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1. INTRODUCAO

O tamarindeiro (Tamarindus

TEOR DE MINERAIS DE
SUBPRODUTOS DA CADEIA
PRODUTIVA DE POLPA DE

TAMARINDO OBTIDO PELO METODO
DE ESPECTROMETRIA DE
FLUORESCENCIA DE RAIOS X POR
ENERGIA DISPERSIVA

RESUMO

As cascas e sementes de tamarindo sdo comumente descartados
apos a obtencdo da polpa do fruto. Visando minimizar o impacto
ambiental e agregar valor a cadeia produtiva de polpa, objetivou-
se quantificar o teor de macro e micronutrientes destes
subprodutos, de duas regides distintas, empregando a
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva. Foram
identificados 15 minerais nas amostras. O calcio (2.465,25 ¢
3.409,34 mg.100™!) e o potassio (948,79 € 914,44 mg.100™") foram
os elementos predominantes nas farinhas de casca e de semente,
respectivamente. Comparando-se os teores de minerais com as
necessidades nutricionais, também pode-se verificar que algumas
amostras seriam consideradas fontes de ferro, zinco, manganés e
cobre. Conclui-se, portanto, que as farinhas de casca e de semente
de tamarindo apresentaram uma composi¢do variada de minerais,
com destaque para seus teores de célcio e de potassio, sendo
necessaria a realizagdo de estudos de biodisponibilidade destes
elementos quimicos, que estdo envolvidos em diversos processos
metabolicos.

Palavras-chave: Tamarindus. Residuo organico. Micronutrientes.
Necessidades nutricionais. Analise de alimentos.

Pantanal (Goes et al., 2016; Pereira et al., 2016;
Sousa et al., 2010).

indica Praticamente todas as partes do

Linn.) ¢ uma leguminosa da familia Fabaceae,
originario da Africa Equatorial Tropical, sendo a
unica espécie do género. No Brasil, a planta
adaptou-se bem a regido do semiarido, sendo
considerada uma frutifera tipica da regido
nordeste. Além disso, sua ocorréncia também ¢

observada regido de transi¢ao entre o Cerrado e o

tamarindeiro tém algum tipo de uso, seja na
alimentacdo humana ou animal, na medicina
popular e para fins industriais, sendo sua polpa a
por¢do do fruto mais utilizada no preparo de
doces, sorvetes, licores, sucos, xaropes, chutneys,
recheios de massas, na confeitaria e na industria

de chocolate e ainda como tempero para arroz,
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carne, peixe e outros alimentos (Grollier et al.,
1998; Maia et al., 2021; Parrotta, 1990).

Contudo, para a obtencdo da polpa de
tamarindo, sdo geradas grandes quantidades de
subprodutos  (casca e sementes), cujas
propriedades nutricionais e bioativas justificam
seu uso como matéria-prima alimentar ou
ingredientes para a induastria farmacéutica ou
alimenticia (Ferreira Junior et al., 2021; Ferreira
et al., 2019; Garcia e Silva et al., 2020). Além
disso, reutilizar o subproduto do processamento
dos frutos pode reduzir os problemas ambientais
causados pelo descarte de grandes quantidades de
matéria organica no ambiente (Queiroga et al.,
2020; Sousa et al., 2010), constituindo-se em
uma pratica agricola mais sustentavel.

Assim, um dos aspectos que deve ser
avaliado para garantir o melhor aproveitamento
dos subprodutos da produgdo de polpa de
tamarindo é a avalia¢do do teor de minerais nas
farinhas de casca e de sementes. Isso contribuiria
para a valorizagdo econOmica destas matérias-
primas de baixo custo.

Isto posto, o objetivo deste estudo foi
empregar a espectrometria de fluorescéncia de
raios X por energia dispersiva na determinagdo
dos teores de macro e micronutrientes em
farinhas de casca e de semente de tamarindo, da

regido do semiarido mineiro.

2. METODOLOGIA

Para obtencdo das farinhas foram
empregados frutos provenientes do distrito de
Alexandre
municipio de Gouveia/MG (-18.635627, -
44.040043), designados como Lote 1 (L1), e

Mascarenhas, pertencente ao

processados no Laboratéorio de Biofisica da

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri (UFVIM), em Diamantina/MG, e de
Montes Claros/MG (-16.679523, -43.858362),
designados como Lote 2 (L2), processados na
Cooperativa dos Agricultores Familiares e
Agroextrativistas Grande Sertdo. Ambos os lotes
foram coletados em estdgio de maturagdo
completo para consumo humano, entre os meses
de agosto a dezembro de 2022.

Os frutos L1 foram selecionados,
removendo aqueles com sinais de avaria, injurias
ou podridao. Apoés o descascamento manual, as
polpas com as sementes foram embebidas em
agua clorada em uma proporgdo de 1:3 m/v de
agua para fruto, durante 12 horas, para permitir a
remoc¢do completa dos fios de polpa e fibras. As
amostras L1 (cascas e sementes) obtidas foram
higienizadas com agua potavel e sanitizadas
(solugdo de hipoclorito de sodio 200 ppm/15
min) e secas em estufa com circulagdo de ar
(cascas a 60 °C/6 horas; sementes a 150 °C/15
min) (Garcia e Silva et al., 2020).

Apobs a secagem, seguiu-se a trituracao
em moinho de facas tipo croton (modelo
MA1680, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil), com
peneira de 0,3 mm. Os produtos obtidos foram
designados como farinhas de casca do lote 1
(FCL1) e de sementes do lote 1 (FSL1), foram
armazenados em frascos de polietileno de
primeiro uso, lacrados e armazenados em freezer
(-18 °C), para posterior caracterizagao.

Os frutos L2, apds o descascamento
manual com retirada das cascas e fibras, foram
despejados em despolpadeira (modelo NBS5O,
Bonina, Itabuna, BA, Brasil), com malha de 2,5
mm ¢ batedores rotativos. A polpa obtida foi
embalada e congelada, sendo disponibilizada

para comércio local. As cascas e as sementes

Revista Vale — Centro Universitario UninCor - ISSN: 1517-0276 / EISSN: 2236-5362
Volume 23 — Numero 3 - 2025




obtidas foram entdo transportadas para o
Laboratério de Biofisica/UFVIM, onde foram
submetidas a0 mesmo processamento anterior.
Os produtos obtidos foram designados como
farinhas de casca do lote 2 (FCL2) e de sementes
do lote 2 (FSL2).

A andlise de minerais foi realizada por
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva
(FRXED), em equipamento modelo EDX 720
(Shimadzu®; Kyoto; Japdo), com nitrogénio
liquido para resfriamento, no Laboratorio
Multiusuario LIPEMVALE/UFVIM. Realizou-se
uma analise quali-quantitativa com  pré-
calibragdo do equipamento (Al > 80% e detecgdo
de Sn e Cu), utilizando apenas ar atmosférico. A
deteccdo de metais foi restrita aos elementos
compreendidos entre o aluminio (Al, numero
atdbmico 13) e o uranio (U, nimero atomico 92).
A aquisi¢do dos dados ocorreu por meio do
software PCEDX, versao 1.11 Shimadzu®.

As amostras das farinhas de cascas ou de
sementes de tamarindo, apds a incineragdo em
mufla a 550 °C, foram acondicionadas em porta-
amostras  confeccionadas com filme de
polipropileno. Durante a analise, foram utilizadas
as seguintes condigOes: colimador de 10 mm,
varreduras com tensdes de 0-40 KeV (Ti-U) e 0-
20 KeV (Na-Sc), com um tempo de 100
segundos para cada varredura. Os resultados
foram expressos em mg.100 g!' de amostras. A
acuracia e a precisao dos resultados foram
avaliados  empregando-se = uma  amostra
certificada de referéncia (NIST SRM 1571-

Orchard leaves).

O teor de minerais foi comparado com os
valores diarios de referéncia (VDR) para fins de
rotulagem nutricional (Brasil, 2020) e com as
Ingestdes Dietéticas de Referéncia (Institute of
Medicine, 1997, 2001, 2005), para avaliar a
adequagdo nutricional das farinhas e a
contribuicdo  para o  atendimento  das

necessidades alimentares de determinados grupos

populacionais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de minerais
estdo apresentados na Tabela 1, sendo possivel a
identificagdo de 15 minerais nas amostras, sendo
que apenas 10 foram detectados tanto nas cascas
quanto nas sementes. Destes elementos, o calcio
e o potassio foram os predominantes nas farinhas
de casca e de semente, respectivamente.

Nao foram encontrados relatos na
literatura que utilizassem a fluorescéncia de raios
X para a quantificacdo de minerais em farinhas
de casca e de sementes de tamarindo.

Entretanto, utilizando esta mesma
metodologia, Oliveira et al. (2006) quantificaram
os teores de potassio (691,0 mg.100g"), calcio
(111,0 mg.100g™"), manganés (1,4 mg.100g™),
ferro (3,9 mg.100g™1), cobre (0,6 mg.100g™), e
zinco (0,6 mg.100g™"), em polpa de tamarindo,
obtidas no estado de Sdo Paulo. Porém, como
foram analisadas partes distintas do fruto, ndo ¢

viavel a comparagdo numérica entre os estudos.

Tabela 1 — Teores de minerais das farinhas de casca e de sementes de tamarindo

Mineral Amostras
(mg.100 g™) FCL1 FCL2 FSL1 FSL2
Calcio (Ca) 2.465,25 + 37,58 3.409,34 +£23,77* 645,93 + 14,60° 555,04 + 7,684
Potassio (K) 1.282,34 +7,95% 849,42 + 24 27°¢ 948,79 + 22,83 914,44 + 11,13
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Cloro (C]) 169,33 + 25,85 125,90 + 19,922 123,94 + 13,87% 117,96 + 11,54°
Fosforo (P) 59,28 +29,07° 41,71 + 5,12° 197,24 + 16,182 193,95 + 3,607
Enxofre (S) 13,20 £ 4,57° 16,59 +2,93° 46,50 + 1,232 48,31 +5,86%
Ferro (Fe) 16,50 £ 0,712 12,42 + 1,66 19,13* 12,00 + 0,432

Manganés (Mn) 12,36 + 0,322 7,63 + 0,09° 5,14 £0,05° 1,92*
Estroncio (Sr) 8,03 +£0,26° 11,05+ 0,552 1,16 +0,03¢ 0,72 + 0,04°¢

Cobre (Cu) 2,81 £0,14% 2,75+ 0,102 ndo detectado 1,46 + 0,02°
Titanio (Ti) 2,32 +£0,22 ndo detectado 0,65% 0,85*
Zinco (Zn) 1,74 £ 0,28¢ 1,52 +£0,29¢ 3,48 £0,10? 2,75 +0,02°

Rubidio (Rb) 0,81 = 0,00° 1,18 £ 0,032 0,56 = 0,06¢ 0,76 + 0,04°

Prata (Ag) nao detectado 1,34* 0,19+0,01 nao detectado
Niquel (Ni) ndo detectado ndo detectado 0,38* 0,28%*
Bario (Ba) nao detectado ndo detectado 0,22% 0,26 + 0,01

* Minerais detectados em apenas uma das triplicatas

Médias indicadas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados deste estudo (Tabela 1) sdo
bem distintos dos valores de célcio (36,6 mg.100
g!), potassio (1.308,0 mg.100 g'), zinco (7,0
mg.100 g'), cobre (2,1 mg.100 g'), manganés
(12,1 mg.100 g'), e ferro (45,5 mg.100 g')
reportados por Ajayi et al. (2006) para farinha do
endosperma das sementes de tamarindo, isto ¢
sem o revestimento ou testa marrom que as
recobre.

Além de serem farinhas obtidas de
formas distintas, destaca-se que Ajayi et al.
(2006) coletaram amostras na Nigéria, bem como
empregaram a espectrometria de absorgdo
atomica (EAA) para quantificacdo dos minerais,
0 que poderia contribuir para as divergéncias
entre os estudos.

Por outro lado, Yusuf;, Mofio; Ahmed
(2007), utilizando a EAA, ainda relataram
valores de calcio (10,0 a 31,0 mg.100 g') e ferro
(75,9 a 1024 mg.100 g'), para sementes de
tamarindo também obtidas da Nigéria. J& os
teores de fosforo (25,0 a 25,5 mg.100 g),
avaliados por espectrofotometria, ¢ de potassio
(21,0 a 41,0 mg.100 g'), determinado por
fotometria de chamas, também sdo bem distintos

aos resultados ja apresentados.

Utilizando andlises espectrofotométricas,
Akajiaku et al. (2014) encontram teores de
potassio (480,0 a 1.440,0 mg.100 g'), fosforo
(94,4 a 99,2 mg.100 g, ferro (15,28 a 15,55
mg.100 g'), em farinhas de semente de
tamarindo, também obtidas na Nigéria. Os
autores apontaram que houve diferenca
significativa entre os teores de minerais entre as
amostras que foram imersas em agua por 14 dias,
quando comparadas aquelas que foram apenas
tostadas (100 °C, 15 min).

Avaliando sementes de tamarindo
coletadas em trés regides diferentes de Uganda,
Okello et al (2017) também detectaram
variagdes significativas nos teores de ferro (30,3
a 37,0 mg.100 g') e de zinco (6,4 a 13,2 mg.100
g!), por meio da EAA, bem como nas
quantidades de calcio (130,3 a 170,5 mg.100 g!)
e de potassio (9,9 a 15,4 mg.100 g!), por meio da
fotometria de chamas. Esses autores apontaram
que a presenca destes minerais nas plantas
relacionar-se-ia com as proprias caracteristicas
do solo. Assim, enquanto o ferro ocorre em solos
com pH alto, o zinco estaria presente em solos
argilosos e de origem ignea. Por outro lado, os
niveis de potassio tendem a ser mais altos quando
a planta se desenvolve em solos sob condi¢des de

estresse osmotico.
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Em pesquisa com farinhas de semente de
tamarindo obtidas na India e empregando a EAA
para a determinacdo de minerais, Anjali; Sharma;
Jain (2020) relataram teores de calcio (109,25
mg.100 g), fosforo (1.245,11 mg.100 g') e de
ferro (11,37 mg.100 g!') também distintos aos
teores de minerais encontrados no presente
estudo.

Em estudo comparando o teor de
minerais em sementes de tamarindo de regides
semiaridas ou de sub-imidas da Uganda, Ebifa-
Othieno et al. (2020) encontraram variagdes
significativas de calcio (113,05 e 86,50 mg.100
g, ferro (6,45 ¢ 20,10 mg.100 g') e potassio
(49,20 e 32,75 mg.100 g!), entre as amostras,
respectivamente. Os autores apontaram que estas
diferencas estariam relacionadas ao tipo de solo
de cada uma das regides estudadas.

Em sintese, pode-se constatar que as
variagdes entre os teores de minerais entre os
estudos podem ser devidas as condigdes
edafoclimaticas das regides de origem dos frutos,
ao periodo de coleta das amostras e ao
processamento para obtengdo das farinhas, bem
como aos métodos de analise empregados para a
quantificacdo dos elementos.

Por outro lado, a deteccdo de elementos

como estroncio (Sr), titanio (Ti), rubidio (Rb),

prata (Ag), niquel (Ni) e bario (Ba) em algumas
amostras na presente pesquisa podem sugerir que
eles estejam naturalmente presentes nos solos
onde os tamarindeiros foram cultivados ou
podem ser contaminantes. De qualquer maneira,
torna-se crucial a analise dos solos ¢ da agua das
regides de coleta das amostras, para averiguar
qual a origem destes elementos quimicos.

Com relagdo aos minerais de interesse
nutricional (Ca, K, Cl, P, Fe, Mn, Cu, Zn), seus
teores foram comparados com os valores diarios
de referéncia para a rotulagem nutricional
(Tabela 2) e com as ingestdes dietéticas de
referéncia (Tabela 3).

Considerando o tamanho das porgoes
para farinhas de cereais e tubérculos (50 g), os
valores diarios de referéncia e os critérios de
composicdo e de rotulagem da legislagdo vigente
(Brasil, 2020), inferiu-se que as amostras FCL1 e
FCL2 podem ser consideradas como de “alto
conteudo” de célcio, ferro, manganés e cobre, ja
que os teores destes minerais nas farinhas, como
apresentado na Tabela 2, foram superiores ao
minimo de 30% do VDR. Com relagdo as
farinhas de sementes (FSL1 e FSL2), elas seriam
“fontes” apenas de calcio, ja que o teor deste

mineral foi superior ao minimo de 15% do VDR.

Tabela 2 — Contetido de minerais (por por¢do) das farinhas de subprodutos de tamarindo ¢ adequagdo com os valores

diarios de referéncia para fins de rotulagem nutricional

Mineral (mg.100 g) Valor diario de referéncia Percentual

(mg/porcio) FCL1 FCL2 FSL1 FSL2

Calcio 1.000,0 123,3 170,5 32,3 27,8
Potassio 3.500,0 18,3 12,1 13,6 13,1

Cloro 2.300,0 3,7 2,7 2,7 2,6
Foésforo 700,0 4,2 3,0 14,1 13,9
Ferro 14,0 58,9 44 .4 nao detectado 429

Manganés 3,0 206,0 1272 64,5 ndo detectado

Cobre 0,9 156,0 152,7 nao detectado 81,2

Zinco 11,0 43,3 6,9 15,8 12,5

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 3 — Contetido de minerais (por por¢do) das farinhas de subprodutos de tamarindo e sua adequagdo com as
Ingestdes Dietéticas de Referéncia, segundo as faixas etdrias de menor (criangas de 1 a 3 anos) e de maior
necessidades nutricionais (gestantes ou lactantes)

Ingestio Dietética de Referéncia Percentual de adequacio

Mineral Criancas Gestantes Lactantes
-1
(mg10087) | 3'anos) (14-18 anos) (14-18amosy  FCL1 FCL2 FSL1 FSL2
Calcio 500,0 1.300,0 246,5 94,8 3409 131,1 64,6 248 555 213
Potassio 3.000,0 -- 5.100,0 214 12,6 142 83 158 93 152 9,0
Cloro 1.500,0 2.300,0 5,6 3,7 42 2,7 4,1 2,7 39 26
Fosforo 460,0 1.250,0 64 24 45 1,7 214 79 21,1 78
Ferro 7,0 27,0 - 117,9 30,6 88,7 23,0 -- - 85,7 222
Manganés 1,2 - 2,6 515,5 237,7 317,9 146,7 161,3 744  -- -
Zinco 3,0 -- 13,0 1587 36,6 253 58 58,0 134 458 10,6

Fonte: Dados da pesquisa.

Além disso, a amostra FCL1 ainda seria
“fonte” de potassio e de alto contetido de zinco,
enquanto algumas amostras das farinhas de
sementes seriam designadas como de “alto
conteido” de ferro e cobre (FSL2) ou de
manganés (FSL1). Entretanto, como houve
variagdo significativa no teor destes minerais
entre as amostras, bem como alguns s6 foram
detectados em lotes especificos, sugere-se a
coleta de novas amostras, de outras localidades,
para aprimorar a analise destas informagdes.

Por outro lado, quando comparamos os
teores de minerais com as ingestoes dietéticas de
referéncias de alguns minerais, como ilustrado na
Tabela 3, percebe-se que as farinhas deste estudo
tém potencial para serem consideradas como
fontes alternativas de minerais para a
alimentagdo humana, especialmente de ferro,
mangangés e zinco.

Todavia, cabe ressaltar que oferta de
minerais para o corpo humano ndo depende
apenas de sua quantidade no alimento, mas
também de sua biodisponibilidade. Neste sentido,
varios fatores como a forma de ligagdo quimica
do mineral; a presenca de fatores antinutricionais
(como inibidores de tripsina ¢ de o-amilase,
taninos e acido fitico, por exemplo) ou de

componentes  alimentares  (como fibras

insoliiveis) que interfiram com os processos de
digestdo do alimento e absor¢do de nutrientes
podem contribuir para reduzir a quantidade de
minerais realmente bioacessiveis e
biodisponiveis para o metabolismo humano
(Affonfere et al, 2023; Farcas et al., 2022;
Ozolina; Sarenkova; Muizniece-Brasava, 2023;

Sampaio et al., 2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que as farinhas de casca e
de semente de tamarindo apresentaram uma
composi¢do variada de minerais, com destaque
para seus teores de célcio e de potassio,
respectivamente, que entre tantas fungdes, estdo
envolvidos com a saude Ossea, contracdo
muscular, controle da pressao arterial e equilibrio
eletrolitico.

Além disso, pode-se verificar que os
produtos também continham outros minerais
como ferro, zinco, manganés ¢ cobre, devendo-se
avaliar, em outras pesquisas, a biodisponibilidade
destes elementos quimicos, que estdo envolvidos
em diversos processos metabolicos.

Ressalta-se, neste estudo, a aplicacdo
inovadora da fluorescéncia de raios X para

quantificacdo de minerais nas farinhas, sendo que
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nao foram encontrados outros relatos na literatura
que utilizassem a mesma técnica para esta
analise. Com esta metodologia, ainda foi possivel
a identificacdo de alguns minerais (Sr, Ti, Rb,
Ag, Ni e Ba) em algumas amostras, sendo
necessario outros estudos para verificar se estes
elementos estariam relacionados com a
composi¢do natural do solo ou com alguma
contaminagdo ambiental no local de coleta das
amostras.

Assim, considerando que os teores de
minerais das farinhas, em alguns casos, superam
os valores diarios de referéncia, para fins de
rotulagem nutricional, e que contribuiriam com
percentuais significativos da ingestdo dietética de
referéncia de alguns grupos populacionais,
sugere-se a realizacdo de novas pesquisas para
avaliar a biodisponibilidade destes nutrientes,
com o intuito de promover o uso destes novos
produtos alimenticios como fontes alternativas de

minerais para a alimentagao.
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