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RESUMO 

 

FREIRE, L. S. Efeito do processamento sobre a composição e o potencial tecnológico da 
farinha  de  casca  de  maracujá  amarelo  (Passiflora  edulis  f  flavicarpa  Degener).  109  f. 
Dissertação de Mestrado – Programa de Pós-Graduação em Alimentos e Nutrição, 
Universidade Federal do Piauí, Teresina-PI, 2018. 
 

O  Brasil  se  destaca  como  o  maior  produtor  mundial  do  maracujá  amarelo  sendo  que  a 
principal  importância  econômica  desse  fruto  está  na  produção  de  suco  concentrado.  No 
entanto, durante seu processamento é produzido grande quantidade de resíduos agroindustriais 
provenientes das cascas e sementes, cerca de 40 a 60% do fruto. As cascas de maracujá, que 
compõe  em  média  52%  da  massa  do  fruto,  por  suas  características  funcionais,  apresentam 
grande  potencial  para  ser  incorporada  em  alimentos,  mas  para  que  seja  utilizado  de  forma 
satisfatória e seguro, é necessário que o material seja submetido a processamento adequado a 
exemplo da desidratação para posterior aproveitamento no consumo humano. Dessa forma, a 
presente pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do processamento sobre a composição e 
o potencial tecnológico da farinha de casca de maracujá amarelo (Passiflora edulis f 
flavicarpa Degener). Foram elaboradas farinhas de casca de maracujá amarelo submetidas a 
desidratação por estufa e por liofilização e posterior determinação das características físicas e 
físico-químicas, propriedades funcionais tecnológicas, instabilidade térmica, espectro 
infravermelho,  padrão  microscópico  estrutural/superficial  e  a  composição  mineral.  Após  os 
processamentos aplicados, verificou-se que a farinha desidratada em estufa apresentou 
rendimento  (13,44%)  pouco  maior  que  a  farinha  liofilizada  (12,74%).  A  farinha  liofilizada 
apresentou  menor  teor  de  umidade  (4,05%),  maior  teor  de  pectina  (47,83%)  e  vitamina  C 
(285,68mg/100g). Apresentou coloração amarelo claro, menor granulometria (84,84%), 
menor  densidade  (0,476  g/mL)  e  maior  porosidade  (38,30%),  índice  de  intumescimento, 
capacidade  de  retenção  de  água  (8,79mL/g)  e  de  óleo  (2,80mL/g)  e  melhor  capacidade 
gelificante  (10%).  Apresentou  superfície  mais  porosa  e  rugosa.  A  farinha  desidratada  por 
estufa  apresentou  maior  teor  de  açucares  totais  (19,59%),  granulometria  mais  grosseira 
(51,59%), maior densidade real (0,800 g/mL) e aparente (0,714 g/mL), solubilidade (39,07%) 
e  melhor  capacidade  emulsificante  (41,54%).  Apresentou  melhor  instabilidade  térmica  e 
estrutura quebradiça  e mais lisa. As farinhas  elaboradas  apresentaram alto teor de potássio, 
cálcio  e magnésio. Os processamentos utilizados nessa pesquisa  foram  capazes de produzir 
farinhas  de  casca  de  maracujá  com  diferentes  propriedades,  características  e  aspectos  que 
permite seu elevado potencial tecnológico em diversas aplicações de interesse para a indústria 
alimentícia,  sendo  que  cada  uma  das  farinhas  elaboradas  demonstrou  comportamento  para 
aplicação em diferentes sistemas alimentares. 
 

Palavras-chave: Farinha de casca de maracujá amarelo; processamento; resíduos 
agroindustriais; potencial tecnológico; sistemas alimentares. 
 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

FREIRE, L. S. Effect of processing on the on the composition and technological potential 
of yellow passion fruit rind flour (Passiflora edulis f flavicarpa Degener). 109 f. Master's 
Dissertation  -  Post  Graduate  Program  in  Food  and  Nutrition,  Federal  University  of  Piauí, 
Teresina-PI, 2018 
 

Brazil  stands  out  as  the  world's  largest  producer  of  yellow  passion  fruit,  and  the  main 
economic  importance  of  this  fruit  lies  in  the  production  of  concentrated  juice.  However, 
during its processing a large amount of agroindustrial residues are produced from the husks 
and seeds, about 40 to 60% of the fruit. The passion fruit peel, which makes up 52% of the 
fruit mass, due to its functional characteristics, presents great potential to be incorporated in 
food, but for it to be used in a satisfactory and safe way, it is necessary that the material is 
submitted to processing such as dehydration for subsequent use in human consumption. Thus, 
the present research had as objective to evaluate the effect of processing on the composition 
and technological potential of  yellow passion fruit rind flour (Passiflora edulis  f flavicarpa 
Degener). Flours of yellow passion fruit were submitted to dehydration by greenhouse and by 
lyophilization and subsequent determination of the physical and physicochemical 
characteristics,  technological  functional  properties,  thermal  instability,  infrared  spectrum, 
microscopic  structural/superficial  pattern  and  mineral  composition.  After  processing,  it  was 
verified that the dehydrated flour in the oven showed a slightly higher yield (13.44%) than the 
lyophilized flour (12.74%). The freeze-dried flour presented lower moisture content (4.05%), 
higher pectin content (47.83%) and vitamin C (285.68mg/100g). It was presented light yellow 
staining,  lower  particle  size  (84.84%),  lower  density  (0.476  g/mL)  and  higher  porosity 
(38.30%),  swelling  index,  water  retention  capacity  and  oil  (2.80  mL  g)  and  better  gelling 
capacity  (10%).  It  presented  a  more  porous  and  rough  surface.  The  greenhouse  dehydrated 
flour presented higher content of total sugars (19.59%), coarser grain size (51.59%), higher 
actual density (0.800 g/mL) and apparent (0.714 g/mL) solubility, 07%) and better 
emulsifying  capacity  (41.54%).  It  presented  better  thermal  instability  structure  and  brittle 
structure  and  smoother.  The  processed  flours  presented  high  content  of  potassium,  calcium 
and magnesium. The processes used in this research were able to produce passion fruit peel 
flours with different properties, characteristics and aspects that allow their high technological 
potential in several applications of interest to the food industry, and each one of the elaborated 
flours showed behavior for application in different food systems. 
 
Keywords: Flour of yellow passion fruit peel; processing; agroindustrial waste; technological 
potential; food systems. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O maracujá é um fruto produzido pelas plantas do gênero Passiflora, nativo de clima 

tropical,  com  mais  de  150  espécies  utilizadas  na  alimentação  humana.  O  Brasil  se  destaca 

como  o  maior  produtor  mundial  dessa  cultura  sendo  que  as  espécies  de  maior  interesse 

comercial por seu cultivo e consumo, são o maracujá amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa), 

o  maracujá-roxo  (Passiflora  edulis)  e  o  maracujá  doce (Passiflora  alata)  (FIGUEIRA; 

RIBEIRO; SANTOS, 2014). O maracujá amarelo se destaca industrialmente devido à 

qualidade dos seus frutos, produtividade e rendimento (FERREIRA; PENA, 2010). 

Na produção de sucos concentrados se encontra a principal importância econômica 

do  maracujá  amarelo  (DE  OLIVEIRA,  et  al.,  2012).  Várias  agroindústrias  de  sucos  foram 

surgindo em diversos estados do país, estimulando a expansão da atividade no Brasil. Durante 

seu  processamento  é  produzido  grande  quantidade  de  resíduos  provenientes  das  cascas  e 

sementes o que representa cerca de 40 a 60% do fruto (OLIVERA; RESENDE, 2012). 

Os subprodutos da industrialização do maracujá como as casca e sementes 

apresentam características tecnológicas e biológicas (compostos com ação antioxidantes) de 

grande interesse sendo que mais de 75% desses resíduos podem ser utilizados como 

ingrediente com propriedades bioativas para promoção da saúde (MIRANDA, et al., 2013). 

Entretanto, o destino impróprio dos resíduos durante o processamento do suco de maracujá é 

bastante expressivo, portanto, é importante que haja um número cada vez maior de soluções 

para a utilização desses resíduos como é o caso do desenvolvimento de pesquisas que visam o 

aproveitamento  da  casca  de  maracujá  em  produtos  para  alimentação  humana  (CAMPOS; 

MELO; FONTES, 2015; DIAS, 2016; ALMEIDA, et al., 2017). 

As cascas de maracujá, que compõe em média 52% da composição mássica do fruto, 

apresentam grande potencial para ser incorporada em alimentos  a exemplo dos produtos de 

panificação que de modo geral, apresentam elevada aceitação entre os consumidores 

(MIRANDA,  et  al.,  2013).  Para  que  esses  resíduos  descartados  pela  agroindústria  sejam 

utilizados  de  forma  satisfatória  e  seguros,  é  necessário  que  o  material  seja  submetido  a 

processamento adequado como o processo de desidratação para só então ser aproveitados no 

consumo humano (CAZARIN, et al., 2014). 

O  estudo  dos  diferentes  processos  a  que  são  submetidos  ás  matérias-primas  é  de 

grande  importância  para  se  determinar  suas  propriedades  funcionais  e  consequente  seu 

aproveitamento  alimentar,  uma  vez  que  as  mudanças  produzidas  nos  alimentos  durante  o 

processamento  estão  diretamente  relacionadas  com  o  tipo  e  a  intensidade  do  tratamento 
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aplicado (NAVES, et al., 2010; SOUSA, et al., 2013; SOUZA, NASCIMENTO, ASCHERI, 

2013). 

O estudo das condições de processo para obtenção de matérias-primas de qualidade, 

com  viabilidade  industrial  e  que  mantenha  as  características  nutricionais,  torna-se  fator 

preponderante  na  tecnologia  de  alimentos  (SEIXAS,  et  al,  2014).  Nesse  contexto,  esta 

pesquisa  teve  como  objetivo  avaliar  o  efeito  do  processamento  sobre  a  composição  e  o 

potencial tecnológico da farinha de casca de maracujá amarelo (Passiflora edulis f flavicarpa 

Degener). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Avaliar o efeito do processo de desidratação sobre composição e o potencial tecnológico da 

farinha de casca de maracujá amarelo (Passiflora edulis f flavicarpa Degener). 

 

2.2 Específicos 

 

• Elaborar farinhas de casca de maracujá amarelo submetido a diferentes processos de 

desidratação; 

• Analisar as características físico-químicas e o padrão microscópio estrutural 

superficial das farinhas elaborados; 

• Determinar  as  propriedades  funcionais  tecnológicas  e  o  comportamento  térmico  das 

farinhas produzidas; 

• Identificar os grupos funcionais principais das farinhas elaboradas; 

• Determinar a composição Mineral das farinhas; 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1 Aquisição da Matéria Prima 

 

Os maracujás amarelos foram adquiridos no comércio varejista da Cidade de Teresina, 

em encaminhados ao Laboratório de Tecnologia de Produtos de Origem Vegetal, do Instituto 

Federal  de  Educação,  Ciência  e  Tecnologia  do  Piauí  -  IFPI,  Campus  Teresina  Central  para 

caracterização física dos frutos e processamento das farinhas. 

 

4.2 Determinações das características físicas do maracujá amarelo  

 

4.2.1 Fruto Inteiro 

 

Para determinação das características físicas do maracujá amarelo foi utilizado uma 

amostra aleatória de 32 frutos de maracujá amarelo. 

Foram determinados o diâmetro longitudinal (DL) e o diâmetro equatorial (DE) com 

auxílio de paquímetro (PQ150-TMX®). Para a determinação da massa do fruto inteiro (MF) 

foi  utilizado  balança  digital  de  bancada.  Para  determinação  dos  sólidos  solúveis  totais  da 

polpa foi utilizado refratômetro de bancada (NOVA DR500®). 

 

4.2.2 Partes do fruto 

 

Foi determinada a massa das partes do fruto: as cascas (epicarpo e mesocarpo), arilo 

carnoso, polpa mais sementes com auxílio de balança digital de bancada (AAKER – CeF). 

 

4.2.3 Estádio de maturação 

 

O estádio de maturação dos frutos foi obtido de acordo com a observação da cor da 

casca do maracujá amarelo, seguindo o estabelecido pelo Instituto Brasileiro de Qualidade em 

Horticultura  (2009),  por  meio  das  normas  de  classificação  do  programa  brasileiro  para  a 

modernização da horticultura (Figura 8). 

O estágio de maturação foi definido pela proporção e cor da área externa do fruto, o 

que também classifica esse fruto em subclasses. 
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Figura 8 – Estádios de maturação do fruto maracujá amarelo conforme cor da casca 
Fonte: <http://www.hortibrasil.org.br/jnw/images/stories/folders/maracuja.pdf.> 
 

4.3 Processamento da farinha de casca de maracujá amarelo 

 

Os  frutos  ao  serem  adquiridos  passaram  por  processo  de  lavagem  em  água  corrente 

com  o  auxílio  de  esponja  e  sabão  neutro.  Em  seguida  foram  submetidos  à  sanitização  com 

solução  de  hipoclorito  de  sódio  a  20  ppm  por  15  minutos.    Os  frutos  sanitizados  foram 

submetidos  à  primeira  pesagem  para  cálculo  de  rendimento  e  realizado  a  separação  das 

cascas. 

As  cascas  foram  trituradas  e  submetidas  a  dois  tratamentos  distintos,  secagem  em 

estufa e liofilização: 

• Tratamento 1- Secagem em estufa: As cascas trituradas foram dispostas em bandejas e 

colocadas em desidratador com ventilação forçada a temperatura de 62°±2º C por 30 

minutos. A Farinha de casca de maracujá amarelo desidratada por estufa foi designada 

de FCMDE). 

• Tratamento  2  -  Liofilização:  As  cascas  trituradas  foram  dispostas  em  recipientes  de 

plásticos e congeladas em ultra freezer vertical Liotop® à temperatura de -80ºC Após 

24 horas de congelamento as amostras foram submetidas ao processo de liofilização 

utilizando o liofilizador Liotop®, modelo LT01, e iniciado o processo de desidratação 

por 72 horas. Essa amostra foi denominada de Farinha de casca de maracujá amarelo 

liofilizada (FCML) 

Ao final dos tratamentos, as cascas desidratadas foram trituradas em moinho de facas 

(equipamento  TE-645®)  por  5  minutos  a  uma  rotação  de  14.000  rpm.  Em  seguida  pesadas 

para  o  cálculo  do  rendimento.  A  redução  do  peso  da  amostra  representou  sua  perda  por 

desidratação.  

As  farinhas  foram  acondicionadas  em  embalagens  plásticas  asséptica  de  polietileno, 

livre de luminosidade e armazenada sob congelamento a -18° C até momento das análises.  
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Figura 9 - Processamento das cascas de maracujá e produção de sua farinha 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.4 Características físicas das farinhas da casca do maracujá amarelo 

 

4.4.1 Rendimento 

 

O  rendimento  dos  produtos  elaborados  foi  determinado  por  método  gravimétrico  na 

diferença entre a amostra fresca e a amostra desidratada. Foi utilizada balança semi-analíticas  

(AAKER – Bel) nesta determinação. 

 

4.4.2 Granulometria 

 

Para análise de granulometria, foram utilizadas peneiras com diferentes aberturas (850, 

710, 600, 500, 425, 350 e 300 micras) mais o fundo. A quantidade de amostra utilizada foi de 

100  g,  e  as  peneiras  com  a  amostra  levadas  ao  equipamento  Granutest,  com  o  reostato  na 

posição  10,  por  um  período  de  5  min.  Na  quantificação  da  massa  retida  nas  peneiras,  foi 

utilizada  uma  balança  semi-analítica(AAKER  –  Bel)  com  precisão  de  ±  0,01  g  (CEREDA; 

CATÂNEO, 1986). 

 

4.4.3 Angulo de repouso 

 

Na determinação do ângulo de repouso e do tempo de escoamento utilizou-se de um 

aparato simples composto de funil, suporte, papel milimetrado e régua. Tais parâmetros foram 

analisados  em  triplicata.  Deixou-se  o  pó  fluir  livremente  através  de  um  orifício  sobre  uma 

superfície plana, formando um cone, onde o ângulo da base desse cone é o ângulo de repouso, 

ou seja, o ângulo cuja tangente é a relação entre a altura (H) e o raio (R) do cone formado 

conforme equação IX: (FARMACOPÉIA PORTUGUESA, 2002). 

Equação (IX) 
Tangente α=  Altura do cone 

                        Raio do cone 

 

4.4.4 Densidade aparente e densidade real 

 

Para  a  determinação  da  densidade  aparente  foi  colocado  10  g  da  amostra  em  uma 

proveta de 50mL de forma cuidadosa sem que houvesse compactação da amostra. A 

densidade foi calculada conforme o volume ocupado pela amostra conforme equação X: 
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Equação (X) 
Densidade =       massa (g) 

                           volume (ml) 

 

Para se terminar a densidade real, após determinado a densidade aparente, a proveta 

contendo  a  amostra  foi  submetida  a  agitação  em  mesa  agitadora  para  que  as  partículas  se 

empacotassem.  O  tempo  de  agitação  seguiu  até  que  o  volume  da  amostra  se  mantivesse 

constante, em seguida foi utilizada a mesma equação utilizada na determinação de densidade 

aparente. 

 

4.4.5 Porosidade 

 

A  partir  da  determinação  de  densidade  real  e  densidade  aparente  foi  possível  a 

determinação da porosidade da amostra conforme equação XI: 

Equação (XI) 
Porosidade = 1 - densidade aparente    x 100 

                                  densidade real 

 

 

4.5 Composição Centesimal e valor energético total (VET) 

 

As análises de composição centesimal foram realizadas no Laboratório de 

Bromatologia  do  IFPI.  Para  todas  as  análises  de  composição  centesimal  foram  utilizadas  a 

metodologia  Oficial  Association  of  Official  Analytical  Chemists-  AOAC  (2005)  e  o  valor 

energético conforme Watt e Merrill (1963). 

 

4.5.1 Umidade 

 

A  umidade  foi  determinada  por  método  gravimétrico  na  qual  as  amostras  foram 

submetidas à secagem em estufa a temperatura de 105±5°C até peso constante. As amostras 

foram  colocadas  em  cápsulas  de  porcelana  com  massas  previamente  determinadas,  ficando 

em estufa até a secagem. As cápsulas contendo as amostras foram resfriadas em dessecador 

até temperatura ambiente tendo sua massa novamente determinada. 
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4.5.2 Cinzas 

 

Foram  pesadas  3  g  da  amostra  e  colocadas  em  cadinho  de  porcelana,  com  peso 

previamente estabelecido. Os cadinhos contendo a amostra foram submetidos à carbonização 

e, posteriormente, incinerados em forno mufla a 550±5° C, permanecendo até total 

calcinação. A diferença entre o peso da amostra mais cadinho e o peso do cadinho forneceu o 

peso das cinzas na amostra. 

 

4.5.3 Proteínas 

 

As proteínas foram determinadas pelo método Macro-Kjeldahl. Na digestão foi pesada 

1g  da  amostra  e  transferida  para  tubo  de  Kjeldahl,  no  qual  foi  adicionada  5,0g  de  mistura 

catalítica  (hidróxido  de  sódio,  ácido  clorídrico)  e  20mL  de  ácido  sulfúrico.A  mistura  foi 

aquecida em bloco digestor, a princípio lentamente, mantendo a temperatura de 50º C por 1 

hora ou dependendo das instruções do fabricante do bloco digestor (TE-007MP Novus). Em 

seguida  foi  elevada  a  temperatura  gradativamente  até  atingir  350º  C.  Quando  o  líquido  se 

tornou  límpido  e  transparente,  de  tonalidade  azul-esverdeada,  foi  retirada  do  aquecimento, 

deixando esfriar e adicionar-se 50 mL de água. 

Em seguida foi realizada a destilação da amostra, foi acoplado ao destilador (TE-0364) 

o erlenmeyer contendo 25 mL de solução de ácido bórico 4% com 4 ou 5 gotas de solução de 

indicador verde de bromocresol. O tubo de Kjeldahl foi acoplado ao destilador e adicionado à 

solução  de  hidróxido  de  sódio  50%  até  obter  uma  solução  de  cor  negra.  Procedeu-se  à 

destilação. Foi colhido o volume necessário para a completa destilação da amônia. Pode-se 

testar o ponto final da destilação com papel indicador de pH até que não ocorra mais reação 

alcalina. A solução coletora foi mantida fria durante a destilação que foi titulada com solução 

padrão de ácido sulfúrico 0,05 mol/L ou solução padrão de ácido clorídrico 0,1mol/L até a 

viragem de cor. Utilizou-se o fator de conversão 5,75. 

 

4.5.4 Lipídios 

 

A fração lipídica foi determinada pelo método a quente utilizando extrator de gordura 

intermitente de gordura soxhlet (SL-202). Foram pesadas 3g da amostra no cartucho que foi 

acoplado no extrator soxhlet. Os tubos do aparelho foram submetidos à secagem em estufa a 

105° C e pesado sua massa inicial e colocado no aparelho juntamente com o regente éter de 
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petróleo.  O  extrator  de  gordura  foi  ligado.  O  procedimento  seguiu  por  8  horas.  Os  tubos 

contendo  a  gordura  foram  levados  a  estufa  para  secagem  do  reagente  sendo  resfriado  em 

dessecador e submetido a mais uma pesagem. Os lipídios foram determinados pela equação I: 

Equação (I) 
% Lipidios = (peso do tubo com o lipídio – peso do tubo) x 100 

                                                     peso da Amostra 

 

4.5.5 Carboidratos 

 

O método se baseia na diferença gravimétrica calculando-se a média da porcentagem 

de  umidade,  proteínas,  lipídeos  e  cinzas  e  o  peso  restante  foi  considerado  carboidrato 

conforme equação II: 

Equação (II) 
%Carboidratos = 100 - (Umidade + cinzas + proteínas + lipídios) 

 

4.5.6 Valor energético total (VET) 

 

O  valor  energético  total  dos  produtos  processados  foi  calculado  multiplicando-se  os 

valores obtidos pelos fatores de conversão adequados: proteínas e carboidratos por 4Kcal., e 

lipídios por 9 Kcal. 

 

4.6 Características físico-químicas 

 

4.6.1 Atividade de água (Aw) 

 

Para  atividade  de  água  foi  utilizado  determinador  de  Aw  (modelo  LabSwift-Aw 

Novasina®),  previamente  calibrado.  Foram  pesadas  três  alíquotas,  colocadas  em  cápsulas 

apropriadas para determinação dessa característica. 

 

4.6.2 Potencial hidrogeniônico (pH) 

 

Para a análise de pH foi utilizado potenciômetro de bancada (Mettler Toledo modelo 

FE20  -  Five  EasyTM®).  Foram  pesados  2  g  da  amostra  da  farinha  em  becker  de  50  mL  e 

diluída em 10 mL de água destilada. 
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4.6.3 Sólidos solúveis totais (ºBrix) 

 

Para determinação do °Brix foi diluída 1g da farinha de casca de maracujá em 10 mL 

de água destilada. A solução foi prensada mediante o auxílio de gaze em seguida colhida uma 

gota da amostra que foi analisada em aparelho refratômetro de bancada (NOVA DR 500®). 

 

4.6.4 Acidez total titulável (ATT) e acidez em ácido cítrico (AAC) 

 

Para  determinação  de  ATT,  foram  pesados  10g  de  amostra  e  transferidas  para  um 

frasco Erlenmeyer de 125 mL com auxílio de 75 mL de água destilada, previamente fervida e 

resfriada.  Em  seguidas,  foram  adicionadas  3  gotas  de  fenolftaleína,  e  sob  agitação,  titulada 

com NaOH (hidróxido de sódio) 0,1 N até alteração da cor. A ATT foi determinada conforme 

equação III: 

Equação (III) 
ATT= Volume de NaOH gasto na titulação x Fator de Correção do NaOH x 10 

                                                 Peso da amostra (g) 

 

Para a determinação de AAC, o valor obtido para ATT foi multiplicado pelo fator de 

conversão ao equivalente grama que corresponde ao ácido cítrico que é de 0,064 

 

4.6.5 Açucares Totais (AT), açucares redutores (AR) e açucares não redutores (ANR) 

 

Para  determinação  de  açucares  redutores  foram  adicionados,  a  amostra  5  mL  de 

solução de ferrocianeto de potássio a 15% e 5 mL de solução de acetato de zinco. Foi agitado 

e completado o volume do balão com água. Foi deixado sedimentar por cerca de 15 minutos e 

filtrado em papel de filtro, recebendo o filtrado em um erlenmeyer. O filtrado foi transferido 

para uma bureta de 25 mL. Foi pipetado para um erlenmeyer 5 mL de solução Fehling A e 5 

mL  de  solução  Fehling  B.  Aqueceu  até  ebulição  e  gotejou-se  a  solução  da  amostra,  sem 

agitação, até que o líquido sobrenadante fique levemente azulado. Foi mantido a ebulição no 

qual adicionou-se uma gota de azul de metileno a 1%. A titulação continuou até a obtenção da 

cor vermelho tijolo e formação de precipitado. A determinação de AR foi calculada conforme 

equação IV: 

Equação (IV) 
AR =100 x n° mL da solução p da amostra x nº glicose em 10 mL de Fehling 



53 
 

                        Peso da amostra x volume em mL gasto na titulação 

 

Para determinação de açucares não redutores foi transferido 50 mL do filtrado obtido 

na determinação de açucares redutor para balão volumétrico de 100 mL. Adicionou-se 2 mL 

de  ácido  clorídrico  e  levado  ao  banho-maria  a  60ºC  por  60  minutos.  Após  arrefecer  foi 

neutralizado  com  solução  de  hidróxido  de  sódio  a  40%  e  adicionado  5  mL  de  solução  de 

ferrocianeto de potássio a 15% e 5 mL de solução de sulfato ou acetato de zinco a 30%. O 

volume foi completado para 100 mL. A solução resultante foi filtrada e transferida para bureta 

e procedeu-se a titulação até viragem de cor para vermelho tijolo. A determinação de ANR foi 

calculado conforme equação V: 

Equação (V) 
ANR = 100 x n° mL da solução p da amostra x 2 x nº glicose em 10 mL de Fehling 

                        Peso da amostra x volume em mL gasto natitulação 

 

Para determinação de açucares totais foi calculado conforme equação VI: 

Equação (VI) 
AT = Açucares Não redutores - Açucares Redutores. 

 

4.6.6 Ácido Ascórbico (Vitamina C) 

 

O teor de vitamina C foi determinado por meio do método de Tillmans (Carvalho et 

al.,  1990),  titulado  com  2,6-diclorofenol  indofenol.  Uma  alíquota  de  3g  da  amostra  foi 

homogeneizada com 50 mL de água destilada e 50 mL de solução de ácido oxálico a 1%. Esta 

foi titulada até coloração rosa persistente durante 15 segundos, obtendo-se o volume gasto em 

mL (IAL, 2005). Para o cálculo do teor de vitamina C foi utilizada a equação VII: 

Equação (VII) 
Vitamina C (mg/100g) = volume gasto na titulação x 100 x fator de correção 

                                                            Peso da amostra (g) 

 

4.6.7 Pectina 

 

A pectina presente nas amostras de farinha foi determinada pelo método proposto por 

Munhoz (2008) com adaptações. 

Foram pesadas 4g da amostra em balança de precisão. Posteriormente foram 

adicionados  200  mL  de  solução  de  ácido  cítrico  na  concentração  de  5%.  A  mistura  foi 
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submetida banho ultrassom (Quimis® Q335D)  por 10 minutos. Em seguida foi submetida a 

aquecimento por 1 hora a temperatura de 95±2°C. Após a extração ácida, as amostras foram 

resfriadas em banho ultra  termostatizado (Solab® SL-152/15) a 4° C por 120 minutos. Em 

seguida  foi  filtrado  em  papel  de  filtro.  Ao  filtrado  adicionou-se  álcool  etílico  95%  na 

proporção 1:2 e a mistura resultante foi deixada em repouso por 60 minutos. Em seguida foi 

novamente filtrado em papel de filtro. O gel retido no papel foi desidratado em estufa a 60°C 

por  12  horas.  O  rendimento  de  pectina  foi  calculado  a  partir  do  peso  inicial  da  amostra 

conforme equação: 

(VIII) 
% Pectato de cálcio = (Peso final do papel– Peso inicial do papel) x100 

                                                         Peso da amostra 

 

4.7 Propriedades funcionais 

 

4.7.1 Índice de intumescimento e capacidade de retenção de água 

 

A capacidade de absorção de água foi determinada conforme (GONG, et al., 2016) 

com adaptações. Para tanto foi pesada 0,5 g da amostra e acrescida 5 mL de água destilada em 

um  tudo  cônico  graduado  e  homogeneizado  em  agitador  de  tubos  tipo  vortex  (AP-56  – 

PHOENIX®),  por  1  minuto  e  deixado  em  repouso  por  30  minutos  a  temperatura  ambiente 

(22±3° C). Após a homogeneização e descanso, o tubo contendo a amostra foi centrifugada 

(Nova  NI  1811®) por  20  minutos  a  3000  rpm  (rotação  por  minuto).  A  água  retida  após  a 

centrifugação foi considerada como água absorvida. Com auxílio de uma pipeta de pasteur a 

água não absorvida foi removida e determinada seu volume em uma proveta de 10 mL. 

O sedimento no tubo da centrífuga, após separação do sobrenadante foi pesado e a 

capacidade de absorção de água (CRA) calculada pela expressão XII: 

Equação (XII) 
CRÁ =      Peso do Sedimento (g)  x 100 
                  Peso da amostra seca (g) 
 

4.7.2 Índice de solubilidade em água 

 

O líquido sobrenadante retirado e medido na proveta no momento da determinação da 

capacidade de absorção de água foi utilizado para a determinação de Índice de solubilidade 
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em água (ISA) da amostra. Para tanto o sobrenadante foi colocado em estufa para evaporação 

até peso constante. O índice de solubilidade foi determinado conforme equação XIII: 

Equação (XIII) 
ÍSA = resíduo da evaporação (g) x 100 

              Peso da amostra (g) 
 

4.7.3 Capacidade de retenção de óleo 

 

A capacidade de absorção de óleo foi determinada conforme (YU, et al., 2007). Para 

tanto foi pesou-se 0,5 g da amostra e acrescido 5 mL de óleo de soja refinado em um tudo 

cônico graduado e homogeneizado em agitador de tubos tipo vortex (AP-56 – PHOENIX®), 

por 1 minuto e deixado em repouso por 30minutos a temperatura ambiente (22±3° C). Após a 

homogeneização e descanso, o tubo contendo a amostra foi centrifugada  (Nova NI 1811®)  

por  20  minutos  a  3000  rpm  (rotação  por  minuto).  O  óleo  retido  após  a  centrifugação  foi 

considerado como óleo absorvido. Com auxílio de uma pipeta de pasteur óleo não absorvido 

foi removido e determinado seu volume em uma proveta de 10 mL. 

O sedimento no tubo da centrífuga, após separação do sobrenadante foi pesado e a 

capacidade de absorção de óleo (CRO) calculada pela expressão XIV: 

Equação (XIV) 
CRO=      Peso do Sedimento (g) x 100 

                Peso da amostra seca (g) 

 

A determinação da capacidade de absorção de óleo foi realizado com óleo de soja, de 

milho  e  de  girassol  para  se  verificar  se  haveria  diferença  significativa  entre  o  tipo  de  óleo 

utilizado. 

 

4.7.4 Propriedade gelificante 

 

A determinação da propriedade gelificante foi realizada conforme Adebowale 

(2006). Dispersões de concentrações das amostras (2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14%) foram 

realizadas  em  20  mL  de  água  em  tubos  de  ensaio  e  submetidas  ao  aquecimento  em  banho 

maria (NOVA® NI 1217) à 80 ºC por 30 minutos. Em seguida, foram resfriadas à 

temperatura ambiente e refrigeradas (Refrigerador Industrial Remanox® ) à 4 ºC por 2 horas. 

Em seguida os tubos foram invertidos e analisados quanto à formação de gel iniciando com 
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aquela  de  menor  concentração.  Esse  e  um  teste  qualitativo  e  foi  dado  símbolos  para  a 

formação do  gel (-) quando não formou  gel, ou  seja, a agua se desprende do material com 

facilidade,  (±)  quando  formou  um  gel  fraco,  a  água  não  se  desprende,  no  entanto,  a  massa 

escorre pelas paredes do tubo e (+) quando se forma um gel de boa qualidade, ou seja, nem 

água nem massa se desprendem do tubo. 

 

4.7.5 Propriedade emulsificante: Capacidade Emulsificante (CEM) e estabilidade da emulsão 

(EEM) 

 

A atividade emulsificante foi determinada conforme metodologia descrita por 

Yasumatsu,  et  al.,  (1972).  Procedeu-se  à  homogeneização  em  agitador  de  tubo  tipo  vortex 

(AP-56  –  PHOENIX®),  1  g  de  amostra  em  10 mL  de  água  e  10  ml  de  óleo  de  soja  por  1 

minuto, em seguida o tubo foi centrifugado (Nova NI 1811®)  a 4000 rpm por 5 minutos. A 

atividade emulsificante foi calculada de acordo com a equação XVI.  

Equação (XVI) 
CEM= Camada emulsificada (mL) x 100 

               Volume total no tubo (mL) 

 

Para  determinar  a  estabilidade  da  emulsão,  os  tubos  foram  aquecidos  em  banho-

maria  à  80°  C  por  30  minutos;  em  seguida  resfriados  por  20  minutos  em  água  corrente  e 

centrifugados  (Nova  NI  1811®) a  3000  rpm  por  5  minutos.  A  estabilidade  da  emulsão  foi 

calculada pela equação XVII. 

Equação (XVII) 
EEM = camada emulsificada remanescente (mL) x 100 

                 camada emulsificada no tubo (mL) 

 

4.7.6 Propriedade espumante: capacidade espumante (CE) e estabilidade da espuma (EE) 

 

A  capacidade  espumante  foi  determinada  conforme  Coffmann  e  Garcia  (1977). 

Pesou-se 1 g da amostra, suspendeu-se em 50 mL de água destilada. Em seguida agitado-se 

com auxílio de agitador mecânico (Mixer Philco® Inox 700W). Depois de agitado a solução 

foi colocada em uma proveta de 100 mL e calculada a camada de espuma, conforme aumento 

percentual com base nos volumes inicial de acordo com a equação XV.  

Equação (XV) 
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CE = Volume Final - Volume Inicial x 100 

                       Volume Inicial 

 

A  estabilidade  da  espuma  foi  determinada  ao  deixar  a  proveta  em  temperatura 

ambiente  (22±3°  C)  e  observada  a  altura  da  espuma  nos  intervalos  de  30,  60,  90  e  120 

minutos. 

 

4.8 Análise termogravimétrica e termogravimetria derivada 

 

As  curvas  TG/DTA  das  amostras  foram  obtidas  em  uma  termobalança  (Shimadzu, 

DTG-60®), com fluxo de nitrogênio 50 mL min -1, variando as razões de aquecimento de 10° 

C  por  minuto.  Antes  do  início  dos  experimentos,  foi  realizada  a  limpeza  do  equipamento. 

Apresentando-se  a  termobalança  em  condições  de  operação,  deu-se  início  às  análises  das 

amostras. 

A temperatura inicial de aquecimento foi de 25° C até 1000º C, o cadinho utilizado 

foi de platina com amostra de massa de 10 mg.  As curvas foram analisadas pelo programa 

TASYS da Shimadzu e os dados obtidos tratados no software Origin 5.0. Essas curvas foram 

utilizadas na determinação dos parâmetros cinéticos termogravimétricos das amostras. 

 

4.9 Espectroscopia 

 

4.9.1 Difração de Raio-X (DRX) 

 

As análises por DRX foram realizadas no Laboratório Espectroscopia de Engenharia 

de  materiais  do  IFPI.  Para  as  análises  de  DRX  aproximadamente  600  mg  da  amostra 

previamente  moída  e  homogeneizadas  foram  prensadas  em  porta-amostras  do  tipo  vazado 

utilizando-se o método de montagem back loading, em seguida, o foi colocado no aparelho de 

difração de raio-X 

Foi  utilizado    difratômetro    (PANanalytical  X´Pert  PRO®)  com  configuração  θ-θ, 

tubo  de  cobalto  e  detector  a  gás  do  tipo  proporcional.  As  amostras  foram  submetidas  às 

mesmas  condições  de  medida  do  difratômetro.  Os  dados  gerados  durante  a  leitura  das 

amostras  no  difratômetro  foram  coletados,  processados  e  armazenados  pelo  software  Data 

Collector  da  PANalytical®.  Este  software  apresenta  os  dados  coletados  pelo  detector  na 

forma de difratogramas a serem interpretados/caracterizados. 
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As  caracterizações  das  amostras  foram  realizadas  a  partir  do  software  High  Score 

Plus  2.0  da  PANalytical,  por  meio  da  comparação  de  seu  difratograma  com  padrões  de 

referência, disponíveis em bancos de dados de DRX. Bancos de dados contendo informações 

cristalográficas, tais como distâncias interplanares e as intensidades difratadas normalizadas 

(relativas a 100%) para os vários planos que difratam construtivamente os raios X. 

 

4.9.2 Espectro Infravermelho próximo com transformação Fourier 

 

A  Determinação  do  espectro  infravermelho  foi  realizado  no  laboratório  de  físico-

química do IFPI. Aproximadamente 6 mg da amostra foram moídas em almofariz juntamente 

com 300 mg de KBr (Brometo de potássio). Após homogeneizada a amostra foi transformada 

em uma pastilha adquirida por meio de uma prensa hidráulica com pressão de 10.000 libras 

por  polegada  quadrada  por  três  minutos.  Em  seguida  a  partilha  foi  colocada  no  aparelho 

espectrofotômetro  de Infravermelho  Próximo  com  transformação fourrier  (Shimadzu IR 

Affinity-1® e software IR-solution®), de forma que a radiação infravermelha incidisse sobre 

a partilha. As medidas foram realizadas em absorbância com resolução de 4 cm -1 e varredura 

de 72 scans no intervalo de 400 cm-1 a 4000 cm-1. Os dados foram tratados no software Origin 

Pro 8.0®. 

 

4.10 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Para a realização da microscopia eletrônica de varredura foram colhidas amostras. As 

lamínulas foram cobertas com uma fina  camada de ouro de 15nm (Metalizador DESK  II  – 

DENTON  VACCUM)  e  examinadas  no  microscópio  eletrônico  de  varredura  Shimadzu 

Corporation - Superscan SSX-550 SEM-EDX em uma angulação de 33 a 45 graus negativos e 

voltagem de 15 kV, sendo os melhores campos fotografados. 

 

4.8 Composição Mineral 

 

A  determinação  de  composição  mineral  das  amostras  foi  realizada  por  meio  de 

fluorescência  de  raio-x  no  qual  foi  apresentado  em  porcentagem  como  base  no  resíduo 

mineral  fixo.  Uma  alicota  da  amostra  foi  colocada  no  porta  amostra  que  em  seguida  foi 

colocada  no  espectrofotômetro  (The  Epsilon  3x®)  no  qual  foi  utilizado  fluxo  de  gás  hélio 

para análise. Já a análise dos componentes principais em espectrometria por energia 
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dispersiva  foi  realizada  com  o  MEV  acoplado  ao  um  aparelho  EDS  (Shimadzu  Superscan 

SSX-550 SEM-EDX). 

 

4.9 Análise Estatística 

 

Os resultados para características física do fruto in natura, rendimento, características 

físicas,  físico-químicas  e  as  características  tecnológicas  foram  apresentados  como  média  e 

desvio padrão. 

Os dados obtidos foram analisados pelo Programa SPSS, v. 20, no qual foi utilizado o 

teste F de levene seguido do teste T de student entre as variáveis independentes. Para verificar 

a existência de diferença significativa entre as médias dos tratamentos foi utilizado intervalo 

de confiança de 5%. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

 

5.1 Características do maracujá-amarelo in natura 

 

Os frutos do maracujá amarelo utilizado nesse estudo apresentaram Diâmetro 

Longitudinal  (DL)  médio  de 10,9±0,8 cm, Diâmetro  Equatorial  (DE)  média  de 8,1±0,43cm  e 

Massa  do  fruto  inteiro  (MF)  médio  de 249,2±37,0g.  Percebeu-se  que  houve  elevado  desvio 

padrão quanto a sua massa total dos frutos conforme apresentado na Tabela 3: 

 

Tabela 3 – Características físicas do fruto do maracujá amarelo in natura. 

Diâmetro 
Longitudinal - DL 

(cm) 

Diâmetro 
Equatorial - DE 

(cm) 

Massa do fruto 
inteiro - MF 

(g) 

Sólidos Solúveis 
Totais da polpa 

(ºBrix) 

Estádio de 
Maturação 

EM 
10,9±0,8 8,1±0,43 249,2±37,0 11±1,84 3 

Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 
 

Segundo Oliveira et al.,  (2011) mesmo dentro de uma mesma espécie e variedade, 

podem  ser  encontrados  maracujá  com  formas  diferentes  seja  esse  ovalados  ou  redondos,  o 

mesmo foi observado durante a análise morfométrica dos frutos utilizados nessa pesquisa. 

Cavichioli (2011) ao determinar as características físicas de três espécies de maracujá 

obteve valores de DL 10,41 cm o DE 8,07 cm e MF de 223,04 g para a espécie P. alata; DL 

9,92 cm a DE 7,72 cm e MF de 199,68 g para a espécie P. gibertii e DL 10,10 cm o DE 7,95 

cm e MF de 218,00 g para P. edulis, o que demonstrou que o maracujá amarelo possui maior 

tamanho em relação a outras espécies. 

Todos os frutos utilizados nessa pesquisa se encontravam no estádio de maturação 3 

com casca totalmente amarela conforme aplicado Instituto Brasileiro de Qualidade em 

Horticultura (2009). Para se confirmar o estádio de maturação (maduro), foram determinados 

os sólidos solúveis totais presentes na poupa que apresentou teor médio de 11º Brix. Segundo 

Reolon,  Braga  e  Salibe  (2009)  diversas  características  do  fruto  do  maracujá  amarelo  é 

influenciado diretamente pelo estádio de maturação do fruto, daí a importância de se 

determinar o estádio de maturação de frutos. 
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5.2 Rendimentos das partes do maracujá-amarelo in natura e das farinhas 

 

As cascas representaram percentual de 55,52% do total da massa do fruto enquanto 

semente + polpa representou 44,48%. Houve diferença significativa (P<0,05) entre os 

rendimentos das farinhas elaboradas a partir das cascas como está descrito na Tabela 4: 

 

Tabela 4 - Rendimento das partes do maracujá amarelo in natura e das farinhas elaboradas. 

Fruto 
Inteiro (%) 

Cascas 
(%) 

Semente + 
Polpa (%) 

FCMDE 
 (%) 

FCML 
 (%) 

100 55,52 44,48 13,44±0,13a 12,74±0,57b 

Legenda: Letras diferentesa,b entre as colunas apresentam diferenças estatisticamente significativa (P<5%). 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 
 

Maior valor de rendimento em casca foi obtido por Lima (2008) e Reolon, Braga e 

Salibe  (2009)  66,54%  e  63.3%,  respectivamente.  Com  esses  resultados  é  possível  perceber 

que  a  maior  parte  do  maracujá  amarelo  tem  sido  descartada  pela  indústria  processadora  de 

suco sendo, portanto, um sério problema ambiental, dessa forma é necessário o 

aproveitamento tecnológico desses resíduos. 

Do total da casca utilizada nesse estudo obteve-se rendimento de FCMDE maior que 

a FCML, o que foi possível perceber que o processo de liofilização removeu maior quantidade 

de água do produto elaborado. Lima (2008) ao determinar o rendimento da farinha de casca 

de  maracujá  desidratado  em  estufa  obteve  rendimento  de  10%  e  Reolon,  Braga  e  Salibe 

(2009), obtiveram rendimento de 10,50%. Para NEPA, (2011) e Ferreira, Pena, (2010) o baixo 

rendimento em farinha se deve pelo alto teor de água presente na casca do fruto que varia de 

82.9% a 85,33%. 

 
5.3 Composição centesimal e valor energético total (VET) das farinhas elaboradas 

 

Em relação a composição centesimal, a FCML apresentou menor teor de umidade, 

cinzas,  lipídios  e  carboidratos  sendo  que  não  houve  diferença  estatisticamente  significativa 

(P<0,05) no teor de proteínas e valor energético total em relação a FCMDE, conforme está 

descrito na Tabela 5:  
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Tabela 5 – Composição centesimal e valor energético total da farinha de casca de maracujá 

desidratada em estufa e liofilizada. 

Nutriente (%) e  
Valor Energético (Kcal-Kj) 

FCMDE 
Média e desvio padrão 

FCML 
Média e desvio padrão 

Umidade 6,97±0,20a 4,06±0,14b 
Cinzas 6,32±0,13a 6,59±0,01b 
Lipídios 0,88±0.09a 0,94±0,14b 
Proteínas 5,65±0,06a 6,06±0,19a 
Carboidratos 80,16±0,09a 82,34±0,19b 
Valor Energético 351,26-1464±0,51a 362,12-1516±1,3a 
Legenda: Letras diferentes a,b entre as colunas apresentam diferenças estatisticamente significativa (P<5%). 
kcal: quilo calorias; Kj: quilojoule 
FCMDE:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá  Desidratado  em  Estufa.  FCML:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá 
Liofilizada 
Fonte: Dados da pesquisa, 2018. 
 

Quanto  a  umidade  foi  possível  perceber  que  a  FCML  apresentou  menor  teor  em 

relação a FCMDE. Teores maiores de umidade foram obtidos por Oliveira et. al., (2016a) e 

Machado et. al., (2017), 9,46% e 10,94% que obtiveram farinha desidratada em estufa. Sendo 

assim, os resultados demonstram que o processo de liofilização removeu maior quantidade de 

água nas condições aplicadas nesse estudo. 

O baixo teor de umidade da FCML deve-se a redução do teor de água sublimação, 

forma  pela  qual  a  água  é  retirada  do  alimento.  Segundo  Park  e  Antônio  (2006)  o  teor  de 

umidade é um dos fatores mais importantes relacionados à estabilidade, qualidade e 

composição do produto, uma vez que, alto teor de água acelera o desenvolvimento de micro-

organismos e desencadeia reações bioquímicas, tais como escurecimento e oxidação, 

indesejáveis ao produto levando ao menor tempo de armazenamento. 

Apesar  da  pequena  variação  no  teor  de  cinzas  para  as  duas  amostras,  foi  possível 

perceber  diferença  significativa  (p<0,05)  para  essa  característica,  sendo  mais  elevado  na 

FCML.  Resultados maiores foram obtidos por Cazarin, et al., (2014) e Costa (2015) 6.88% e 

7,41%.  

Moreno (2016) relatou que o teor de cinzas indica a quantidade de resíduo mineral 

fixo presente no alimento, porém nem sempre representa a quantidade total de óxido devido 

alguns sofrerem possível volatilização durante a incineração. São constituídos principalmente 

por cálcio, sódio, magnésio, potássio e pequenas quantidades de ferro, cobre, zinco, alumínio. 

O alto teor de cinzas obtido nas farinhas indica uma alta quantidade de farelo inserido como 

também pode significar maior concentração de minerais, visto de forma positiva pelo aporte 
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nutricional,  porém  pode  afetar  sua  qualidade,  reduzindo  o  campo  de  aplicação  na  indústria 

pois uma farinha com teor de cinzas acima de 10% impede o aumento do volume de produtos 

panificáveis por exemplo 

Sobre o teor de lipídios, as amostras apresentaram teor menor que 1% sendo maior 

na FCML o que remete ainda ao teor de água e a concentração de nutrientes da amostra. O 

teor de lipídios encontrado nessa pesquisa está dentro da  faixa relatado na literatura 0,31% 

(CAZARIN, et al., 2014) e 1,94% (MACHADO, et al., 2017). 

Quanto ao teor de proteínas, não houve diferença estatisticamente significativa entre 

os processos aplicados.  Coelho, et al., (2018) ao determinarem o teor de proteínas em farinha 

de casca de maracujá verificaram teor de 2,54%, já Machado et al., (2017) determinou teor de 

5,78% valor próximo ao reportado nessa pesquisa. 

Os  macronutrientes  conforme  relatou  Pita  (2012)  como  as  proteínas,  lipídios  e 

carboidratos também têm sua importância sendo os macros nutrientes essenciais ao organismo 

ao  fornecer  ao  corpo  energia  e  mantêm  outros  processos  vitais.  Com  os  lipídios  servindo 

como  transportadores  de  nutrientes  e  das  vitaminas  lipossolúveis  além  de  junto  com  as 

proteínas formarem a estrutura fundamental das membranas celulares. 

Para  Park  e  Antônio  (2006)  as  proteínas  apresentam  propriedades  importantes  no 

processamento de alimentos como a capacidade de gelificação, de emulsão e retenção de água 

enquanto os  carboidratos são os ingredientes principais dos cereais, são  matéria-prima para 

produtos fermentados e são responsáveis pelas propriedades reológicas da maioria dos 

alimentos de origem vegetal bem como pela reação de escurecimento em muitos alimentos. 

Ao comparar a composição centesimal da farinha de casca de maracujá com farinhas 

provenientes das cascas de outras frutas, a farinha de casca de maracujá produzida sob os dois 

processamentos aplicado, demonstrou maior teor de cinzas em relação a farinha de casca de 

lichia (3,25%), limão (4,38) e abacaxi (4,435), menor aporte de lipídios que a farinha de lichia 

(7,11%) e abacaxi (1,25%) e maior teor de proteína em se comparando com a casca de limão 

(5,04%) e de abacaxi (3,10%) (SANTOS et al., 2014; QUEIROZ,  et al., 2015; ERKEL, et al., 

2015). 

A diferença entre os valores encontrados na farinhas e casca de maracujá elaboradas 

nessa pesquisa e os existentes na literatura pode estar relacionada com os diferentes estádios 

de maturação e variedades do fruto utilizados bem como a temperatura e método empregado 

na obtenção da farinha, os quais impactam diretamente na composição nutricional e verifica-

se  que  a    FCML  concentrou  mais  nutrientes  que  a  FCMDE  sobretudo  pelo  teor  de  agua 

verificado nas farinhas elaboradas. 
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5.4 Características físico-químicas 

 

As  médias  para  valores  das  características  físico-químicas  das  farinhas  elaboradas 

neste estudo estão descritas na tabela 6: 

 

Tabela  6  –  Características  físico-químicas  da  farinha  de  casca  de  maracujá  desidratada  em 

estufa e liofilização.  

Características 
Físico-químicas 

FCMDE 
Média e desvio padrão 

FCML 
Média e desvio padrão 

Atividade de água (Aw) 0,365±0,003a 0,127±0,004b 
pH 3,92±0,72a 4,29±0,02b 
Sólidos Solúveis totais (°Brix) 18,33±0,57a 14,33±0,57b 
Acidez Total Titulável (g/100g) 6,68±0,17a 5,39±0,05a 
Acidez em Ácido Cítrico (g/100g) 4,42±0,77a 3,52±0,05a 
Açucares Totais (%) 19,59±0,30a 14,18±0,46b 
Açucares Redutores (%) 15,19±0,22a 12,11±0,42b 
Açúcares não Redutores (%) 4,40±0,47a 2,07±0,12a 
Vitamina C (mg/100g) 54,48±10,21a 285,68±5,15b 
Pectina (%) 38,50±2,17a 47,83±1,10b 
Legenda: Letras diferentes a,b entre as colunas apresentam diferenças estatisticamente significativa (P<5%). 
FCMDE:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá  Desidratado  em  Estufa.  FCML:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá 
Liofilizada 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 
 

A liofilização foi mais efetiva na redução da atividade de água presente na casca de 

maracujá  que  a  secagem  em  estufa,  com  uma  Aw  de  0,127  em  comparação  a  de  0,365 

verificada após o processamento de secagem em estufa. 

Para Celestino (2010) e A estabilidade da farinha é afetada pela Aw, que quantifica a 

água  disponível  para  o  crescimento  microbiano  e  em  baixa  quantidade  não  apenas  o  reduz 

como impede as reações bioquímicas que dependem dela. Seu valor varia de 0 a 1, sendo que 

quão mais próximo a Aw estiver de 0, menor sua suscetibilidade a deterioração 

(CELESTINO, 2010; ZANATTA; SCHALABITZ; ETHUR, 2010). 

A FCML apresentou uma menor Aw em relação a FCM desidratada em estufa em 

decorrência  das  diferenças  existentes  entre  os  dois  métodos.  Jorge  (2014)  explicou  esse 

fenômeno  ao  afirmar  que  a  liofilização  por  se  um  processo  de  secagem  ocorrido  pela 

sublimação  sob  condição  de  vácuo,  converta  a  água  presente  no  alimento  do  estado  sólido 

diretamente para o gasoso, o que resulta numa taxa de retirada de água superior à obtida na 
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estufa. Dessa forma a FCMDE no tempo e tempertatura utilizados não foi capaz de diminuir a 

atividade de água abaixo do verificado pela FCML. 

Oliveira et al. (2016) mostrou que a baixa Aw influenciado pela mobilidade da água 

presente no produto leva ao aumento da vida útil do produto dessa forma a FCML demonstra 

apresentar maior vida de prateleira levando em consideração essa característica 

Em  ambos  os  tratamentos,  as  farinhas  da  casca  de  maracujá  amarelo  apresentaram 

valores de pH com diferença significativa que conforme Abud e Narain (2009) se 

caracterizam como um produto ácido, o que confere uma maior estabilidade ao dificultar o 

desenvolvimento de micro-organismos, pois fungos preferem geralmente pH ácido (4,5 – 5,0) 

e as bactérias, pH próximo da neutralidade (6,5 – 7,0). 

Deus  et  al.,  (2014)  obteve  ao  avaliar  farinha  de  casca  de  maracujá  em  diferentes 

temperaturas de secagem, pH inferior aos verificados no estudo variando de 3,9 (30ºC) a 3,9 

(60ºC) com a aw de água diminuindo à medida que a temperatura aumentava, 0,52 a 30º C e 

0,29 a 60º C. Resultados maiores para Aw foram obtidos por Oliveira et. al., (2016a), 0,46 

para a casca liofilizada e 0,43 para maracujá em pó comercial. Possui também valores de pH 

maior do que os obtidos no estudo, 4,7 e 4,5 para a casca e maracujá em pó respectivamente. 

Coelho  et.  al.,  (2017)  obteve  valores  de  pH  4,25  e  4,30  para  farinha  da  casca  de 

maracujá submetida a secagem por circulação de ar forçada, sendo superiores ao encontrado 

para a FCMDE, mas similar a FCML. Diferente da Aw, a qual apresentou valores de 0,36 e 

0,34 assimilando-se mais a farinha submetida a estufa do que a liofilizada. 

Em relação aos sólidos solúveis totais (SST) foi obtido teor de ° Brix maior para a 

FCMDE. Valor maior do que o determinado nessa pesquisa foi relatado por Alcântara et. al., 

(2012) para FCM obtida por secagem convencional, 30,00º Brix, e Machado et. al., (2017), 

28,73º Brix. Valor superior encontrado na FCMDE pode estar relacionado a degradação do 

amido pelo tempo e temperatura aplicado durante o processo o que resulta no de moléculas 

solúveis em especial os açucares.  

Para Souza (2016) o teor de sólidos solúveis totais, expresso em ºBrix, corresponde à 

porcentagem de sólidos dissolvidos em um produto é uma forma indireta de se mensurar o 

grau  de  doçura,  o  qual  em  alto  percentual  diminui  a  quantidade  de  açúcares  a  serem 

acrescidos no produto final.  

A FCMDE apresentou acidez total titulável (6,6 g) e acidez em ácido cítrico (4,4 g) 

maior do que ao apresentado pela FCML. A aplicação do calor foi capaz de aumentar a acidez 

da farinha o que corrobora com os obtidos por Oliveira, et al., (2016) e Coelho et al., (2018) 
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quando determinaram acidez titulável e encontraram teor de 2,6 g/100g para FCML e teor de 

6,53 g e 4,65 g  seca a 60º C. 

A FCM de ambos tratamentos apresentou valores de acidez em ácido cítrico maiores 

aos das farinhas das cascas de banana (0,83 g), abacaxi (2,6 g) e laranja (1,59 g). A FCMDE 

apresentou  acidez  menor  que  a  da  farinha  da  casca  de  melão,  4,24  g,  a  qual  por  sua  vez  é 

menor do que a verificada na FCML conforme relatou Araujo et al., (2017). 

Abud e Narain relataram que a acidez, o pH e Aw são parâmetros que determina a 

qualidade da farinha. Considerando que no caso da farinha de trigo, quanto maior sua acidez, 

menor  será  sua  qualidade,  pois  ao  ser  utilizada  como  matéria-prima  acabará  por  interferir 

diretamente nas características sensoriais do produto final. Dada a acidez encontrada, supõe-

se que a FCM ao ser utilizada como matéria-prima poderá alterar características como sabor, 

aroma e textura do produto, o que pode ser visto como um impacto positivo dependendo do 

produto elaborado. 

Para  a  determinação  de  açúcares,  a  FCMDE  apresentou  porcentagem  elevado  de 

açúcares redutores e não redutores, 15,19 % e 4,4%, em comparação a liofilizada,12,11% e 

2,07%. Valores maiores de açúcares redutores foram obtidos por Alcântara et al., (2012) para 

FCM submetida a secagem em estufa, 17,73%. Aquino et al., (2010) obtiveram 24,33% para 

açúcares  redutores  em  farinha  de  resíduos  de  acerola  enquanto  Clemente  et  al.,  (2013) 

obtiveram para farinha dos resíduos de laranja, 12,14%, uma quantidade menor a obtida para 

FCMDE e similar a FCML. 

A  quantidade  maior  de  açúcares  presentes  na  FCMDE  é  oriunda  da  diferença 

existente entre os processos pois conforme Souza (2013) enquanto a liofilização retira a água 

presente a baixas temperaturas, mantendo as alterações nos componentes nutricionais e físico-

químicos mínimas, a secagem convencional utiliza de altas temperaturas que tende não apenas 

alterar suas características como a concentrar os açúcares a partir da degradação do amido. A 

temperatura também tem o efeito de ocasionar hidrolise nos açúcares redutores, convertendo-

os em açúcares redutores e à medida que se aumenta a temperatura de secagem, aumenta-se 

também o teor de açúcares redutores. 

A FCMDE apresentou a quantidade de vitamina C de 54,48 mg/100g,  quase cinco 

vezes menor do que a obtida pela FCML que foi de 285,68 mg/100g. Santos et al., (2014) 

obtiveram valor de 41,98 mg/100 g para casca seca em estufa e 98,66 mg/100 g para casca 

submetida a liofilização, quantidades menores as verificadas nesta pesquisa. Em comparação 

a farinha de maracujá comercial avaliada por Carli, Lima e Porcu (2016), ambos tratamentos 

obtiveram quantidades maiores a obtida no estudo que foi de 33 mg/100 g. 
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A vitamina C, também conhecida como ácido ascórbico ou ascorbato, é uma lactona 

de  seis  carbonos  sintetizada  a  partir  da  glicose.  Conforme  Lavarda  (2011)  E  Carli,  Lima  e 

Porcu (2016) ela é facilmente degradada a medida que se aumenta a temperatura. Além disso, 

as  condições  de  processamento  e  armazenagem,  pH,  conteúdo  de  umidade  e  Aw  também 

aumentam a taxas de degradação desse composto, o que explica a diferença das quantidades 

obtidas nas farinhas elaboradas nesse estudo o que torna a liofilização uma melhor opção para 

sua estabilidade e consequentemente aumenta o aporte da vitamina na farinha. 

Para Lavarda (2011) o benefício da vitamina C na saúde está na diminuição do risco 

de  doenças  cardiovasculares,  na  redução  de  cataratas  e  no  tratamento  de  hipertensão,  pode 

atuar  na  prevenção  do  câncer,  pois  acredita-se  que  exista  uma  relação  inversa  entre  a 

frequência  de  tumores  e  consumo  de  alimentos  ricos  nesta  vitamina.  Essa  vitamina  auxilia 

ainda na absorção do ferro e do zinco da dieta. 

De acordo com a Resolução de Diretoria Colegiada (RDC) nº 269 (BRASIL, 2005) 

que regulamenta a Ingestão Diária Recomendada (IDR) de proteínas, vitaminas e minerais, a 

vitamina  C  possui  a  IDR  de  45  mg  para  adultos,  o  que  torna  a  FCM,  especialmente  a 

liofilizada, uma excelente fonte de vitamina C na dieta. 

Quanto ao teor de pectina, a FCML apresentou maior teor com diferença 

estatisticamente significativa em relação FCMDE. Dessa forma pode se inferir que a 

aplicação de calor a longo período de tempo pode ter ocasionado degradação desse composto 

pois conforme o estudo de Oliveira et al., (2016a) ao analisar a quantidade de pectina para 

FCM obtida por secagem e liofilização, foram teores médios de 10,2% e 17,7% 

respectivamente, permitindo afirmar que o processo de liofilização preservou melhor o teor de 

pectina. 

Maior  teor  desse  composto  foi  obtido  por  Costa  et  al.  (2015),  53,3%  de  pectina 

extraída  da  farinha  de  casca  de  maracujá  amarelo  dessa  forma  o  material  estudado  nessa 

pesquisa constitui-se em uma considerável fonte de pectina. 

De acordo com Lattimer e Haub (2010) as frutas cítricas possuem alta concentração 

de  pectina  onde  a  predominância  é  maior  na  casca  especialmente  no  albedo.  Para  Alves 

(2015)  as  matérias-primas  mais  importantes  para  a  extração  comercial  de  pectina  são  as 

cascas  de  frutas  cítricas  e  a  polpa  de  maçã,  dessa  forma  as  farinhas  produzidas  são  ótimas 

fontes dessa substância.  

A  pectina  como  uma  fibra  solúvel  podem  conforme  relatada  por  Lattimer;  Haub 

(2010) e Alves (2015) ajudar na prevenção de algumas doenças como infecções intestinais, 

aterosclerose, câncer, obesidade. Sendo assim, a utilização de casca de maracujá para 
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produção  de  pectina  comercial  não  só  ajudará  a  resolve  os  problemas  de  eliminação  de 

resíduos  da  agroindústria  do  maracujá  amarelo,  mas  também  como  adjuvante  em  terapias 

alternativas no tratamento de alguns quadro clinico por sua alegação de saúde, mas também 

pode  ser  utilizada  como  materia  prima  para  a  extração  e  aumentar  a  disponibilidade  desta 

substancia  no  mercado  dessa  forma  ser  usada  para  melhorar  as  propriedades  funcionais 

diferentes produtos como no preparo de geleias, doces de frutas, produtos de confeitaria além 

de ser usada como espessante, emulsificante, texturizante e estabilizante.  

 

5.5 Características físicas 

 

A cor é um dos principais atributos dos alimentos sendo esta imediatamente 

percebida pelos consumidores o que pode influenciar na aceitação do produto elaborado. O 

desenvolvimento  da  cor  nas  farinhas  elaboradas  durante  os  processos  aplicados  pode  ser 

observado na Figura 10: 

 

 
                   Figura 10 - Cor das farinhas de casca de maracujá amarelo. 
                       Legenda: A: Farinha de Casca de Maracujá amarelo liofilizada 
                                        B: Farinha de Casca de Maracujá amarelo desidratada por estufa 
                       Fonte: Dados da pesquisa. 

 

A  FCML  apresentou  coloração  mais  clara  com  tonalidade  amarelo  claro  sendo 

possível  rapidamente  sua  identificação  por  ser  característico  do  tipo  de  maracujá  utilizado 

nesse  estudo.  A  tonalidade  amarelada  da  FCML  é  proveniente  do  flavedo,  enquanto  a 

tonalidade mais branca é proveniente do albedo. Dessa forma, durante a homogeneização das 

duas  partes  foi  possível  obter-se  uma  tonalidade  mais  suave  de  amarelo.  Já  a  FCMDE 
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apresentou-se  mais  escura  com  tonalidade  tendendo  ao  caramelo.  A  diferença  de  cor  está 

relacionada ao processamento no qual o material foi submetido. 

Conforme Damodaran (2010) durante o processamento dos alimentos quando estes 

são  submetidos  a  alta  temperatura,  ocorre  naturalmente  escurecimentos  devido  a  reação  de 

caramelização e a reação de Maillard. A reação de caramelização ocorre com a presença de 

açucares  redutores  sendo  que essa  reação altera  a  composição  de  algumas  substancias 

presente  na  amostra  resultando  no  desenvolvimento  da  cor  marron  devido  à  formação  de 

caramelo e aroma característico de muitos alimentos processados.  

Ribeiro  (2014)  relatou  que  a  reação  de  Maillard  ocorre  em  decorrência  do  pH, 

umidade, açúcares redutores e aminoácidos  quando submetido a aquecimento resultando na 

formação de compostos escuros denominado melanoidinas, dessa forma foi possível perceber 

que a aplicação do calor a qual a FCMDE foi submetida favoreceu o desenvolvimento da cor 

mais escura enquanto que a liofilização preservou melhor a cor da casca. 

Os produtos das reações de caramelização e de Maillard conforme afirmaram Bastos 

et al., (2012) podem influenciar em muitos atributos na qualidade dos alimentos, tais como 

cor, aroma e sabor sendo esta responsável diretamente pela aceitação do produto. Dessa forma 

a  cor  mais  escura  apresentada  pela  FCMDE  é  desejável  em  produtos  como  café,  alimentos 

cozidos e biscoitos e indesejável em produtos como chocolate branco, suco de laranja e leite 

em pó. Sendo assim,  cada uma das  farinhas obtidas neste estudo destina-se a  aplicação em 

diferentes alimentos conforme a característica desejada do produto final (Tabela 7). 

Na  análise  granulométrica  a  FCMDE  apresentou  estrutura  mais  grosseira  mais  de 

50%  da  massa  passou  pela  peneira  de  35  mesh  e  que  partes  da  amostra  foram  retidas  em 

quatro  tamises  diferentes.  Já  a  FCML  apresentou-se  mais  fina  e  com  melhor  uniformidade 

sendo que a massa ficou retida em apenas três tamises e o fundo. Quase 85% da massa dessa 

amostra passaram pelo tamis de 35 mesh conforme pode ser visualizado nas Figuras 11 e 12: 

 

Tabela 7 - Granulometria das farinhas de casca de maracujá amarelo desidratada em estufa e 

liofilização 

Tratamento/Mesh 7 9 16 24 35 Fundo 
FCMDE 0,00 1,62 11,40 11,62 23,78 50,60±7,65a 
FCML 0,00 0,00 0,41 1,63 13,61 84,84±2,21b 

Legenda: Letras diferentesa,b entre as colunas apresentam diferenças estatisticamente significativa (P<5%). 
FCMDE:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá  Desidratado  em  Estufa.  FCML:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá 
Liofilizada. 
Fonte: Dados da pesquisa, 2018. 
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Figura 11 – Quantidade das farinhas de casca de maracujá amarelo desidratada em estufa e 
liofilização retida nos tamis utilizado na análise granulométrica 
Legenda: A: Farinha de Casca de Maracujá amarelo desidratada por estufa. 
                 B: Farinha de Casca de Maracujá amarelo liofilizada. 
Fonte: Dados da pesquisa 
 

 
Figura 12 – Aspecto macro-granulométrico das farinhas de casca de maracujá amarelo 
desidratada em estufa e liofilização. 
Legenda: A: Farinha de Casca de Maracujá amarelo desidratada por estufa. 
                 B: Farinha de Casca de Maracujá amarelo liofilizada. 
Fonte: Dados da pesquisa, 2018. 
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O processo de desidratação em estufa criou estrutura mais rígida para a FCM. Essa 

característica foi percebida no momento da trituração e na análise granulométrica. A mesma 

quantidade de casca de maracujá que já havia sido desidratada por estufa e por liofilização foi 

submetida  às  mesmas  condições  de  trituração  (tempo  e  rotação  por  minuto  no  moinho  de 

facas)  e  mesmo  assim  foi  encontrada  diferença  na  análise  granulométria  realizada.  Sendo 

assim  percebe-se  que  para  obter  partículas  menores  a  FCMDE  deve  ser  submetida  a  mais 

tempo de trituração, maior numero de rotação das facas do moinho ou utilização de outro tipo 

de moinho como o de martelo de modo a se adquirir maior uniformidade das partículas. 

Segundo  a  farmacopéia  Brasileira  (2010)  os  pós  são  classificados  de  acordo  com 

suas  partículas  em:  Pó  grosso:  ocorre  quando  todas  as  partículas  do  material  passam  pelo 

tamis com abertura de malha de 1,70 mm, e no máximo, 40% pelo tamis com abertura de 355 

µm.  Pó  moderadamente  grosso  as  particulas  passam  em  sua  totalidade  pelo  tamis  com 

abertura de malha de 710 µm e, no máximo, 40% pelo tamis com abertura de 250 µm. Pó 

semi-fino  as  partículas  passam  pelo  tamis  de  abertura  de  malha  de  355  µm  e,  no  máximo, 

40%  pelo  tamis  com  abertura  de  malha  de  180  µm.  Pó  fino  as  partículas  passam  em  sua 

totalidade pelo tamis com abertura nominal de malha de 180 µm. Pó finíssimo as partículas 

passam em sua totalidade pelo tamis com abertura nominal de malha de 125 µm. Dessa forma 

a FCMDE é classificada como um pó moderadamente grosso e a FCML como pó finíssimo. 

Segundo Silva et al., (2013) a granulometria do material e consequente tamanho das 

partículas está relacionada ao processo de trituração da amostra sendo que a desuniformidade 

dessa  ao  ser  aplicada  em  um  produto  alimentar  pode  afetar  a  textura  e  a  uniformidade  do 

produto final. 

Os resultados das características físicas relacionadas à granulometria FCM 

desidratada em estufa e FCM liofilizada estão descritas na Tabela 8: 

 

Tabela 8 - Características físicas relacionadas à granulometria FCMDE e FCML 

Tratamento Ângulo de  
Repouso (°, ‘) 

Densidade 
Aparente (g/ml) 

Densidade 
Real(g/ml) 

Porosidade 
(%) 

FCMDE 34,00±2,00a 0,714±0,001a 0,800±0,001a 10,80±0,01a 
FCML 46,33±0,57b 0,294±0,009b 0,476±0,023b 38,30±1,10b 
Legenda: Letras diferentes a,b entre as colunas apresentam diferenças estatisticamente significativa (P<5%). 
FCMDE:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá  Desidratado  em  Estufa.  FCML:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá 
Liofilizada 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 
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O ângulo médio de repouso da FCMDE foi menor (34°) que a FCML (46°,33‟). O 

ângulo  de  repouso  é  uma  característica  física  muito  importante  para  o  estudo  dos  pós  pois 

conforme  relatado  por  USP  (2006)  por  meio  de  sua  determinação  é  possível  determinar  a 

capacidade de fluidez do material que migra de um orifício para uma superfície plana. 

Conforme USP (2006) os pós podem ser classificados em termos de propriedades de 

escoamento de acordo com o ângulo de repouso: material com ângulo de repouso de 25-30° 

fluxo excelente; de 31-35° fluxo bom; de 36-40° fluxo aceitável; de 41-45° fluxo passável; de 

46-55° fluxo pobre; de 56-65° fluxo muito pobre; de 65° fluxo extremamente pobre. Sendo 

assim é possível verificar eu a FCMDE apresentou fluxo bom enquanto a FCML apresentou 

fluxo pobre.  

Segundo Emery et al., (2009) diversos fatores podem influenciar o ângulo de repouso 

de  uma  amostra  onde  os  mais  comuns  costumam  ser  o  tamanho  e  a  forma  da  partícula, 

densidade, força eletrostática e a umidade do material. 

A determinação do ângulo de repouso de farinhas bem como a fluidez do material é 

importante  para  a  indústria  de  alimentos  pois  conforme  relataram  Garcia,  Pereira  e  dias 

(2012)  uma  dessas  importâncias  está  relacionada,  no  escoamento  do  produto  nas  máquinas 

utilizadas  para  enchimento  das  embalagens  o  que  pode  resultar  em  um  menor  tempo  de 

enchimento, na maior produção e no menor custo final para o consumidore em outras etapas 

do processo industrial como o manuseio, transporte, a descargas de silos e a armazenagem. 

A densidade aparente e densidade real determinadas para a FCMDE foram maiores 

que  a  apresentada  pela  FCML.  Farias  (2014)  ao  elaborar  farinha  de  albedo  de  maracujá 

amarelo desidratado por estufa obtiveram valores de densidade aparente de 0,373± 

0,014g/mL, densidade real de 1,522 ± 0,001g/mL e porosidade de 77,130± 0,016% 

Para Souza (2015) embora a liofilização confira menor tamanho de partículas quando 

trituradas,  esta  evidencia  maior  volume  ocupado  a  formação  de  inúmeros  poros  entre  as 

macromoléculas. Devido a essa característica de menor massa específica aparente e, portanto, 

maior porosidade a FCML apresentou maior volume de intumescimento.  

Farinha com menor densidade aparente apresenta maior de índice de intumescimento 

como  se  percebe  em  farinha  desidratada  por  liofilização  em  relação  a  desidratação  por 

aplicação  de  calor  seja  40,  50  ou  60°  C  sendo  que  de  70º  C  ou  maior  esse  índice  vai 

diminuindo significativamente o que indica que o processamento interferiu na conformação 

espacial das moléculas e suas ligações químicas, mostrando que, na liofilização, esse impacto 

foi menor, enquanto a farinha seca a 70 °C apresenta maiores conseqüências.  
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Possivelmente,  o  fornecimento  de  calor  resultou  em  quebra  de  ligações  químicas 

entre  as  macromoléculas,  mudança  física  no  amido  e  desnaturação  protéica,  tendo  como 

conseqüências compactação do volume e diminuição na capacidade de hidratação. 

Staniforth (2005) estabelece que um pó pode apresentar uma densidade compactada e 

diversas  densidades  aparentes,  pelo  fato  de  que  esta  última  depende  da  forma  como  as 

partículas estão empacotadas em função da porosidade do leito do pó. Quanto a porosidade a 

FCML apresentou valor quase quatro vezes maior que a desidratada em estufa, esse valor é 

considerado  baixo  demonstrando  que  as  farinhas  apresentam  poucos  espaços  intersticiais 

entre as partículas. 

Segundo Magnoni (2001) a porosidade do material influencia na solubilidade, 

viscosidade, gelificação e capacidade de incorporar substâncias. Ela influência a velocidade 

em que os líquidos, principalmente a água é absorvida pelas partículas, dessa forma a FCML 

apresenta  maior  potencial  para  ser  utilizada  em  produtos  que  requer  boa  viscosidade  e 

gelificação e rápida absorção de água. 

Santana  (2005)  a  porosidade  tem  grande  efeito  nas  propriedades  mecânicas  do 

material,  tais  como  a  resistência  à  tensão,  dureza  e  deformação;  nas  propriedades  físico-

químicas, influência na característica de dissolução e na capacidade de retenção de água; nas 

propriedades de transporte, atua na condutividade térmica e na difusão de aromas em produtos 

alimentares. 

Caparino et al. (2012) relatou que o processo de secagem em altas temperaturas por 

tempo  prolongado  pode  ocasionar  colapso  da  estrutura,  resultando  em  um  produto  mais 

compacto o que pode ter acontecido com a FCMDE. Já na liofilização, o produto é 

previamente  congelado,  e  a  utilização  de  baixas  temperaturas  permite  que  a  estrutura  seja 

conservada durante a secagem, mesmo durante a etapa subsequente de sublimação do gelo. 

Silva (2011) explicou que para a comercialização de produtos, pós com maior massa 

específica aparente são mais desejáveis, pelo menor volume ocupado entro da embalagem e 

espaço  necessário  para  armazenamento  e  distribuição  e  ainda  pela  menor  quantidade  de  ar 

intersticial retarda a oxidação de moléculas biológicas. 

 

5.6 Propriedades funcionais tecnológicas 

 

Os  valores  para  as  propriedades  higroscópicas  da  farinha  de  casca  de  maracujá 

amarelo submetidos à secagem em estufa e por desidratação estão descritos na Tabela 9: 
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Tabela 9 - Propriedades higroscópicas da farinha de casca de maracujá amarelo 

Tratamento IIN 
ml/g 

CRA 
ml/g 

ISA 
% 

CRO 1 
ml/g 

CRO 2 
ml/g 

CRO 3 
ml/g 

FCMDE 9,33±0,05 7,02±0,48a 39,07±1,69a 1,69±0,19a 1,45±0,65a 1,52±0,67a 

FCML 25,66±0,02 8,79±0,19b 38,21±1,21b 2,62±0,23b 2,80±0,50b 2,50±0,06b 

Legenda: Letras diferentesa,b entre as colunas apresentam diferenças estatisticamente significativa (P<5%). 
IIN: Índice de intumescimento; CRA: Capacidade de Retenção de água; ISA: Índice de solubilidade em água; 
CRO 1: Capacidade de retenção de óleo de soja; CRO  2: Capacidade de retenção de  óleo de  milho; CRO 3: 
Capacidade de retenção de óleo de girassol; 
FCMDE:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá  Desidratado  em  Estufa.  FCML:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá 
Liofilizada 
Fonte: Dados da pesquisa, 2018. 

 

O índice de intumescimento da FCML obtido neste estudo foi menor ao verificado 

por Gomes Neto (2009) que foi de 27 mL/g utilizando água.  Farias (2014) ao elaborar farinha 

de albedo de maracujá amarelo desidratado por estufa a 80°C obteve índice de absorção de 

água (IIN) igual a 9,95± 0,27 mL de água/g de matéria seca valor muito próximo ao relatado 

nessa pesquisa para a FCMDE. 

Segundo  Souza  (2015)  valor  maior  de  intumescimento  é  percebido  em  farinha 

desidratada por liofilização em relação à desidratação por aplicação  de calor seja 40, 50 ou 

60°  C  sendo  que  a  70º  C  ou  maior  esse  índice  vai  diminuindo  significativamente.  Para 

Barbosa  et  al.,  (2011)  a  absorção  de  água  e  conseqüente  índice  de  intumescimento  estão 

relacionados com as propriedades de hidratação, sendo este definido como a fixação 

espontânea de água pela matriz protéica, depende da densidade, porosidade e solubilidade do 

material. 

Quanto a capacidade de retenção de água, foi superior na FCML enquanto a FCMDE 

apresentou média dentro da margem de valores relatados na literatura. Oliveira et al., (2015) 

ao estudarem a capacidade de retenção de água em farinha de casca de maracujá encontraram 

valores que variaram de 6,30 a 9,82 g/mL. Já Oliveira et al. (2016) encontram capacidade de 

retenção  de  água  seca  estufa  a  60°  C  de  9,82±0,57  a  6,30±0,04  g/mL  e  para  a  farinha 

liofilizada 14,99±0,67 a 14,91±0,41 g/mL.  

Dessa  forma  pode-se  inferir  que  a  FCML  possui  maior  potencial  para  retenção  de 

água em comparação a FCMDE. Acredita-se que a alta capacidade de reter água na farinha 

liofilizada se deve principalmente ao maior teor de pectina nessa amostra uma vez que esse 

potente hidrocolóide aprisiona grande quantidade de água em sua estrutura e a alta porosidade 

do material. Além disso, conforme Oliveira, et al., (2015) os valores obtidos para absorção e 
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retenção  de  água  podem  ter  sido  influenciados  pela  temperatura  que  pode  ter  alterado  a 

estruturados polissacarídeos e consequentemente reduzir tal capacidade. 

Segundo Santana (2017) as frutas e suas cascas (banana, maracujá e uva) possuem 

teores de fibras solúveis maiores do que os farelos de cereais e de leguminosas (aveia, soja e 

trigo) fazendo com que estas farinhas dessa apresentem alta capacidade de retenção de água.  

Para Elleuch et al. (2011) a capacidade de retenção de água demonstra a interação da 

agua  com  o  material  testado  quando  este  é  submetido  a  uma  força  centrífuga,  força  de 

gravidade ou compressão. Processos como moagem, secagem, aquecimento ou cozimento por 

extrusão,  por  exemplo, pode  modificar  as  propriedades  físicas  da  matriz  de  fibras,  também 

afeta as propriedades de hidratação (ELLEUCH et al., 2011). 

Becker (2010) relatou que uma alta capacidade de absorção de água é desejável para 

o  preparo  de  sopas,  mingaus,  pudins  instantâneos,  produtos  cárneos,  pães  e  bolos,  para  os 

quais valores altos de absorção de água são importantes para ajudar a manter umidade destes, 

permitindo a adição de mais água à massa, melhorando o manuseio do material. 

O ISA para a FCM foram bastante elevados variando de 38,21% a 39,07 % sendo 

bem  superior  ao  obtido  por  Matsuura  (2005)  de  7,6%  para  o  albedo  tratado.  Para  Konak 

(2014)  e  Yulliana  et  al.,  (2014)  a  solubilidade  tem  um  papel  crítico  na  textura,  cor  e 

características  sensoriais,  interferindo  não  só  com  o  valor  nutricional,  mas  também  com  as 

características  de  aceitação  do  produto,  sendo  que  esta  caracteristica  está  relacionada  à 

quantidade de sólidos solúveis da amostra seca. 

O aquecimento no qual a FCMDE foi submetido conforme relatou Carvalho (2011) 

refletiu a degradação sofrida pelos constituintes do amido e da fibra, ou seja, o somatório dos 

efeitos  de  gelatinização,  dextrinização  e,  consequentemente,  solubilização  infuenciando  na 

queda nos índices de absorção e o aumento nos índices de solubilidade, possivelmente pelo 

fato de o fornecimento de energia ter causado uma quebra das ligações intermoleculares dos 

nutrientes e expor as hidroxilas, que podem se solubilizar mais facilmente. 

As principais propriedades de hidratação são medidas pela capacidade de retenção de 

água (IAA), índice de solubilidade em água (ISA) e volume de intumescimento. A capacidade 

de  retenção  de  água  reflete  sobre  as  características  sensoriais  dos  alimentos,  e  indica  a 

quantidade  de  água  que  os grânulos  de  amido  são capazes  de reter.  Já  o  volume  de 

intumescimento trata da quantidade de água que é fixada espontaneamente na matriz 

alimentar. Moura et al., (2011) afirmou que essas propriedades são fortemente influenciadas 

pelas características físicas de densidade, porosidade e solubilidade. 
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Os índices de intumescimento, a capacidade de retenção de água e a capacidade de 

retenção  de  óleo  dependem  da exposição  de grupos  hidrofílicos  e/ou  hidrofóbicos  das 

moléculas contidas na amostra pos conforme Oliveira et al., (2016) a exposição a 60 ° C por 

um  período  prolongado  alteraram  a  estrutura  do  polissacarídeo  e,  consequentemente,  criou 

uma diminuição na retenção de água capacidade para a FCMDE. 

Ferreira  (2012)  e  Becker  (2010)  afirmaram  que  as  propriedades  de  hidratação  de 

farinha liofilizada indicam melhor adequação na formulação de alimentos processados, como 

espessante e estabilizante de misturas pré-elaboradas, produtos cárneos, pães, bolos, cereais 

matinais, farinhas lácteas, sobremesas lácteas, massas alimentícias. Já para alimentos solúveis 

e instantâneos, como sopas, mingaus, achocolatados, a farinha seca por seca em estufa tem 

melhores propriedades. 

A  capacidade  de  absorção  de  óleo  foi  também  maior  na  farinha  elaborada  por 

liofilização, sobretudo com a utilização de óleo de milho 2,80 g/mL, enquanto a elaborada por 

estufa  apresentou  maior  capacidade  de  retenção  de  óleo  para  o  óleo  de  soja  com  média  de 

1,69 g/mL. López-Vargas et al. (2013) obtiveram valores para CRO de albedo de maracujá de 

2,03  g  óleo/g,  um  valor  semelhante  ao  obtido  neste  trabalho  para  a  casca  do  maracuja 

liofilizada.  Oliveira  et  al.  (2016)  determinaram  valores  para  CRO  variando  de  2,65–6,55  g 

óleo/g,  com diferenças  estatisticamente significantes (p  <0,05) para as amostras liofilizadas 

comparadas com a a desidratada por estufa a 60º. Santana et al., (2017) obtiveram valor para 

CRO para farinha de casca de maracuja comercial de 2,35%. 

A  capacidade  de  retenção  de  óleo  (CRO)  conforme  relatado  por  Martinez  et  al., 

(2012)  também  é  propriedade  tecnológica  relacionada  ao  produto  químico  estrutura  dos 

polissacarídeos  vegetais  e  depende  sua  estrutura  química  e  física.  Castilho  et  al.  (2010) 

sugeriu  que  essas  farinhas  com  CRO  acima  de  1%  apresentam  valores  satisfatórios  para 

desempenharem funcionalidade em alimentos industrializados. 

A  FCML  mostrou  um  CRO  mais  alto  quando  comparado  com  as  outras  amostras, 

indicando que exposição de casca de maracujá a uma temperatura de 60 ° C por um longo 

período  pode  ter  alterado  as  características  físico-químicas  estrutura  dos  polissacarídeos  e 

natureza hidrofóbica da partícula.  

Segundo  Souza  (2015)  menor  valor  de  índice  de  absorção  de  óleo  sugere  menor 

disponibilidade dos grupos lipofílicos na farinha, confirmado pelo baixo teor de extrato etéreo 

determinado na composição centesimal determinado pelo autor. Farinha liofilizada apresenta 

maior  índice  de  absorção  e  menor  índice  de  solubilidade,  o  que  indica  menor  impacto  do 

processamento na estrutura física e química 
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Os menores valores de capacidade de retenção de óleo sugerem menor 

disponibilidade dos grupos lipofílicos na farinha, confirmado pelo baixo teor de extrato etéreo 

encontrado  na  composição  centesimal.  A  FMP  liofilizada  possui  os  maiores  índices  de 

absorção e menores índices de solubilidade, o que indica menor impacto do processamento na 

estrutura física e química. 

Quanto  as  propriedades  superficiais,  a  FCM  liofilizada  apresentou  maior  potencial 

funcional tecnologico do que a produzida por secagem em estufa. Portanto produtos 

alimentares  elaborados  que  necessitam  e  ingredientes  que  apresente  maior  capacidade  de 

retenção de agua e capacidade de retenção óleo a farinha de casca de maracujá liofilizada é a 

mais indicada para essa finalidade pois conforme relatoaram Porrte et al. (2011) altos índices 

de absorção em óleo determinam se a farinha poderá ser utilizada em produtos cárneos ou em 

produtos  emulsionados  como  massas  de  bolos,  maionese  ou  molhos  para  saladas,  sopas  e 

queijos processados. 
Ao analisar a capacidade gelificante, a menor concentração capaz de formar gel para 

a FCM desidratada em estufa foi de 10%, no entanto apresentou-se como um gel fraco só a 

partir da concentração mínima de 12% foi possível obter um gel firme. Já a FCM liofilizada 

foi possível obter gel já na concentração de 6%, no entanto, o gel firme só foi percebido na 

concentração de 10% (Tabela 10): 

 

Tabela 10 – Teste qualitativo para capacidade gelificante das farinhas de casca de maracujá 

amarelo desidratado por estufa e por liofilização. 

Tratamento 
 

 
2% 

 
4% 

Concentração 
6% 

 
8% 

 
10% 

 
12% 

FCMDE ˗ ˗ ˗ ˗ ± + 
FCML ˗ ˗ ± ± + + 
Legenda: -: Indica a não formação de gel. Ocorre escoamento de água e de matérial.  
                 ±: Indica formação de gel fraco. Ocorre o escoamento de materia viscosa. 
                 +: Indica formação de gel. Não ocorre o escoamento de materia. Material coeso e resistente a queda. 
FCMDE:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá  Desidratado  em  Estufa.  FCML:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá 
Liofilizada 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 
 

Os resultados da capacidade gelificante encontrado nesse estudo foram bem 

melhores  que  os  de  Santana  et  al.,  (2017)  que  só  perceberam  a  formação  de  gel  fraco  a 

concentração de 14% sendo que na concentração de 20% ainda não obtiveram gel firme. 

Conforme  Oro  et  al.,  (2013)  a  gelificação  leva  a  viscosidade  máxima  da  amostra 

sendo que essa característica está relacionada a capacidade do amido e das fibras solúveis em 
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absorver  água,  sendo  assim  grandes  quantidades  de  grânulos  com  elevada  capacidade  de 

intumescimento leva a valores elevado de viscosidade até a formação do gel.  

Segundo  Santana  et  al.  (2017)  uma  boa  capacidade  gelificante  é  extremamente 

importante para ingrediente na indústria de alimentos, pois envolve a quantidade de 

ingredientes que será utilizado na fabricação de produtos que dependem da formação de gel 

sendo que a FCML seria amais indicada para essa finalidade 

A capacidade de formar emulsão da FCMDE quase duas vezes maior que a FCML. 

Apesar da menor capacidade emulsificante da farinha liofilizada em relação a desidratada por 

estufa,  a  estabilidade  da  emulsão  foi  maior  que  a  farinha seca  em  estufa  conforme  é 

apresentado na Tabela 11: 

 

Tabela 11 - Valores obtidos para as propriedades superficiais 

Tratamento Capacidade 
Emulsificante (%) 

Estabilidade da 
Emulsão (%) 

Capacidade 
Espumante (%) 

Estabilidade da 
espuma (%) 

FCMDE 41,54±1,14a 97,00±2,64a - - 
FCML 24,90±1,59b 98,66±2,30a - - 
Legenda: Letras diferentesa,b entre as colunas apresentam diferenças estatisticamente significativa (P<5%). 
FCMDE:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá  Desidratado  em  Estufa.  FCML:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá 
Liofilizada 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 
 

Santana et al., (2017) determinou a capacidade de formação de espuma da farinha de 

casca  de  maracujá  e  reportou  valor  de  35,56±13,47%  sendo  que  após  o  aquecimento  a 

emulsão desestabilizou apresentando valor de 31,62±1,14%. 

Acredita-se que a baixa capacidade emulsificante da FCML  obtido nesse estudo se 

deva a sua alta capacidade de retenção de água, uma vez que, ao reter grande quantidade de 

água, pouca água fica disponível para a formação da emulsão. 

Segundo  Castilho  et  al.,  (2010)  ao  desenvolver  produtos  cárneos  com  alegação 

funcional é importante que a matéria prima apresente uma elevada capacidade emulsificante. 

Para Santana et al. (2017) farinhas com baixa atividade emulsificante não são de interesses 

comerciais sendo que baixa estabilidade da emulsão não é apropriada devido à instabilidade 

decorrente do tratamento térmico na qual esses produtos são submetidos. 

Com o método aplicado, as farinhas produzidas nessa pesquisa em ambos os 

processamentos realizados, não foram capazes de formar espumas em volume significativo. 

Para  Wang  et  al.,  (2000)  a  formação  de  espuma  está  estreitamente  relacionada  a  teor  de 
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proteínas da amostra que possuam cadeias flexíveis que se adaptem a interface ar-líquido, no 

entanto a concentração de proteína por si só não é o suficiente para formar espumas. 

Segundo Damoraran (2010) é necessário uma concentração de 2 a 8% de 

concentração para a maioria das proteínas formarem espumas sendo que a desnaturação delas 

proporciona uma melhoria nas propriedades de formar espumas sendo que essa propriedade é 

atribuída ao aumento da hidrofobicidade na superfície, além disso, os lipídeos atrapalham a 

formação  da  espumas  ao  desestabilizá-las.  Para  Marquezi  (2013)  a  diminuição  das  forças 

hidrofóbicas atrativas entre as moléculas de proteína ocorre nas regiões de pH na faixa ácido e 

alcalino, onde as moléculas de proteínas tornam-se positivamente e negativamente carregadas, 

respectivamente comprometendo a formação de espumas. 

Marquezi  (2013)  enfatizou  que  ingredientes  alimentares  com  boa  capacidade  de 

formação de espuma são importantes tanto para o desenvolvimento de produtos quanto para a 

definição  de  processos  para  novos  produtos,  como  em  produtos  de  forno,  merengues  e 

coberturas de bolos. Levando em consideração apenas a formação de espumas e desprezando 

a  capacidade  emulsificante,  as  farinhas  produzidas  nesse  estudo  são inadequadas  como 

ingredientes em sistemas alimentares como mousses, merengues e outros. 

O  estudo  do  potencial  tecnológico  da  farinha  de  casca  de  maracujá  por  meio  da 

determinação das propriedades funcionais tecnológicas foi importante, pois dessa forma pode 

se perceber em quais tipos de produtos alimentares essa matéria prima pode ser utilizada. 

 

5.7 Análises Termogravimétrica (TG) e termogravimetria derivada (DTG) 

 

De  acordo  com  os  Termogramas  das  FCM  em  ambos  os  tratamentos,  foi  possível 

observar  quatro  eventos  principais  na  perda  de  massa  conforme  foi  definido  pela  DTG 

representados pela Figura 13: 
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Figura 13 – Análise Termogravimética e Derivada Termogravimétrica da Farinha de casca de 
maracujá. 
Legenda: A: Farinha de Casca de Maracujá amarelo desidratada por estufa. 
                 B: Farinha de Casca de Maracujá amarelo liofilizada. 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 

 

O primeiro evento da perda de massa da FCMDE ocorreu entre as temperaturas de 

25º C a 124,57ºC perdendo 5,113% da massa, já na FCML ocorreu de 25º C a 128,86º C com 

perda  de  massa  de  7,726%.  Essa  perda  de  massa  ocorreu  provavelmente  pela  perda  de 

umidade  e  alguns  compostos  voláteis  presentes  na  amostra.  Como  a  liofilização  preserva 

maior  quantidade  de  compostos  voláteis  da  amostra,  é  possível  que  durante  o  aquecimento 

esses  compostos  tenham  sido  evaporado  nessa  faixa  de  temperatura  sendo  assim  mostrado 

pela maior perda de massa durante esse evento. 

O  segundo  evento  de  decomposição  da  amostra  ocorreu  na  faixa  de  124,57º  C  à 

418,32º C para FCMDE e de 128,86ºC a 418,89º C para a FCML. Essa temperatura foi onde 
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ocorreu a maior perda de massa para as duas amostras 53.865% e 56,301%. Essa perda pode 

estar relacionada segundo Carli (2017) com a decomposição de compostos orgânicos 

presentes na biomassa analisada como lipídios, proteínas e carboidratos simples. Neste estágio 

de perda de massa, a DTG apresentou para a FCML, evidências de maior número de pequenos 

micros  eventos  em  relação  à  farinha  desidratada  por  estufa  sugerindo  menor  estabilidade 

nessa fase. Ainda nessa fase pode se perceber um intervalo de perda muita rápida de massa 

que ocorreu em 300 °C, e, isto pode ser a provável perda de moléculas gasosas como CO e/ou 

CO2. 

O terceiro evento de decomposição de massa ocorreu entre 418,35° C e 689,89º C e 

perda de massa de 33,137% para FCMDE e de 418,89°C a 682,40ºC com perda de 29,612% 

da FCML. Nesse evento, a FCMDE foi a amostra que apresentou maior perda de massa, que 

provavelmente tenha ocorrido pela menor quantidade de fibra bruta na amostra em relação a 

FCML, pois segundo Rambo et al., (2015) este evento de perda de massa é típico de biomassa 

liginocelulósica  que  pode  ser  associado  à  degradação  térmica  de  carboidratos  complexo 

composta por hemicelulose de 250º a 290° C, a celulose de 340° a 360º C e da lignina ente 

360° e 525 °C. Carneiro (2010) percebeu que a lignina de decompunha entre 350º e 600ºC. 

O  quarto  evento  ocorreu  nas  temperaturas  acima  dos  680º  C  para  as  duas  farinhas 

embora TG tenha demonstrado uma sutil perda de massa, a DTG não mostrou evento térmico 

significativo  de  perda  de  massa  para  as  duas  amostras,  indicando  a  estabilidade  térmica  da 

estrutura  carbonácea  formada.  A  partir  desse  momento  toda  a  parte  orgânica  presentes  nas 

amostras  foi  incinerada,  restando  majoritariamente  compostos  inorgânicos,  que  são  mais 

estáveis a estas temperaturas. 

Determinar a instabilidade térmica das farinhas  elaboradas  é importante quando da 

aplicação  de  tratamentos  térmicos  do  produto  final  como  a  secagem,  pasteurização  e  na 

previsão e controle das variações de temperatura durante o armazenamento (MURAMATSU 

et al., 2009). 

 

5.8 Difração de raio-X 

 

No  estudo  da  difração  de  raio-x  é  possível  perceber  semelhança  entre  o  padrão 

apresentadas pelas amostras, no entanto, o difratograma mostra uma banda larga em comum 

as duas amostras próximo a 25°, um ângulo comum, mas evidente (40°57) na FCMDE e uma 

banda bem evidente na FCML com ângulo de 87°,36‟ (Figura 14): 
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            Figura 14 – Difratograma das FCM desidratada em estufa e liofilizada 
               Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 

 

Apesar de apresentar alguns ângulos de difração diferentes, a maior parte do 

difratograma apresentou grande quantidade de ruídos, sendo que este aspecto é característico 

de  materiais  amorfos  onde  o  estado  desarranjado  das  moléculas  produz  bandas  dispersas 

(NDABIGENGESERE, NARASIAH e TALBOT, 1995). Tal explicação se fundamenta, uma 

vez  que  a  casca  de  maracujá  ser constituída  de  uma grande  variedade  de  substâncias 

diferentes o que contribui para o aspecto observado no padrão de Raios X em estudo. 

Dessa  forma  é  possível  perceber  que  os  processos  aplicados  na  produção  de  FCM 

não criaram estruturas cristalinas nos componentes presentes nas amostras. 

 

5.9 Espectroscopia de Infravermelho por transformação Fourrier (FTIR) 
 

Ao  observar  os  espectros  infravermelhos  das  duas  amostras  de  FCM  percebe-se 

rapidamente  que  as  amostras  estudadas  se  comportaram  de  modo  semelhante  apresentando 

quatro principais bandas devido ao seu estiramento e intensidade conforme Figura 15:  
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Figura 15 - Espectroscopia de infravermelho por transformação Fourrier das farinhas 
desidratada por estufa e por liofilização 
Legenda: A: Farinha de Casca de Maracujá amarelo desidratada por estufa. 
                 B: Farinha de Casca de Maracujá amarelo liofilizada. 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 

 

Resultado  semelhante  foi  obtido  por  Carli  (2017)  que  ao  determina  o  espectro  de 

FCM  também  destacou  4  bandas  localizada  entre  os  números  de  onda  de  3500-2800  cm-1, 

uma banda em 2700 cm-1, banda em 1500 cm-1 e 1000 cm-1. 

Na  FCMDE  pode  se  perceber  maior  intensidade  de  transmitância  das  bandas  na 

região de 3.400 - 3.200 cm -1 em comparação a FCML. Espectro nessa região é característico 

das vibrações da ligação hidroxila (O-H associado). Segundo Feng et al., (2011) as hidroxilas 
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associadas a álcool ou fenol apresentada nessa banda no espectro para esse tipo de amostra 

são principalmente devido a estrutura da celulose e outros compostos encontradas em 

carboidratos, ácidos graxos, proteínas, unidades de lignina e água. Como a FCMDE 

apresentou maior teor de umidade é provável que essa banda mais intensa dessa amostra tenha 

sido da água contida nessa amostra. 

Na banda da região do número de onda de 2922 cm -1 para as duas amostras percebe-

se  evidência  alongamento  vibracional  da  ligação  C-H  do  grupo  CH3 e  CH-OH  de  grupos 

alifáticos característicos da estrutura da celulose  conforme relataram Menon et al., (2008). 

Destaca-se outro estiramento funcional na região do número de onda de 1.733cm -1 

para  as  duas  amostras  analisadas.  Nessa  região  podem  estar  evidenciados  duas  ligações  de 

carbonilas C=O de aldeídos e o C=O do Ester de metila dos grupos carboxílicos (ZANELLA, 

2013). Segundo Barbieri e Leimann (2014) o grupamento ácido carboxílico apresentado nesse 

número de onda evidencia os ácidos graxos presentes nas amostras. 

A  banda  em  1653  cm -1 apresenta  intensidade  extremamente  pequena  nas  duas 

amostras,  mas  evidenciada  na  FCML  –COO-  ou  do  grupo  –C-O-  de  ésteres  ou  éteres.  O 

espectro do infravermelho mostrou um pico relevante no número de onda de 1.602cm -1 para a 

FCMDE e 1599cm-1 para FCML. Esse grupo funcional é característico de C=C aromático. 

Outras bandas bem evidenciadas quanto a intensidade de transmitância apresentado 

nos espectros está localizado no número de onda de 1.013cm -1 Segundo Tana et al., (2010) as 

fortes bandas nessa região confirma a presença de polissacarídeos, sendo que foi mais intenso 

na  FCML  evidenciando  que  o  processo  de  liofilização  preservou  mais  esses  compostos  em 

relação a FCMDE. 

Segundo  Zanella  (2013)  as  bandas  que  apresentam  grande  quantidade  de  picos 

extremamente  oscilatórios,  (de  900  a  1900  cm-1)  é  característico  da  presença  de  pectina 

observado nas amostras. O espectro apresentado nas bandas contidas nessa faixa de número 

de  onda  verifica-se  que  os  perfis  de  cada  pectina  apesar  de  serem  semelhantes  apresentam 

diferenças sutis entre as bandas 1602 a 1398cm -1. Esta característica, em particular, permite 

utilizar a técnica do FTIR como controle de qualidade destes polissacarídeos dessa forma é 

possível afirmar que as pectinas obtidas neste estudo possuem qualidades semelhantes umas 

das outras apesar de concentrações diferentes. 

As bandas localizadas na região de 500-1500 cm -1 estão relacionadas  aos açúcares 

neutros como a ramnose, fucose, arabinose, xilose, manose presentes na molécula de pectina. 

Para Zanella (2013) as bandas entre 1100-1200 cm-1 compreendem as ligações de éter (C-O-

C) e entre carbonos (C-C) no anel aromático do ácido galacturônico da molécula de pectina. 
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A análise do espectro na região do infravermelho de ambas as farinhas mostrou que 

as  amostras  analisadas  apresentaram  diversos  grupos  funcionais,  sobretudo  as  hidroxilas  e 

carbonilas que sugerem a presença de fibras brutas como celulose, lignina e as fibras solúveis 

como a pectina e ácidos orgânicos 

 
5.10 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Ao se analisar as imagens, na micrografia A1 observa-se que a FCMDE apresentou 

estruturas glomerulares e fragmentadas. Já na micrografia A2 da FCML apresentou estruturas 

mais  homogêneas  e  integras.  Na  micrografia  B1  a  amostra  apresenta  visivelmente  menor 

quantidade de poros em relação a B2. Na micrografia C1 é possível perceber estrutura menos 

estriada eu o visualizada na micrografia C2. De modo geral, ambos os processamentos foram 

responsáveis por criar estruturas amorfas, fibrosas em que não é possível distinguir 

nitidamente algumas outras estruturas da amostra como é o caso do amido conforme pode ser 

verificado na Figura 16: 
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Figura 16 – Micrografias da estrutura superficial da farinha de casca de maracujá amarelo 
Legenda: Letra A: Aumento de 50x. Letra B: Aumento de 80x. Letra C: Aumento de 600x. Número 1: Farinha 
de  casca  de  Maracujá  amarelo  desidratado  por  estufa.  Número  2:  Farinha  de  casca  de  Maracujá  amarelo 
liofilizada. 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 

 

Leonel (2007) analisando a estrutura superficial dos grânulos do material em diversas 

fontes  vegetais  observou  que  o  amido  possui  formas  circulares  côncavo-convexas  com 

diâmetro  que  variava  de  15  a  20  µm  nas  micrografias.  Essa  estrutura  não  foi  possível  ser 

verificado  de  forma  clara  e  evidente  nas  farinhas  de  casca  de  maracujá  desenvolvida  nesta 

pesquisa. Esse resultado segundo Colonna, Buleon e Mercier (1987) pode ter sido devido ao 

amido  que  anteriormente  se  encontrava  na  forma  granular  quando  na  presença  de  água  foi 

progressivamente comprimido apresentando-se como material denso, sólido e compacto com 

aparência amorfa. 

Para Andrade (2014) apesar do grânulo do amido, em sua forma original, ter forma 

esférica,  somente  através  da  figura  não  é  possível  apontar  grânulos  de  amido  íntegros  na 

composição  uma  vez  que  o  grânulo  pode  perder  o  formato  esférico  em  decorrência  da 

gelatinização  quando  submetido  à  elevada  ação  da  temperatura  ou  a  baixa  pressão.  O 

aquecimento de suspensões de amido, na presença de água, causa uma transição irreversível 

durante a gelanitização. Dessa forma as moléculas de amido vibram intensamente, rompendo 

ligações de hidrogênio intermoleculares, permitindo assim que  a água penetre solubilizando 

as  moléculas  de  amilose  e  amilopectina,  induzindo  a  gradual  perda  da  integridade  granular 

decorrendo a formação de pasta viscosa (CAMPOS; VERAS, 2008). 

Segundo  Costa  (2004)  estruturas  alongadas  e  com  espessura  fina  percebidas  em 

micrografias  estão relacionadas  a fibras alimentares,  constituintes  da parede  celular  do 

vegetal. Devido ao elevado teor de fibra alimentar presente na farinha de casca de maracujá, 

sugere-se que as estruturas observadas nas micrografias é características das fibras existente 

que é bem semelhante na composição das amostras analisadas 
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Alves  e  Ascheri  (2016)  ao  analisar  imagem  de  microscopia  eletrônica  de  farinha 

extrusadas de maracujá visualizaram a superfície da farinha com formas irregulares, 

apresentando  estruturas  lisas  e  estriadas  e  pequenos  orifícios  que  provavelmente  foram 

formados  por  bolhas  de  ar  geradas  durante  a  expansão  dos  grânulos  após  o  processo  de 

extrusão. Os orifícios apresentados na estrutura das farinhas elaboradas também contribuem 

para a retenção de água na farinha de casca de maracujá. É importante salientar que o grau de 

gelatinização ocorrido durante o processamento avaliado a partir da caracterização química, 

física e tecnológica, fornece indícios da utilização de cada uma das farinhas produzidas pode 

ser direcionada para a elaboração de diferentes produtos alimentares. 

Em  relação  aos  diferentes  processamentos  aplicados,  pode  inferir  que  a  partir  dos 

resultados  verificados  com  as  micrografias,  maiores  temperaturas  conferem  superfície  mais 

lisa  ao  material  (FCMDE),  ao  passo  que  aplicação  de  temperatura  menor  foi  capaz  de 

produzir um material com estruturas superficiais mais rugosas (FCML). Sendo assim material 

com superfície mais lisa apresenta maior poder de escoamento do material e menor poder de 

absorção e retenção de água do que as superfícies rugosas. Essa afirmação corrobora com os 

resultados verificados neste estudo para os diferentes ângulos de repouso das amostras. 

A  estrutura  superficial  de  micropartículas  está  associada  a  propriedades  funcionais 

tecnológicas  como  estabilidade  e  escoabilidade.  Esta  análise  é  importante,  pois  mostra  a 

superfície da partícula, permitindo compreender seu possível comportamento de agregação ou 

deslizamento  de  partículas.  Esses  comportamentos  podem  ser  utilizados,  por  exemplo,  para 

verificar se uma material forma grumos ao ser submetido a hidratação. 

Para Farias (2014) uma farinha que se mostra bem particulada (Micrografia A1), com 

partículas  grandes  e  pequenas,  contribui  para  sua  compactação,  uma  vez  que,  partículas 

menores tendem a preencher os espaços deixados pelas maiores conferindo maior densidade 

conforme foi percebido na FCMDE. Esse fenômeno é resultante de características do material 

que  contribui  para  maior  densidade  aparente  e  menor  índice  de  absorção  de  água  como 

percebido nos resultados das propriedades funcionais. 

Conforme Santana e Gaspareto (2009) a desidratação com aplicação de calor, pode 

ocasionar o encolhimento da fibra da matriz alimentar, o que reflete na densidade do pó, no 

volume  e  na  distribuição  dos  poros  nas  partículas  do  material  em  comparação  a  outros 

métodos empregados em secagem como a liofilização. 
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5.10 Composição mineral 

 

A determinação da composição mineral por Fluorescência de Raio-X evidenciou que 

na FCM o potássio foi o mineral mais presente variando de 76,908% para a desidratada em 

estufa  e  84,194%  para  a  liofilizada.  O  segundo  mineral  mais  presente  foi  o  cálcio  com 

variação de 18,862% na FCMDE e 12,998% para FCML (Tabela 16 e Figura 17): 

 

Tabela 12 – Composição Mineral em % de resíduos mineral fixo presentes na amostra por 

analise de fluorescência de raio-x (FRX) 

Tratamento FCMDE  
% 

FCML  
% 

Lima (2015) 
mg/100g 

Resíduo Mineral fixo 6,32 g/100g 6,57 g/100g  
Potássio 76,908 84,194 2.200±20 
Cálcio 18,862 12,998 266±0.3 
Sódio 1,624 0,871 164±0.6 
Magnésio 0,142 0,084 111± 0.5 
Enxofre 0,511 0,612 - 
Fósforo 0,636 0,488 - 
Ferro 0,590 0,367 20.0±2.0 
Boro 0,242 0,083 - 
Manganês 0,092 0,084 1.81±0.05 
Zinco 0,067 0,042 1.48± 0.02 
Cobre 0,046 0,032 - 
Legenda:  FCMDE:  Farinha  de  Casca  de  Maracujá  Desidratado  em  Estufa.  FCML:  Farinha  de  Casca  de 
Maracujá Liofilizada 
Fonte: Dados da pesquisa, 2018. 

 

O fato mais relevante nessa pesquisa quanto à determinação da composição mineral 

das FCM‟s foi à presença de elementos químicos como o enxofre e o boro não comumente 

relatados em outras pesquisas para esse tipo de amostra. Enquanto os pesquisadores utilizam 

técnicas analíticas para se determinar isoladamente os elementos químicos ou associação de 

alguns  deles,  nessa  pesquisa  foi  utilizado  a  fluorescência  de  raio-x  que  detecta  grande 

quantidade  de  diferentes  elementos  químicos  presentes  na  amostra  em  uma  só  analise  que 

também  foi  visualizado  na  análise  por  EDS  elementos  como  Carbono,  oxigênio,  e  picos 

relacionados ao potássio, cálcio, sódio, magnésio, silício, fósforo e enxofre. 
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Figura 17 – Analise dos componentes principais presentes nas FCM por meio de análise de 
espectrometria por energia dispersiva (EDS) 
Legenda: A: Farinha de casca de Maracujá amarelo desidratado por estufa.  
                 B: Farinha de casca de Maracujá amarelo liofilizada. 
Fonte: Dados da Pesquisa, 2018. 

 

Na determinação dos componentes principais por espectrometria por EDS mostrou as 

bandas para os elementos de maior concentração corroborando com o que foi analisado pelo 

FRX. È importante lembrar que a técnica do EDS mostra a concentração de uma determinada 

composição em um local especifica da amostra, já que o mesmo é acoplado ao MEV.  

Os resultados encontrados nessa pesquisa demonstraram que a FCM apresenta como 

minerais  majoritários  o  potássio,  cálcio,  magnésio,  enxofre  e  silício,  portanto,  essa  matéria 

prima pode ser utilizada como fonte de enriquecimento de outros produtos alimentares não só 

em fibras, mas também nesses e em outros minerais. 
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6 CONCLUSÕES 

 

• Após  os  processamentos  aplicados,  verificou-se  que  a  farinha  desidratada  em  estufa 

apresentou maior rendimento que a farinha liofilizada. 

• Quanto as características físico químicas, a FCML apresentou menor teor de umidade 

e  maior  teor  de  vitamina  C  e  de  pectina.  Já  a  FCMDE  apresentou  maior  teor  de 

açucares. 

• Em  relação  às  características  físicas,  a  farinha  desidratada  por  estufa  apresentou 

granulometria mais grosseira, maior densidade real e menor porosidade.  

• Quantos  as  características  funcionais  tecnológicas,  a  farinha  liofilizada  apresentou 

maior  índice  de  intumescimento,  retenção  de  água  e  óleo  e  menor  solubilidade.  A 

farinha desidratada em estufa apresentou melhor índice de formação de emulsão. No 

método utilizado nenhumas das farinhas elaboradas foram boas formadoras de 

espumas. 

• As farinhas elaboradas  apresentaram semelhança em sua estabilidade térmica  apesar 

de que a farinha desidratada em estufa ter apresentado melhor instabilidade térmica.  

• Á  análise  microscópica  demonstrou  que  a  farinha  liofilizada  se  apresentou  com 

superfície mais rugosa e porosa.  

• O espectro infravermelho demonstrou vibrações características de hidroxila e 

carbonila correspondentes ao grupo funcional álcool, fenóis, aldeídos e ácido 

carboxílicos sugerindo grande quantidade de celulose e pectina.  

• A análise de composição mineral das FCM‟s permitiu verificar alto teor de Potássio, 

Cálcio e Magnésio. 

• Os processamentos utilizados produziram farinha de casca de maracujá com diferentes 

propriedades, características e aspectos que permitem seu elevado potencial 

tecnológico em diversas aplicações de interesse para a indústria alimentícia, sendo que 

cada  uma  delas  demonstrou  comportamento  para  aplicação  em  diferentes  sistemas 

alimentares. 
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