10 a 20 centimetros de comprimento. Seu didametro
é relativamente pequeno, geralmente nao ultrapassando alguns milimetros de espessura. Em relagao
a sua cor, as vagens maduras variam de tonalidade, podendo ser encontradas em variagdes que vao
de marrom claro a marrom escuro, a depender da maturagéo do fruto e do tipo de espécie, mas também
em tons que beiram ao bege e ao amarelo.

Sobre sua textura, a vagem de algaroba apresenta uma superficie externa lisa, na maioria,
podendo se tornar um pouco rugosa, a medida que o processo de maturagdo avancga. Internamente,
ha a presenca de uma espécie de polpa, rica em nutrientes e geralmente adocicada.

Para esta pesquisa, foram consideradas apenas as vagens em processo final da maturagao,
geralmente quebradigcas ao toque, além de secas e rugosas, conforme pode-se visualizar nas
fotografias contidas na Figura 1. Nela é apresentada as vagens de algaroba in natura, as quais foram
manuseadas no processo de secagem para obtencéo do produto farinaceo.

Na Figura 1 (a) encontra-se a algarobeira, (b) a vagens secas in natura de algaroba e (c) as
vagens trituradas também em seu estado in natura que posteriormente foram submetidas ao processo

convectivo de secagem.

Figura 1. Algaroba utilizada na secagem para producgao do produto farinaceo, sendo (a) a
algarobeira, (b) a vagens secas in natura de algaroba e (c) as vagens trituradas também em seu
estado in natura

L LA
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Cinética de secagem

Inicialmente, realizou-se a cinética de secagem em estufa com circulagdo de ar nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C. Nesse processo, registraram-se as massas em intervalos regulares de
tempo até se obter uma massa constante das amostras.

Posteriormente, foi realizado o tratamento dos dados obtidos no processo de secagem por
diferentes temperaturas. Com isso, determinaram-se os valores da razdo do teor de agua, conforme

Equacao (1).

Ubs _Ue
U .. U (1)
bs )

e

RU =
inicial
Em que,

RU: : razao de teor de agua [adimensional]

U.,: teor de agua de equilibrio em base seca [%]
U ,: teor de agua em base seca [%]

U, (inicial - teor de &gua inicial em base seca [%]

Por fim, utilizaram-se diferentes modelos matematicos, ilustrados na Tabela 1, para obter as

curvas de secagem e escolha do modelo com melhor ajuste.

Tabela 1. Modelos matematicos que descrevem o processo de secagem

Denominag¢ao do Modelo Modelos Matematicos Equacgoes
Henderson e Pabis RU=q e™ )
Verma RU=ae™+(1-a)e™" ©)
Dois termos RU=ae'k“t+be'k‘t 4)
Exponencial de dois termos RU=a e'kt+( 1- a)e—kat (5)
Wang e Singh RU=1+at+bt’ )
Henderson e Pabis modificado RU=ae +pbe ™ +cekt 7)
Aproximagéao da difusdo RU=ae™ +( 1-a ) e (8)
Newton RU = e'kf 9)
Thompson -a-(a’+4bt)” (10)

RU=e *°

Page RU=¢*" (11)

Fonte: Elaborado pelos autores.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional (CC-BY), que
permite uso, distribuicdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.7. n.4. 2026

fAA\

RE§|MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

OBTENGAO E CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DE PRODUTO FARINACEO DE ALGAROBA
\ j (Prosopis julifiora) POR SECAGEM CONVECTIVA

Nos modelos matematicos citados, providenciou-se o ajuste das curvas experimentais de

secagem, em que para cada equacao matematica as analises de regressao nao-linear foram realizadas
pelo método Quasi-Newton, empregando-se o programa computacional Statistica 14.0.
Para a selecdo do melhor modelo matematico apresentados na Tabela 1, parametros estatisticos como
X? (qui-quadrado), R? (coeficiente de determinacéo) e DQM (desvio quadratico médio) passaram a ser
analisados de forma a definir o modelo que melhor representasse os dados. Tais pardmetros sao
apresentados conforme Equagdes (12), (13) e (14).

1 n 2
XZ:n_N Zizl(RXpred,i_RXexp,i) (12)
" (RX .. i-RX,, [
R2:1- Zln—l( pred ,i exp,1)2 (13)
Zi=1(RXexp,i_RXpred,i)
1 1
n 2
DQM: EZi=1(RXpred,i_RXexp,i) ’ (14)
Em que,

R*: coeficiente de determinacao
DQM: desvio quadratico médio
X?: qui-quadrado
R X .4 i razdo do teor de agua predito pelo modelo
R X,,, i: razo do teor de 4gua experimental
n: numero de observagtes

N: nimero de constantes do modelo

Processo de secagem

Apbs realizagéo da cinética de secagem, definiu-se a massa inicial, temperatura e o tempo de
secagem para elaboragéo do produto farinaceo, tendo como critérios parametros fisico-quimicos dos
produtos desidratados.

No processo da secagem convectiva foi utilizada uma estufa com renovagéo e circulagéo de ar
de marca SOLAB, modelo SL 102.

Apbs secagem, todo material obtido passou pela etapa de processamento do produto farinaceo

que consistiu em: trituracdo e tamisacao, finalizando com o acondicionamento a vacuo em sacos

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional (CC-BY), que
permite uso, distribuicdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.7. n.4. 2026

(AA\

RECIMA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218
OBTENGAO E CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DE PRODUTO FARINACEO DE ALGAROBA
k ) (Prosopis julifiora) POR SECAGEM CONVECTIVA

plasticos e armazenamento em temperatura ambiente. Em seguida a amostra foi submetida as analises

fisico-quimicas, para posteriormente poder ser utilizada em formulagdes de produtos alimenticios.

Obtenc¢ao do produto farinaceo da algaroba (Prosopis juliflora)

Com a realizagdo da secagem da algaroba, o material desidratado passou pela etapa de
processamento. Dessa forma, utilizou-se um liquidificador industrial de marca METVISA, modelo LQL
6220M60N5 e tensao de 220 V para realizagdo da etapa de trituragéo. Logo apds, realizou-se a
tamisagdo e, por fim, com o produto farinaceo obtido, foi realizado o acondicionamento a vacuo em

sacos plasticos e armazenamento em temperatura ambiente.

Analises fisico-quimicas

Apdés a obtencdo da farinha de algaroba realizaram-se analises fisico-quimicas para
determinagéo dos nutrientes desse produto. Assim, foram determinados, na algaroba in natura € no
produto farinaceo obtido, os seguintes parametros: teor de agua, pH, acidez titulavel, sélidos soluveis
totais, lipideos, proteina, residuo mineral fixo (cinzas), carboidratos totais, valor calérico € minerais.

O teor de agua, determinado pelo método gravimétrico, apds secagem em estufa de 105° C de
Marca SOLAB e Modelo SL-100, foi seguido a metodologia descrita por AOAC (1990).

Para quantificacao dos valores de pH, determinados através de medidas potenciométricas do
liguido sobrenadante, contou com o auxilio de um pHmetro (AOAC, 1990). Para isso utilizou-se o
pHmetro de marca MS TECNOPON, modelo LUCA-210.

Para determinar a acidez total titulavel utilizou-se uma solugcao de hidroxido de sodio a 0,1
mol/L para atingir o ponto de equivaléncia, com pH entre 8,2 e 8,4, e realizada titulagao potenciométrica
da amostra.

Os solidos soluveis totais passaram por quantificagdo por meio de técnica de refratometria na
escala °Brix, utilizando um refratdmetro digital para obtencéo das leituras do °Brix.

A determinacao do percentual de Residuo Mineral Fixo (cinzas) consistiu na realizagao pelo
método de incineragéao, em forno mufla a 550° C, até total queima da matéria organica (AOAC, 1990).

Em relacdo a proteina bruta das amostras, a obtengéo dela ocorreu através do método Kjeldahl
(TEDESCO; BOHNEN; VOLKWEISS, 1995).

Para a determinacéao de lipideos totais utilizou-se o método de Bligh-Dyer (1959). Ja os teores
de carboidratos totais foram quantificados por diferenca entre o somatério do teor de agua, proteina,

cinzas, lipidios e diminuidos de 100 (AOAC, 1990). E o valor calérico, por sua vez, foi determinado
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através dos coeficientes de Watt e Merrill (1963) descrito por FAO (1970), conforme Equacgéo (15)
apresentada por Zongo et al. (2019).

VC =4 x(% Proteinas |+ 9 x (% Lipideos + 4 x (% Carboidratos |
(15)

Em que,

VC: valor calérico [%]

Com relacdo aos minerais, estes foram identificados e quantificados por Espectrémetro de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva, cujo equipamento utilizado foi o EDX-7000 da
Shimadzu. As amostras na forma de cinzas foram inseridas em cubetas coberta por um filme de
polipropileno de 5 um de espessura e posteriormente submetidas a vacuo, sendo utilizadas as
seguintes condigdes de operagao do equipamento: tensdo do tubo de 15 keV (Na a Sc) e 50 keV (Ti a
U) e com um colimador de 10 mm, com um detector de estado sélido Si (Li). Os resultados foram

expressos em mg/100g.

Difusividade efetiva, energia de ativagcao e propriedades termodinamicas
A difusividade efetiva para as diferentes condi¢gdes de secagem foi estabelecida com base na
teoria da difusdo liquida. Para a relagédo entre difusividade e temperaturas de secagem usou-se a

Equacao (16) de Arrhenius, determinando-se também a energia de ativagao.

Rl —— (16)

5
¢T PP\ R(T+237,15)

Em que,
Def: difusividade efetiva [m?/s]
D,: fator pré-exponencial [m?/s]
E ,: energia de ativagao [kJ/mol]
R: constante universal dos gases [kJ/mol. K]
T': temperatura absoluta [K]
As propriedades termodinamicas da secagem da algaroba foram definidas a partir da Equagéo
(17) para a variagao da entalpia, Equacao (18) para a variagdo da entropia, e a Equacéo (19) para a

energia livre de Gibbs, considerando a constante universal dos gases para diferentes temperaturas.

AH= E,-R(T+273,15) (A7)
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Em que,

A H: variagao da entalpia [J/mol]

E ,: energia de ativagao [kJ/mol]

R: constante universal dos gases [kJ/mol. K]

T': temperatura absoluta [K]

kb
AS=R ln(DO)-lnh—-ln(T+273,15) (18)

p
Em que,
A S: variagao da entropia [J/mol]
D,: fator pré-exponencial [m%s]
k,: constante de Boltzmann [J/K]
hp: a constante de Planck [J.s]
R: constante universal dos gases [kJ/mol. K]

T temperatura absoluta [K]

AG= AH-(T+273,15)AS (19)
Em que,

A G: energia livre de Gibbs de ativagéo [J/mol]

A H: variagao da entalpia [J/mol]

A S: variagao da entropia [J/mol]

T': temperatura absoluta [K]

Analise de cor

Para a determinagéo da cor, utilizaram-se o Colorimetro, pertencente a empresa Lab Tools.
Trata-se de uma ferramenta que permite medir parametros de cores a partir de fotografias existentes —
ou em tempo real —, considerando o espectro de absorgao no visivel (400-700nm).

Uma das técnicas bastante utilizadas na analise de cor é o uso do espago de cor CIELAB,
também conhecido como espacgo de cor L*a*b*. As cores sdo expressas em coordenadas L*a*b*
(CHUDY; BILSKA; KOWALSKI; TEICHERT, 2020).
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Segundo Chudy et al. (2020), os valores a* e b* podem ser apresentados como um ponto no
sistema de coordenadas ab, ou seja, em um plano colorido no qual as cores transitam suavemente do
vermelho (+a*), passando pelo amarelo (+b*), até o verde (—a*) e azul (-b*), como ilustrado na Figura
2. Ao conectar um ponto de coordenadas a*b* ao centro do sistema de coordenadas, obtém-se um
segmento de reta, cujo comprimento é definido como croma ou cromaticidade (C).

Figura 2. Coordenadas de cores
(Yellow)

-60
(Blue)

Fonte: Adaptado de Galvani et al. (2016).

A partir dos valores de a* e b* é determinado o valor da cromaticidade (C*), de acordo com a
Equacéo (20), indicando a saturagdo da cor da amostra analisada, representada por 0 (zero) a cor
impura €, 60 (sessenta), a cor pura. Também & possivel estabelecer o angulo de tonalidade da cor,
calculada conforme a Equagéo (21).

C'= (@' )+(b')) (20)
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*

ho= tan" 2 21)
a

Em que,
C* croma ou cromaticidade [adimensional]

a: coordenada de cor [adimensional]
* . .
b : coordenada de cor [adimensional]

h°: angulo de tonalidade da cor [adimensional]

Analises estatisticas

Foram realizadas analises estatisticas utilizando o teste de Tukey com analise de variancia
com um nivel de 95% de significancia e 5% de probabilidade de erro. A Analise de Variancia (ANOVA)
foi aplicada para verificar a existéncia de diferengas significativas entre os tratamentos, enquanto o
teste de Tukey permitiu a comparagcao multipla das médias, identificando quais condicées de secagem
apresentaram variagcées estatisticamente relevantes nos parametros determinados. O software

utilizado foi o Statistica 14.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da cinética de secagem por convecgdo usando estufa de circulagcdo de ar
foram processados para todos os modelos matematicos apresentados na Tabela 1. Tais resultados

estdo expressos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de coeficiente de determinagao (R2), desvio quadratico médio (DQM), qui-
quadrado (x2) e parametros dos modelos matematicos da secagem em estufa de circulacao de ar da

algaroba
Modelos T(°C) Parametros R2 DQM X2
a k
Henderson e 50 0,9555 | 0,0044 0,9980 | 0,020 | 0,0004
Pabis 2
60 0,9661 | 0,0103 0,9986 | 0,015 | 0,0002
5
70 0,9625 | 0,0150 0,9979 | 0,018 | 0,0003
9
a k c
Logaritmico 50 0,9303 | 0,0049 | 0,0353 0,9986 | 0,017 | 0,0003
1
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60 | 0,9537 [ 0,0108 | 0,0180 0,9988 | 0,014 | 0,0002
4
70 0,9465 | 0,0159 | 0,0232 0,9982 | 0,017 | 0,0003
2
a ko b k1
Dois Termos 50 0,8026 | 0,0037 | 0,1918 | 0,016 0,9996 | 0,008 | 0,0001
7 6
60 0,9042 | 0,0094 | 0,1026 | 0,069 0,9997 | 0,007 | 0,0000
4 5
70 | 0,7895 | 0,0124 | 0,2099 | 0,046 0,9994 | 0,009 | 0,0001
4 9
a b
Wang e Singh 50 -0,0033 | 0,0000 0,9700 | 0,078 | 0,0061
3
60 -0,0073 | 0,0000 0,9579 | 0,085 | 0,0074
9
70 -0,0104 | 0,0000 0,9439 | 0,095 | 0,0091
4
a k b
Aproximagao 50 0,1886 | 0,0182 | 0,2023 0,9996 | 0,008 | 0,0001
da difusao 7
60 0,1002 | 0,0610 | 0,1537 0,9997 | 0,007 | 0,0000
6
70 0,2098 | 0,0467 | 0,2654 0,9994 | 0,009 | 0,0001
9
a k
Exponencial de 50 0,2093 | 0,0171 0,9996 | 0,008 | 0,0001
Dois Termos 9
60 0,0780 | 0,1227 0,9995 | 0,009 | 0,0001
3
70 0,3088 | 0,0366 0,9993 | 0,010 | 0,0001
5
k
Newton 50 | 0,0048 0,9958 | 0,029 | 0,0009
4
60 0,0109 0,9976 | 0,020 | 0,0004
7
70 0,0159 0,9967 | 0,023 | 0,0005
4
a b
Thompson 50 -15,250 | 0,2991 0,9992 | 0,013 | 0,0002
0 1
60 -17,060 | 0,4573 0,9992 | 0,011 | 0,0001
0 8
70 -13,302 | 0,4940 0,9991 | 0,012 | 0,0001
9 4
a k ki
Verma 50 0,1886 | 0,0182 | 0,0037 0,9996 | 0,008 | 0,0001
7
60 0,1001 | 0,0611 | 0,0094 0,9997 | 0,007 | 0,0000
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6
70 -1,5525 | 0,0159 | 0,0159 0,9967 | 0,023 | 0,0005
4
a1l b a2 a3 a4
Cavalcanti 50 0,9125 | 0,0935 | 0,0508 | 0,035 | 0,5645 | 0,9990 | 0,014 | 0,0002
Mata 9 2
60 0,9423 | 0,2071 | 0,0528 | 0,015 | 0,0146 | 0,9989 | 0,014 | 0,0002
1 2
70 0,9319 | 0,2152 | 0,0733 | 0,025 | 0,6924 | 0,9986 | 0,015 | 0,0002
8 4

Fonte: Dados dos autores.

A partir desses dados é possivel identificar o modelo Dois Termos, como o0 modelo mais

representativo entre os demais, sendo o que melhor se ajustou as curvas de secagem, com maiores

valores de R? e menores valores de DQM e X2,

Na Figura 3 é possivel observar as curvas de secagem para o modelo Dois Termos nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Figura 3. Valores experimentais da razao do teor de agua estimados pelo modelo de Dois Termos da
secagem por convecgao da algaroba em estufa de circulagao de ar

Razdo de Umidade (adimensional)

1,0

08"

0,6

0,4

0,2

0,0

- Modelo de Dois Termos
* Temperatura de 50°C
& Temperatura de 60°C
B Temperatura de 70°C

400 500
Tempo (min)

600

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando a Figura 3, observa-se que o melhor resultado ocorreu na temperatura de 70°C,

com um tempo de secagem de 240 min. A partir das curvas de secagem & possivel observar que as

amostras de algaroba perdem uma quantidade consideravel de 4gua nos primeiros momentos ao iniciar

a secagem até o processo se estabilizar. Resultados similares sdo apresentados por Silva et al. (2012)
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e Nascimento ef al. (2015), ao analisarem o comportamento do processo de secagem de vagens da
algaroba.

Na Figura 4 é apresentado o produto farinaceo da algaroba da secagem por convecgdo em
tratamento térmico de 70°C em estufa de circulagao de ar, sendo em (a) uma amostra da farinha e em

(b) o produto armazenamento a vacuo.

Figura 4. Produto farinaceo da algaroba obtido por secagem convectiva, sendo apresentado em (a) a
amostra e em (b) o produto armazenado a vacuo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Tabela 3 sao ilustrados os valores da difusividade efetiva e energia de ativagao da secagem

da algaroba pela tecnologia de secagem convectiva para as diferentes temperaturas.

Tabela 3. Valores de Difusividades Efetivas (Def) e Energias de Ativacado (Ea) das secagens da

algaroba
Temperatura Difusividade efetiva R? Energia de ativacao R?
(°C) (m*s™) (kJ.mol™")
50 1,41x107™ 0,99
60 3,28x 107 0,98 57,73907 0,97
70 4,92 x107™ 0,99

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando a Tabela 3, nota-se que a difusividade efetiva esta diretamente relacionada a
temperatura, visto que para maiores valores dessas variaveis, maior € a difusividade efetiva. Quanto a
energia de ativacao, este representa a facilidade no transporte de massa.

As propriedades termodindmicas das secagens da algaroba sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades termodindmicas das secagens da algaroba

Temperatura (°C) A H (kJ.mol") A'S (kJ.mol".K") AG (kJ.mol")
50 55,0524 -0,25493 137,4340
60 54,9693 -0,25519 139,0847
70 54,8861 -0,25543 142,5378

Fonte: Elaborado pelos autores.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢éo 4.0 Internacional (CC-BY), que
permite uso, distribuicdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.

14



v.7. n.4. 2026

(AA\

RECIMA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218
OBTENGAO E CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DE PRODUTO FARINACEO DE ALGAROBA
k ) (Prosopis julifiora) POR SECAGEM CONVECTIVA

Através dos dados expostos na Tabela 4 observa-se que ocorreu uma diminui¢ao da variagao
de entalpia e entropia com o0 aumento da temperatura no método convectivo, ao mesmo tempo em que
ocorre um aumento na variagao da energia livre de Gibbs.

Os experimentos foram realizados em triplicatas, para se ter uma maior confiabilidade nos
valores obtidos. Os valores médios e desvios padrao da caracterizagcao da algaroba in natura e do seu
produto farinaceo obtido a partir de secagem em estufa de circulagéo de ar pelo método convectivo sdo

apresentados na Tabela 5. Todos os dados foram submetidos ao teste de Tukey.

Tabela 5. Valores médios e desvios padrao da caracteriza¢do da algaroba in natura e do produto
farinaceo obtido por secagem convectiva

Parametros In Natura Produto Farinaceo
Teor de agua (% bu) 16,53 + 1,02° 6,40 £ 0,32°
pH 5,58 £0,01° 5,52 + 0,02°
Soélidos Soluveis Totais (°Brix bs) 31,565 +0,35° 37,93 £ 0,752
Acidez total titulavel (% acido citrico bs) 6,65 + 0,49° 13,12 £ 0,242
Cinzas (% bs) 3,96 + 0,212 3,74 £ 0,76°
Lipidios (% bs) 0,04 £ 0,01° 0,15+ 0,01°
Proteinas (% bs) 7,27 +0,00° 8,10 £ 0,00°%
Carboidratos totais (% bs) 87,20 £ 0,832 87,36 £ 1,03
Valor calérico (kcal/100g) 320,63 + 2,81° 360,86 + 3,882

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao analisar os dados da Tabela 5, observam-se valores significativos de teor de agua na
algaroba in natura (16,53% bu). Ja na farinha obtida pelo método convectivo (6,40% bu) ocorreu uma
diminuicado consideravel na perda de agua, o que ¢é justificavel pelo fato de ter passado por processo
de secagem. Essa reducgdo intensa no teor de agua tende a melhorar a preservacao e a vida util do
produto alimenticio.

O produto farinaceo apresentou um carater mais acido quando comparado a algaroba em seu
estado in natura. Esse aumento de acidez pode influenciar o sabor e a aplicabilidade do produto em
diferentes contextos culinarios. Obteve-se também uma maior quantidade de soélidos sollveis totais,
com 37,93 °Brix bs, 0o que pode oferecer um sabor mais doce e ser mais palatavel como um produto
final. Os sélidos soluveis totais referem-se ao teor de agucares presentes nos alimentos. Segundo
Carvalho et al. (2020), a algaroba € uma leguminosa que apresenta um alto teor de agucar.

E possivel observar, na Tabela 5, um aumento na acidez total titulavel do produto farinaceo, o
que ja é esperado, visto que as propriedades fisico-quimicas tendem a aumentar quando a amostra é

submetida ao processo de secagem, o que leva a redugéo da umidade do produto.
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Com relagéo as cinzas, estas ndo sofreram diferengas significativas, conforme mostrado na
Tabela 5. As cinzas representam os minerais (matéria inorganica) presentes nas amostras quando séo
submetidas a altas temperaturas, ocorrendo a queima de toda a matéria organica presente nas
amostras.

Também é possivel notar um aumento na quantidade de gorduras presentes na farinha,
caracterizadas pelos valores de lipideos expressos na Tabela 5, com 0,15% bs na farinha obtida por
secagem pelo método convectivo. Da mesma forma, a quantidade de proteina apresentou um aumento
no produto farinaceo quando comparado a amostra in natura, o que € um ponto positivo, sendo um dos
principais nutrientes desejados nos produtos alimentares. Entretanto, vale ressaltar que um maior
conteudo proteico pode ser benéfico para o valor nutricional geral do produto. O valor de proteina
determinado por Jardim e Mendes (2022) para a farinha de algaroba, obtida em secagem por
conveccgao, é proximo ao resultado encontrado para o produto farinaceo apresentados na Tabela 5. Ja
os carboidratos totais da algaroba in natura e do produto farinaceo nao sofreram diferencas
significativas, ou seja, as taxas de carboidratos mantiveram-se relativamente inalteradas.

Observa-se na Tabela 5 que o valor calérico € maior no produto farinaceo, cujo valor
corresponde a 360,86 kcal/100g. O valor calérico descreve a quantidade de energia que um alimento
fornece ao corpo quando consumido, ou seja, refere-se a quantidade de energia que o corpo pode
obter através da metabolizacdo (queima) dos nutrientes presentes no alimento, como carboidratos,
proteinas e gorduras (Zongo et al., 2019).

O perfil mineral da algaroba in natura e do produto farinaceo obtido pela tecnologia de secagem

convectiva esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Valores médios e desvios padrao dos minerais constituintes da algaroba in natura e do
produto farinaceo obtido por secagem convectiva
Minerais In Natura (mg/100g) Produto Farinaceo (mg/100g)

Saédio 194,53 £ 0,73° 212,16 £ 2,25°
Magnésio 149,23 +1,76° 114,23 + 1,18°
Fosforo 293,30 + 0,542 261,45 + 1,47°
Potassio 1732,39 £ 2.47° 1988,24 + 2,07°
Calcio 385,61 + 3,62° 306,00 + 0,29°
Ferro 2,40+ 0,01° 2,38 + 0,02°
Cobre 0,54 + 0,00° 0,57 £ 0,01°
Zinco 1,01 £ 0,00° 1,10 £ 0,002
Rubidio 0,32 +0,01° 0,43 +0,01°
Estréncio 1,49 + 0,00° 1,08 £ 0,01°
Silicio 9,30 £ 0,39° 9,93 + 0,052
Enxofre 51,27 £ 0,07° 50,85 + 0,09°
Cloro 487,64 + 3,73° 550,70 + 1,30°
Bromo 0,40 £ 0,01° 0,52 +0,00°
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Resultados expressos com média £ desvio padrao (triplicata). Letras diferentes na mesma linha indicam
diferencgas significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando a Tabela 6, observa-se quantidades expressivas de minerais como sodio,
magnésio, fosforo, potassio, calcio e cloro. Os valores de magnésio (114,23 mg/100g) e calcio (306,00
mg/100g) do produto farinaceo sdo semelhantes aos determinados por Silva et al. (2007) para farinha
de algaroba. Além desses, os dados de zinco (1,10 mg/100g) também apresentaram similaridade.

Segundo Mattietto, Lopes e Menezes (2008), os minerais denominados essenciais dividem-se
em macronutrientes, também chamados de macroelementos, como s6dio, magnésio, fésforo, potassio,
calcio, enxofre e cloro, e em micronutrientes, ou microelementos, como ferro, cobre e zinco.

Outro mineral identificado na algaroba e no produto farinaceo, em pequena quantidade, foi o
ferro, considerado um micronutriente mineral. Alguns minerais como o calcio, magnésio e ferro sao
fundamentais na alimentagdo humana. Segundo Luengo et al. (2018), “o calcio é importante na
manutencgéo 6ssea, na prevencao da osteoporose e no controle da pressao arterial”. Ao mesmo tempo,
“0 magnésio é fundamental para a fixagdo do calcio no organismo” e ja o ferro € um mineral importante
para a preveng¢ao de anemias crénicas (Luengo et al., 2018).

Nota-se também, na Tabela 6, tracos de outros minerais, tais como: cobre, rubidio e bromo. O
quantitativo de cobre analisado na algaroba in natura (0,54 mg/100g) é superior ao encontrado por
Mattietto, Lopes e Menezes (2008) na polpa in natura de caja.

Na Tabela 7, sdo mostrados os resultados colorimétricos da algaroba in natura e do produto
farinaceo. Os parametros incluem L* (luminosidade), a* e b* (coordenadas de cor), cromaticidade

(croma) e angulo de tonalidade (h°).

Tabela 7. Parametros colorimétricos da algaroba in natura e do produto farinaceo

Amostras Cor Croma h°
L a b
In Natura 76,33 +£0,35° 6,70+0,17° 18,63 +0,38° 19,81 +£0,40° 29,00 +0,00°

Produto Farinaceo 65,33 £0,32° 1,93+0,55° 33,03+047° 32,99%0,35° 41,03+0,76°
Resultados expressos com média + desvio padrao (triplicata). Letras diferentes na mesma coluna
indicam diferengas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05). Em que, L:
luminosidade; a e b: coordenadas de transicao das cores; h°: angulo de tonalidade.

Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel analisar, a partir dos dados expressos na Tabela 7, que a algaroba in natura possui
o valor mais alto de luminosidade (76,33), o que sugere que a fruta original tem uma aparéncia mais
clara ou brilhante. Apds o processamento ha uma redugéo na luminosidade, com o produto farinaceo
apresentando 65,33, o que reside em uma cor mais escura. Isto pode ser devido a caramelizagéo ou

mudancgas nos compostos fendlicos durante o processo de secagem.
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Observando a coordenada de cor vermelha-verde (a), nota-se que a algaroba in natura tem um
valor menor (6,70), indicando uma tendéncia para a cor verde ou menos intensidade de vermelho.
Quanto a coordenada de cor amarelo-azul (b), a algaroba in natura tem o valor mais baixo (18,63), o
que pode indicar uma tonalidade menos amarela ou mais para o azul, enquanto o produto farinaceo
tem um valor consideravelmente mais alto (33,03), mostrando que se torna significativamente mais
amarelada apds a secagem convectiva, 0 que é consistente com as mudancgas esperadas devido ao
aquecimento e possivel degradacao dos pigmentos.

Também na Tabela 7, é possivel analisar valores de cromaticidade, na qual mede a pureza ou
intensidade da cor. O produto farinaceo possui a maior cromaticidade (32,99), indicando que a cor é
mais pura e intensa, provavelmente, também, devido ao processo de caramelizacéo e alteragbes nos
pigmentos durante o aquecimento. Dessa forma, a algaroba in natura resulta em cores mais opacas ou
menos intensas, conforme apontado por Pandurangaiah et al. (2020). Em relacdo ao angulo de
tonalidade, que indica a matiz ou o tipo especifico de cor percebida, o produto farinaceo tem um angulo
de tonalidade maior (41,03), o que pode refletir uma cor mais para o laranja ou dourado.

A presencga de letras diferentes nas mesmas colunas indica que o teste de Tukey identificou
diferencgas estatisticas significativas entre as amostras. Neste sentido, nota-se que o processo de
secagem convectiva altera as propriedades colorimétricas da algaroba, o que é evidenciado pelos
valores e pela significancia estatistica entre os grupos.

E importante destacar que essas alteragdes na cor podem ter implicacdes significativas para a
aceitacao do produto pelo consumidor, ja que a aparéncia € um fator relevante na avaliacdo sensorial

e da qualidade dos alimentos.

CONSIDERACOES

A partir da tecnologia de secagem convectiva foi possivel obter um produto farinaceo rico em
nutrientes e minerais. O produto farinaceo destaca-se com um perfil de maior dogura, maior acidez e
maior conteudo de lipidios, apresentando também um aumento de proteinas (8,10%) em relacado a in
natura (7,27%), o que pode ser preferivel dependendo do propésito culinario ou nutricional. Também é
notavel sua eficacia na desidratagcdo e um perfil nutricional comparativamente bom.

No processo de caracterizagéo, obteve-se quantidades expressivas de minerais como sédio,
magnésio, fésforo, potassio, calcio e cloro, o que pode contribuir para uma dieta mais rica em minerais.

Contudo, a algaroba € um alimento perecivel, cuja possibilidade de transformag¢ao em produto
farinaceo, de maneira a estabelecer as potencialidades como matéria-prima, para possivel utilizagao
na formulagdo de produtos alimenticios, contribui para a redugdo das perdas e aumenta, por

conseguinte, a oferta de produtos com maior vida de prateleira. Por fim, propde-se a incorporagao desta
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farinha em produtos de panificagao e a realizagao de testes sensoriais, visando validar a recepgéo do

perfil de dogura e acidez junto ao consumidor final.
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