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RESUMO

OLIVEIRA, Arali da Silva. Elaboracao de farinha de polpa, casca e cilindro central de
abacaxi cv. Pérola para producao de bolo. Doutorado, 186 f. (Programa de Péds-
Graduacdao em Engenharia de Processos). Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG - PB, 2016.

Objetivou-se neste trabalho obter farinha de polpa, casca e cilindro central do abacaxi da
variedade Pérola, através da secagem convencional com circulagao forcada de ar a 60 °C,
temperatura selecionada para todo o estudo. O produto foi avaliado apds a desidratacao e
monitorado durante 180 dias de armazenamento, a 25 °C, em céamara frigorifica em
embalagens laminadas e de polietileno de baixa densidade. Foram realizadas secagens
convencionais com circulacao forcada de ar na polpa, casca e cilindro central do abacaxi,
nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C, a fim de descrever a cinética de secagem ajustando
0s modelos matematicos propostos por Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e
Pabis Modificado, Logaritmo, Page e Silva et alii. Os critérios de avaliacdo considerados
foram o coeficiente de determinacdo e o desvio quadratico médio, os quais determinaram o
modelo de Page como o de melhor ajuste aos dados experimentais para todas as farinhas.
Na liofilizagao, as diferentes partes do fruto do abacaxi foram secas sem aditivo por 96 h. A
polpa, casca e cilindro central do abacaxi fresco, liofilizado e na forma de farinha foram
caracterizados fisica, quimica e nutricionalmente através da analise de teor de &gua,
atividade de agua, cor (luminosidade, intensidade de verde e vermelho, e intensidade de
amarelo), pH, sélidos sollveis totais (°Brix), acidez total titulavel, agUcares totais, redutores e
nao redutores, fibra alimentar total, sollvel e insoluvel, cinza, minerais, lipideos, proteina,
hidratos de carbono e valor energético; e microbiologicamente com base no estudo dos
aerobios totais. Durante o armazenamento das farinhas a embalagem laminado mostrou
maior eficiéncia que a de polietileno, embora ndao tenham impedido a completa absorcao de
agua. Determinaram-se as isotermas de adsorcao de agua nas temperaturas de 20, 30 e 40
2C nas farinhas obtidas a 60 2C. O modelo de GAB foi de melhor ajuste aos dados obtidos
para o cilindro central, e o de Peleg para a polpa e a casca. As amostras foram classificadas
como tipo Ill. Desenvolveram-se diferentes formulagdes de bolos dietéticos e ricos em fibras,
utilizando estévia, isomalte e farinha de abacaxi (polpa - FP e 80% de casca + 20% de
cilindro central - FCC) através da Metodologia de Superficie de Resposta. Tragou-se um
perfil sensorial fixado na analise quantitativa descritiva, cuja apreciacao global determinou a
selecdo das melhores formulacdes. A formulacdo 4, com FP, e 3, com FCC, foram
armazenadas durante 4 dias em embalagens de cartdo, polipropileno biorientado (PPBio) e
politereftalato de etileno com percentagem de reciclado (PETRPET), em temperatura
ambiente (18 °C, Lisboa), avaliou-se os parametros fisicos e microbiolégicos. Os dados
foram tratados estatisticamente através da analise de variancia com teste de comparacéo de
médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nenhum bolo expressou crescimento
microbiano. A embalagem de cartao propiciou perda no teor de agua e na cor, e aumento de
dureza a partir do segundo dia; nas demais embalagens, esse aumento ocorreu a partir do
quarto dia, considerado o tempo de vida util dos bolos. A embalagem de PPbio mostrou-se
ser a mais eficiente sensorialmente, de facil transporte e baixo custo.

Palavras-chave: Ananas comosus, secagem convectiva, armazenamento.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Arali da Silva. Pulp flour formulation, peel and central cylinder of pineapple
cv. Pearl for the production of cake. PhD, 186 f. (Graduate Program in Process
Engineering). Federal University of Campina Grande - UFCG - PB, 2016.

The aim of this work is to obtain flour from the pulp, peel and central cylinder of the Pearl
variety pineapple by conventional drying with forced air at 60 °C, selected temperature for
the entire study. The product was evaluated after dehydration and monitored during 180
days of storage at 25 °C in a cold chamber laminated packaging and low density
polyethylene. Conventional dryings were conducted with forced air circulation on the pulp,
peel and pineapple core at temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C, in order to describe the
drying kinetics of adjusting the mathematical models proposed by two terms, Henderson and
Pabis, Henderson and Modified Pabis, Logarithm, Page and Silva et alii. The evaluation
criteria considered were the coefficient of determination and the mean square deviation,
which determined the Page model as the best fit to the experimental data for all flours. In
lyophilization, the different parts of pineapple fruit were dried for 96 h without additive. The
pulp, peal and central cylinder of the fresh pineapple, lyophilised and in the form of flour were
characterized physically, chemically and nutritionally through the water content analysis,
water activity, color (brightness, intensity of green and red, and yellow intensity ), pH, total
soluble solids (°Brix), titratable acidity, total sugars, reducing and non-reducing food total
soluble and insoluble fiber, ash, minerals, lipids, protein, carbohydrates and energy value;
and microbiologically based on the study of total aerobic. During storage of the flour in
laminated packaging it showed higher efficiency than that of polyethylene, although they
have not prevented complete absorption of water. They determined the adsorption isotherms
of water at temperatures of 20, 30 and 40 °C on the flours obtained at 60 °C. The GAB model
was best fit the data to the central cylinder, and Peleg for pulp and peal. The samples were
classified as type lll. It was developed different formulations of dietary and cakes rich in fiber
using stevia, isomalt and pineapple flour (pulp - FP and 80% bark + 20% central cylinder -
FCC) by Response Surface Methodology. It was drown up a sensory profile fixed in the
descriptive quantitative analysis, the overall assessment determined the selection of the best
formulations. Formulation 4, PF, and 3, FCC, were stored for 4 days in cartons, biaxially
oriented polypropylene (PPBio) and polyethylene terephthalate with a percentage of recycled
(PETRPET) at room temperature (18 °C, Lisbon), was evaluated the physical and
microbiological parameters. The data were statistically analyzed by analysis of variance with
mean comparison test by Tukey test at 5% probability. No cake expressed microbial growth.
The cardboard packaging increased loss in water content and color, and hardness increase
from the second day; in other packages, this increase occurred from the fourth day,
considered the useful life of the cakes. The packaging PPBIO proved to be the most efficient
sensorially, easy to transport and low cost.

Keywords: Ananas comosus, convective drying, storage.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais de dimensdes e condi¢des climaticas continentais que
favorecem a fruticultura, com destaque para a regiao Nordeste, por reunir condi¢cdes
ideais para o plantio de diversas culturas, dentre elas o abacaxi da variedade Pérola.

As formas de consumo mais comuns, do fruto, sdo como fruta fresca,
compota, licor, vinho, vinagre, aguardente, suco, "crush", geleia e pedagos em calda
ou cristalizada; ao passo que os residuos (talos, coroas, cilindro e cascas) sao
usados para a producdo de alcool etilico, acidos citrico, malico e ascorbico,
bromelina, ragdo para animais, barra de cereal, cha (FONSECA et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2014a; EMBRAPA, 2016).

Todavia, as longas distancias, a perecibilidade dos frutos e os residuos
gerados ao longo da cadeia de produgédo, tanto pela comercializagao in natura como
pela industria de alimentos, associado aos danos ambientais, constituem questdes
importantes para a economia do pais e agrava o problema de desperdicio alimentar.

O aproveitamento integral do fruto do abacaxi constitui numa alternativa eficaz
para o destino desses subprodutos como a casca e o cilindro central, através do
desenvolvimento de novos alimentos ou como ingrediente para produtos.

Uma maneira viavel para o melhor aproveitamento € através da secagem
onde se pode obter um produto em pé ou na forma de farinha, com base no tempo
de secagem e na adequacao da temperatura a fim de assegurar suas caracteristicas
nutricionais, fisicas, quimicas e microbiolégicas, atendendo as necessidades do
mercado e a busca por alimentos saudaveis, pontos de interesse da industria e do
consumidor.

Para isso, 0 uso da casca, polpa e cilindro central do abacaxi através da
secagem permite a elaboracdo de uma farinha que pode vir a ser uma alternativa
alimentar, agregue habitos saudaveis aos interessados por produtos prontos
nutritivos, aumente a ingestdo de fibras, reduza os danos ao meio ambiente,
minimize gastos operacionais da industria no descarte, seja de baixo custo para o
consumidor, sirva como ingrediente de ingestao individual ou para elaboragédo de
outros produtos com igual importancia nutricional, tais como alimentos infantis,
produtos de confeitaria ou como pré-misturas para panificagao.

As farinhas das diversas porcdes de abacaxi representam um produto
diferenciado, compacto, de facil disponibilidade, com potencial para atender as

1



necessidades nutricionais de ingestao diarias recomendadas, indispensaveis para o
funcionamento e manutencdo do organismo, apesar disso ndo sao usados em sua
totalidade em funcéo das fragbes desprezadas como a casca e o cilindro central.
Apesar do potencial de utilizagdo do fruto inteiro como alimento voltado para dieta
humana, poucos estudos foram feitos neste sentido, principalmente no tocante aos
residuos.

Logo, a aplicacdo das farinhas de abacaxi em produtos de panificagdo, como
bolos, viabiliza a substituigdo parcial da farinha de trigo, balanceando as
formulacbes e criando bolos com diferentes composicées frente ao padrao de
qualidade, contribuindo para o aumento no teor de fibras na alimentagao, evitando e
tratando problemas decorrentes da ma alimentag&o, e minimizando os desperdicios
domeésticos e industriais.

Embora ndo constitua alimento basico como o pao, o bolo é aceito e
consumido por pessoas de qualquer idade. Trata-se de produto obtido pela mistura,
homogeneizacdo e cozimento conveniente de massa preparada com farinhas,
fermentadas ou ndo e outras substancias alimenticias como leite, ovos e gordura
(CAUVAIN e YOUNG, 2009).

Mas, para atestar a seguranga do produto € necessario investigar as
alteracoes fisicas, quimicas, microbiolégicas e sensoriais durante um determinado
periodo de tempo para assegurar sua qualidade e confiabilidade, sendo possivel
apenas por meio do armazenamento.

Diante do exposto com o presente trabalho propde-se o estudo da secagem
sobre a polpa, cilindro central e casca do fruto do abacaxi da variedade Pérola, por
haver poucos registros na literatura sobre seu comportamento e estabilidade,
permitindo assim o conhecimento da cinética de secagem seguido de comparagao
com modelos matematicos, a fim de produzir farinhas dos diferentes segmentos do
fruto como alternativa eficiente de aproveitar os compostos nutricionais e de baixo
custo bem como sua aplicacédo na elaboragédo de bolos dietéticos enriquecidos com
fibra a partir da farinha obtida.



1.1 Objetivo geral

- Produzir farinha de polpa, casca e cilindro central de abacaxi cv. Pérola para

desenvolver bolos nutricionalmente enriquecidos.
1.2 Objetivos especificos

- Caracterizar a polpa, a casca e o cilindro central do abacaxi quanto as
propriedades fisicas, quimicas e nutricionais do produto fresco, liofilizado e farinha,
assim como dos bolos elaborados, mediante: teor de agua, atividade de agua, cor,
volume, massa especifica, textura, pH, sélidos sollveis totais (°Brix), acidez total
titulavel, acucares totais, redutores e nao redutores, cinza, fibra alimentar total,
soluvel e insoluvel, proteina, minerais, lipideos;

- Avaliar a influéncia de diferentes temperaturas (50, 60, 70 e 80 °C) sobre a
polpa, casca e cilindro central do abacaxi, determinando as curvas de secagem e o
modelo matematico que melhor representa a cinética de secagem;

- Produzir farinhas na temperatura de 60 °C, selecionada com base na analise
da cinética de secagem, para estudo de todo trabalho;

- Determinar as isotermas de adsorcdo de &agua das farinhas, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C;

- Avaliar o comportamento das amostras de farinha produzidas, selecionada
com base nas caracteristicas observadas na cinética, durante 180 dias de
armazenamento, acondicionadas em embalagens laminadas e de polietileno, em
camara frigorifica, a 25 °C, simulando o ambiente natural;

- Elaborar bolos dietéticos, com estévia, isomalte e com alto teor de fibras,
com diferentes formulagdes e dois tipos de farinha: polpa (FP) e 80% casca + 20%
cilindro (FCC) com base na matriz de planejamento;

- Avaliar as farinhas e os bolos através da andlise microbiolégica;

- Verificar a relagao entre a farinha do fruto do abacaxi (polpa e 80% casca +
20% cilindro) e a margarina, nas diferentes formulagdes através da superficie de
resposta;

- Montar o painel sensorial das formula¢cdes otimizadas através da Analise
Descritiva Quantitativa (ADQ);

- Identificar, descrever e confrontar os resultados obtidos nos atributos

sensoriais no teste de ADQ;



- Caracterizar fisica, quimica, nutricional e microbiologicamente os bolos;

- Tracar o perfil de textura e valor energético dos bolos;

- Submeter os melhores bolos a um periodo de 4 dias de estocagem, em
ambiente natural (18 ©°C, Lisboa), em embalagens de cartdo, polipropileno
biorientado (PPBio) e politereftalato de etileno (PET) através da atividade de agua,
teor de agua, pH, acidez total titulavel, cor e andlise microbiolbgica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Abacaxi e residuos

O Brasil € um dos maiores centros de diversidade genética de abacaxi do
mundo, contemplando, além de Ananas comosus, diversas espécies de Ananas e
alguns géneros préximos, como Pseudananas e Bromelia, todas de ocorréncia
endémica em varias regides brasileiras. O centro de diversidade do género Ananas
atualmente se restringe a areas localizadas entre as latitudes 102 Ne 10° Se 55°L e
75° E de longitude (FERREIRA et al.; 2010).

O abacaxizeiro possui caracteristicas peculiares preferindo solos leves, de
textura argilo-arenosa, razoavelmente profundos, e com boa drenagem. Por ser uma
planta tropical resiste bem a seca e é extremamente sensivel as geadas,
recomendando temperaturas entre 21-32 °C. Desta forma, em condi¢des de calor e
umidade elevados, a planta desenvolve-se bastante e os frutos produzidos séo
grandes, embora a casca figue menos colorida que a daqueles produzidos em
condicoes de temperatura mais baixa (MEDONCA e MEDEIROS, 2011; EMBRAPA,
2016).

As cultivares de abacaxi, mundialmente mais conhecidas e cultivadas, séo:
Pérola, Perolera e Smooth Cayenne. Nos estados do Nordeste brasileiro, a cultivar
mais produzida € a Perola, possuindo porte ereto, altura (do nivel do solo a base do
fruto) entre 50 a 70 cm, folhas longas protegidas por espinhos uniformemente
distribuidos nas bordas, produzindo elevada quantidade de mudas filhotes (gemas
axilares das folhas modificadas do pedunculo, situado abaixo do fruto em
desenvolvimento) e poucas do tipo rebentbes. Os frutos apresentam formatos
ligeiramente cbnicos, coroa grande, casca amarelada, suportados por pedunculos
longos. Mas, quando cultivada nas regides tropicais, essa cultivar apresenta coroa
de tamanho pequeno, provavelmente, devido ao curto intervalo entre a indugéo floral
artificial e a colheita dos frutos. A polpa dos frutos, embora seja de tonalidade
esbranquicada e com acidez moderada é rica em agucares (RAMALHO et al., 2009).

Dados divulgados pelo IBGE (2015) afirmam que a producao do abacaxi, em
toneladas, do Brasil foi 1.767.270 em 2015 dos quais o Nordeste teve uma
participacdo de 36 e a Paraiba 16,5 t. Entre os estados brasileiros com maior



producdo, destacam-se Pard, Paraiba, Minas Gerais, Bahia, S&do Paulo Rio de
Janeiro.

Toda essa producdo gera residuo e uma forma de atuacdo é buscar
utilizagdes viaveis e econdmicas para o0s inevitaveis residuos agroindustriais
gerados, pois é uma pratica sustentavel, ecologicamente correta, com maior
utilizacao de recursos naturais que permite redugao de gastos com alimentacéo da
familia, estimula a diversificacdo dos habitos alimentares sem esquecer, no entanto,
a questao nutricional (SANTANA e OLIVEIRA, 2005; FERNANDES, 2008).

Silva et al. (2008) referem em seu estudo que a porcao comestivel do ananéas
representa cerca de 40% do fruto, sendo que o restante é descartado. Os residuos,
principalmente as casca obtidas durante o descasque mecénico do fruto, contém
quantidades consideraveis de polpa aderida, que € juntamente descartada com os
outros residuos. Os autores ainda mostram que 60% do peso total do ananas
consiste em residuos (centro, aparas, cascas e coroa) e que a polpa destinada para
a elaboracdo das rodelas em calda representa apenas 39,35%. A casca mais a
polpa aderida representam 31,72% do peso total do fruto e s6 a polpa aderida
corresponde a 10,54% do peso total do fruto.

2.1.1 Valor nutricional

O cilindro, as cascas e a coroa sao considerados rejeitos pela industria de
polpa de frutas, mas contém elevados teores de aguUcares, fibras, proteinas e
pectina. As fibras do ananas, como referido anteriormente, tém efeitos benéficos na
regulacao do trafego intestinal e dos indices glicémicos (TEIXEIRA, 2015).

Para evitar o desperdicio de seus residuos industriais, como a casca € o
cilindro central, estes podem ser utilizados, para a obtencédo de farinhas, as quais
podem ser adicionadas em alimentos, o que, também, melhora o perfil nutricional. A
casca de abacaxi possui elevados teores de proteinas (4,5%) e baixo conteudo em
lipidios (0,5%), sendo boa fonte de fibra (3,1%) (celulose, hemicelulose e lignina)
para todas as faixas etarias (FONSECA et al., 2011; MENDES, 2013; ERKEL et al.,
2015).

A fruta fresca é rica em vitamina C e bromelina, substancias anti-inflamatérias
e cicatrizantes. A vitamina C, presente em grandes quantidades do ananas, ajuda na
absorcdo do ferro e na producdo de aminoacidos e colagéno. A vitamina C é um

antioxidante que protege o corpo dos radicais livres e estimula o sistema
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imunoldgico, evitando gripes e infec¢des. Estudos da Universidade de Nova York
revelam também que a vitamina C melhora a saude bucal, reduzindo o risco de
gengivites (TEIXEIRA, 2015).

A bromelina é outra substancia importante para a saude presente no ananas.
A bromelina € uma enzima do grupo das proteases, ou seja, que atua nas proteinas
quebrando as ligacdes peptidicas entre os aminoacidos simples. A bromelina ajuda
na digestdo da carne, pois quebra o material fibroso da carne e promove o seu
amaciamento. Esta substancia € ainda utilizada como vermifugo, cicatrizante,
inibidor de células cancerigenas, anti-inflamatério além de possuir propriedades anti-
trombotica e anticoagulante (OLIVEIRA, 2001).

2.2 Secagem

Dentre os processos utilizados para a manutengao da qualidade de produtos
agricolas apos a colheita, a secagem é dos mais empregados como forma de reduzir
a atividade de agua do produto. Com a reducéo do teor de agua até niveis seguros,
inibe-se o crescimento de microrganismos, reduz-se a possibilidade de proliferacao
de insetos praga, além de se minimizar mudangas fisicas e quimicas durante o
armazenamento, que contribuem decisivamente para a perda de qualidade do
produto (ULLMANN et al., 2010; GONELI et al., 2011).

Nesse sentido, a secagem € a eliminacdo da agua do material por
evaporacao. Existindo dois métodos de secagem: a natural, feita pelo sol ou vento
(método mais antigo); e a artificial, a qual necessita de fornecimento de energia. As
vantagens de se utilizar o processo de secagem sao varias, dentre as quais: a
facilidade na conservacao do produto; a estabilidade dos componentes aromaticos a
temperatura ambiente por longos periodos de tempo; a prote¢éo contra degradacao
enzimatica e oxidativa; a reducado do peso do produto; a economia de energia por
ndo necessitar de refrigeracdo e a disponibilidade do produto durante qualquer
época do ano (PARK et al., 2001; FEMENIA et al., 2009).

Dentre os processos artificiais destacam-se: a liofilizagdo e secagem

convectiva com circulagao forgada de ar.
2.2.1 Secagem por liofilizacao

A liofilizagdo, também denominada por outras nomenclaturas como

criodesidratacdo ou criosecagem, é um processo diferenciado de desidratacdo de
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produtos, pois ocorre em condicdes especiais de pressao e temperatura,
possibilitando que a agua previamente congelada (estado sélido) passe diretamente
ao estado gasoso (sem passar pelo estado liquido), ou seja, a mudanga de estado
fisico ocorre por sublimagéao (GARCIA, 2009).

Desta forma, a liofilizacdo € um processo de estabilizagdo, no qual uma
substancia € previamente congelada e entdo a quantidade de solvente (geralmente
agua) é reduzida, primeiro por sublimacdo e posteriormente por dessorcao, para
valores tais que impecam atividade bioldgica e reagbes quimicas; e passam pelos
processos de congelamento inicial, secagem primaria e secagem secundaria
(MARQUES, 2008).

Assim, o passo previo a liofilizagdo é o congelamento dos alimentos, a fim de
transformar as solugbes aquosas dos alimentos em uma mistura de duas fases
sendo uma constituida por cristais de gelo e a outra pela solu¢cado concentrada dos
solutos. O congelamento pode ser realizado a parte ou no préprio recinto do
liofilizador. O tipo e a velocidade de congelamento tém grande efeito na estrutura
final do alimento, porque a distribuicdo dos poros no alimento depende do tamanho
e da localizagao dos cristais de gelo formados. As condi¢des mais adequadas para o
congelamento dependem das caracteristicas particulares do alimento a ser
liofilizado. Ao liofilizar, se houver a formacao de cristais de gelo grandes, com
geragdo de uma rede cristalina, tem-se uma boa estrutura porosa, que facilitara o
escape de vapor d’agua durante a liofilizagdo, bem como a entrada da agua em sua
posterior reidratacdo. Ao longo da secagem por liofilizacdo distinguem-se duas
etapas: desidratacdo primaria, onde ocorre a maior retirada do conteudo de agua e
secundaria, que visa retirar uma certa quantia da agua ligada (RODRIGUES, 2008).

A desidratacao de frutas é um excelente método para o aumento da vida util e
maior facilidade na comercializacdo desses alimentos. Permite a conversao de
produtos pereciveis em estaveis em razao da reducao da atividade de agua evitando
contaminacao microbioldgica e reagdes bioquimicas indesejaveis (MARQUES et al.,
2009).

2.2.2 Secagem convencional

De acordo com Martinazzo et al. (2010), a secagem consiste na remoc¢ao de
grande parte de agua inicialmente contida no produto logo ap6s sua maturidade



fisiolégica, para que promova longos periodos de armazenamento, sem que ocorram
perdas significativas durante o processo.

Constitui-se no processo comercial mais utilizado para preservar o alimento e,
comparado com outros métodos preservativos para periodos longos, como a
centrifugagao, o enlatamento, os tratamentos quimicos, a irradiagéo, entre outros, é
de baixo custo e de operacao mais simples. Trata-se de um fenébmeno complexo que
envolve simultaneamente a transferéncia de calor e massa podendo abranger ainda
a transferéncia de quantidade de movimento (FERREIRA e PENA, 2010).

A secagem ou desidratacao de frutas € um excelente método para o aumento
da vida util e maior facilidade na comercializacdo desses alimentos. Permite a
conversao de produtos pereciveis em estaveis em razao da reducdo da atividade de
agua evitando contaminacdo microbiolégica e reagdes bioquimicas indesejaveis
(MARQUES et al., 2006).

Nesse contexto, a tecnologia de alimentos tem, entre seus elementos de
estudo, o aumento da vida util do produto alimenticio convertendo-os em produtos
mais estaveis que possam ser estocados por longos periodos, tendo como técnica
mais importante a secagem (ALEXANDRE et al., 2013).

A secagem convectiva com circulacao forcada com ar quente é a técnica mais
utilizada pelas industrias quimicas para secar alimentos. Valores tipicos de
temperatura do ar variam entre 40 e 80 °C, enquanto que a velocidade do ar varia
entre 0,5 a 5 m/s, algcando em alguns casos, o valor de 10 m/s. O tempo de secagem
depende desses e outros parametros e pode chegar perto de vinte horas (AVERSA
et al., 2007).

A secagem por convecgdo é um dos meétodos mais utilizados para a
conservacgao de frutas por meio da reducéo do seu teor de agua até entre niveis de
10% e 25% base umida (b.u) (FORNI et al., 1997; KROKIDA et al., 1998).

2.2.2.1 Cinética

De acordo com Oliveira et al. (2002) estudos e analises de curvas de
secagem e determinacao do teor de dgua permitem entender e visualizar melhor o
processo de secagem, bem como escolher o procedimento, o tratamento, o
equipamento e a temperatura adequada para se realizar a desidratacdo de fruta,
para melhor qualidade sensorial e tecnolégica.



Portanto, as informagcdes contidas nas curvas de secagem sao de
fundamental importancia para o desenvolvimento de processos e para o
dimensionamento de equipamentos; com elas, pode-se estimar o tempo de secagem
de certa quantidade de produtos e, com o tempo necessario para a producao,
estima-se o gasto energético que refletira no custo de processamento e influenciara
no preco final do produto (VILELA e ARTUR, 2008).

Varios estudos relacionados a desidratacdo de frutas estdo sendo realizados
nas Gltimas duas décadas (ATARES et al., 2011). Alexandre et al. (2009) realizaram
um estudo em secador de leito fixo de fatias de abacaxi em diferentes temperaturas,
40-70 °C, com espessura de camada 1,0 cm e velocidade de ar 1,4 m.s™. Os
autores determinaram as cinéticas de secagem e constataram influéncia da
temperatura com a redugdo gradativa nos tempos sob o efeito da utilizagdo de
temperaturas mais elevadas do ar de secagem. Alexandre et al. (2013) também
avaliaram a cinética de secagem do residuo da casca de abacaxi enriquecido com
Saccharomyces cerevisiae em leito estatico, camada fina de secagem, em diferentes
temperaturas (40 a 60 °C) e velocidade do ar de secagem (0,8 a 1,3 m.s™),
utilizando-se de planejamento fatorial, perceberam que as curvas descreveram um
periodo de taxa decrescente e verificaram influéncia da variavel temperatura apenas

para a variavel resposta umidade.
2.2.2.2 Modelos matematicos

O emprego de modelos matematicos € de fundamental importancia para
representar o processo de secagem, devido as informagdes geradas serem de
grande valor para o desenvolvimento de equipamentos e predicdo dos tempos de
secagem (SILVA et al., 2009).

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo
de secagem de produtos agricolas cuja aplicabilidade na predicdo de dados
experimentais alcanca grande importdncia na pratica haja vista que permite a
reducdo dos exaustivos ensaios de laboratério. E consideravel o nimero de modelos
matematicos, teoricos, semiempiricos e empiricos na literatura, que podem ser
empregados na predicdo de dados de secagem (AKPINAR et al., 2003;
MOHAPATRA e RAO, 2005; RESENDE et al., 2008). Dentre os modelos destacam-
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se: Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo,
Page e Silva et alii, presentes na Tabela 2.1.

Machado et al. (2012) utilizando sete temperaturas que variaram de 40 a 70
°C avaliaram a qualidade do abacaxi através da cinética de secagem e do ajuste dos
dados ao modelo de Page, obtendo resultados satisfatérios. Gomes e Grilo (2015)
utilizaram dois modelos para representar a secagem de abacaxi em secador solar

com aproveitamento multielétrico e obtiveram melhor resultados com o de Page.

Tabela 2.1 — Exemplos de modelos matematicos e suas expressdes

Modelos Expressoes empiricas Modelo
Dois Termos RX = Cl-(—ko D+ b(_‘h 1) Martinazzo et al. (2007)
Henderson e Pabis RX = a.exp(—k1) Diamante et al. (2010)

Henderson e Pabis Modificado R — g exp(—k.t) + b(~k, 1) +c(—K 1) Martinazzo et al. (2007)

Logaritmo RX =aexp(—kit)+c Madureira et al. (2011)
Page RX = exp(—k.t") Diamante et al. (2010)
Silva et alii RX=exp(—at —b\/;) Silva et al. (2013)

Em que: RX é razdo de agua; k, ko, ki1, @, b, n, g1, ¢ sdo as constantes do
modelo e t é o tempo de secagem (min).

Sousa et al. (2015) ao estudarem casca de caja e umbu-caja, em estufa com
circulacéo forcada de ar, entre 50-70 °C, determinaram que o modelo de Page foi um
dos melhores que se ajustaram aos dados experimentais.

Menezes et al. (2013a) estudaram a secagem de bagaco de maracuja
amarelo, na faixa de temperatura entre 35-65 °C e diferentes velocidade de ar (0,8,
1,0 e 1,3 m.s™") e perceberam que o modelo de Page foi 0 que melhor descreveu os

dados experimentais.
2.3 Farinha

A crescente demanda de consumidores pela diversidade de produtos
alimentares resultou em um rapido desenvolvimento do mercado de ingredientes. A
maioria desses géneros alimenticios é fornecida em forma de p6 e as tecnologias
envolvidas em sua produgcdo tornam-se extremamente importante para a sua
qualidade e funcionalidade, dependendo da eficiéncia energética dos processos de

producédo (BHANDARI et al., 2013).
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Hoje em dia, a crescente consciéncia pela saude dos consumidores esta
forcando as industrias de alimentos a adicionar ingredientes naturais nos alimentos
produzidos. Os Ingredientes de fruta na forma de p6 ou farinha podem ser aplicados
em muitos produtos alimentares e farmacéuticos para melhorar a sua cor e sabor
(JIANG e ADHIKARI, 2013) e, ao mesmo tempo, fornecer ao corpo humano
componente adicional a saude. Para isso, material vegetal natural, incluindo frutas, é
uma fonte valiosa destes compostos (MICHALSKA et al., 2016).

Nesse contexto, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 1978),
Resolucdo CNNPA n? 12, define farinha como o produto obtido pela moagem da
parte comestivel de vegetais, podendo sofrer previamente processos tecnolégicos
adequados. O produto € designado farinha seguida do nome do vegetal de origem,
por exemplo, farinha de abacaxi. Classificam-se mediante as caracteristicas em:
farinha simples obtida da moagem ou raladura dos graos, rizomas, frutos ou
tubérculos de uma sé espécie vegetal; e farinha mista obtida da mistura de farinhas
de diferentes espécies vegetais. Devem ser fabricadas a partir de matéria-prima
limpa, isenta de materiais terrosa e parasitos.

Inimeros estudos tém sido realizados no sentido de substituir parcialmente o
trigo na elaboracdo de produtos de panificacdo devido a restricbes econdmicas,
exigéncias comerciais, enriqguecimento nutricional, novas tendéncias de consumo e
habitos alimentares especificos. Varias farinhas podem ser misturadas a farinha de
trigo para uso em produtos de panificacdo, denominando tal mistura de farinha mista
ou composta (EL-DASH e GERMANI, 1994; COLLAR et al. 2007; ANGIOLONI e
COLLAR, 2009).

Uma alternativa que vem crescendo nos ultimos anos consiste no
aproveitamento de residuos (principalmente cascas) de certos frutos, como matéria
prima para a producédo de alimentos, perfeitamente passiveis de serem incluidos na
alimentacdao humana. Trata-se de uma proposta plausivel, concreta, visto que esses
residuos representam extraordinaria fonte de materiais considerados estratégicos
para algumas industrias brasileiras (OLIVEIRA et al., 2002).

Atualmente a industria de alimentos desidratados constitui um setor muito
importante dentro da industria alimenticia, em virtude, principalmente, da resisténcia
dos consumidores ao uso de conservantes quimicos e pelo aumento da

popularidade de produtos desidratados de rapido preparo e de alta qualidade
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(RAMOS et al.,, 2008). Esse é o caso das frutas desidratadas utilizadas para
consumo imediato ou como ingredientes na formulacdo de diversos tipos de
alimentos, tais como em produtos de confeitaria, sorvetes, sobremesas congeladas,
saladas de frutas e iogurtes (TORREGIANNI e BERTOLO, 2001) e a farinha.

A farinha de fruta tem como grande atrativo a extensa vida de prateleira, se
comparado a fruta in natura, sendo que essa baixa perecibilidade esta relacionada
com a baixa atividade de agua das farinhas em geral, o que dificulta o crescimento
de bactérias deteriorativas (SOUZA et. al., 2012).

2.4 Estado da arte

Recentemente, estudos relacionados a secagem de abacaxi na forma de
farinha ou p6 com a finalidade de aplica-los em produtos alimenticios ou usa-los
individualmente vém despertando o interesse pelos seus componentes nutritivos.

Leonel et al. (2014) estudando as farinhas de cascas de abacaxi em
diferentes graus de maturacéo (verde e pintado), obtidas em estufa com circulagao
forcada de ar a 45°C por 48 horas, indicaram serem fontes de fibras insoluveis.

Barbosa et al. (2014) avaliando abacaxi desidratado em estufa com circulacéao
forcada de ar a 60 °C por 24 horas, observaram 6timos resultados fisico-quimicos de
qualidade nutricional, somatizado pela agregacao de valores e a reducao de perdas
pds-colheita. A pesquisa resultou em elevada quantidade de sélidos soluveis (81,30
°Brix), pH &cido (4,10), grande quantidade de vitamina C (212,65 mg.100g™") e
umidade alta (15,27%).

Marreiro et al. (2010) analisaram o pd de casca de abacaxi, tratado em estufa
com circulacdo forcada de ar a 60 °C por 5 horas, para producdao de cha e
concluiram que representa uma alternativa ndo s6 do aproveitamento do residuo
como uma fonte de nutriente essencial ao corpo pelos elevados indices de vitamina
C, 177+0,33 mg por 100g da amostra. Avaliando pés de cascas de abacaxi em leito
fluidizado em diferentes temperaturas (70-90 °C) e velocidade do ar (5 m/s e 10 m/s)
para confeccao de chas, Oliveira et al. (2014a) constataram umidades da ordem 3,1-
10% b. u.

Oliveira et al. (2016) estudaram a farinha da casca de abacaxi tipo ‘Pérola’
(FC), obtida em estufa regulada a 65 °C até peso constante, e sua aplicacdo em bolo
fofo tradicional em diferentes porcentagens (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10%); constatando que
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a adicdo da FCA aumentou os niveis de proteina e interferiu no volume especifico
dos bolos a medida que aumentavam as concentracgoes.

Os residuos in natura e desidratados, tratados em estufa com circulacédo
forcada de ar a 70 °C/24h, de abacaxi das cultivares Jupi e Pérola provenientes de
industria de polpa congelada analisados apresentaram caracteristicas intrinsecas
(acidez, pH e teor de agua) que desfavorecem o crescimento microbiano, permitindo
0 armazenamento por longos periodos, em condi¢cées adequadas e preservando 0s
minerais importantes na nutricdo animal, servindo de suplemento na dieta de
ruminantes (LEMOS et al., 2010).

Dantas (2010) ao analisar pés de polpa de abacaxi, obtido em camada de
espuma a 60 e 70 °C, para elaborar iogurtes, constatou pH acido, elevado teor de
sélidos soluveis e baixo teor de lipideos, proteina e atividade de agua.

Batista Sobrinho (2014) estudando a farinha composta de residuos do cilindro
e de resto de polpa de abacaxi, proveniente da secagem em estufa com circulagao
forcada de ar a 50 °C até umidade inferior a 10%, constatou quantidades superiores
de fibra alimentar total e minerais (calcio, cobre, ferro, magnésio e potassio) frente
as agencias reguladoras de alimentos nacionais e internacionais; fontes de
compostos bioativos e maiores atividades antioxidantes quando comparadas ao BHT
(antioxidante sintético) e a vitamina C ( antioxidante natural).

Costa et al. (2007) avaliando os pds de casca e bagaco de abacaxi,
desidratados em estufa a vacuo a 65 °C, consideraram baixas as concentracbes de
umidade representando condicdes ideais por um longo periodo de tempo, ricos em
fibras, boas quantidades de proteinas e elevados niveis de vitamina C, concluindo
que podem ser utilizados como enriquecimento em um novo produto alimenticio, ou
sendo utilizados na elaboracdo de produtos de panificacdo, ou ainda adaptando-os
para serem comercializados na forma de p6.

Erkel et al. (2015) analisando a adi¢do de farinha de casca de abacaxi (FC),
tratada em estufa com circulagdo e renovagdo de ar a 60 °C por 24 h, para
elaboracdo de cookies nas concentracoes de 8, 16 e 24% com a finalidade de
avaliar a aceitabilidade sensorial entre criancas e a composicao fisico-quimica do
produto, concluiram que um nivel de adicdo de até 8% de FC foi bem aceito pelos
provadores, obtendo-se uma aceitacdo sensorial semelhante ao produto padrdo
(isento de FC), assim como maior aporte de cinzas, lipidios e fibra alimentar, com
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valores inferiores de umidade, carboidratos e calorias em comparacao ao padrao,
representando expectativas otimistas de comercializagao.

2.5 Fibras na alimentacao

De acordo com a comissdo do Codex Alimentarius, fibras dietéticas, também
chamadas de fibras alimentares, sdo polimeros de carboidratos nao digeridos,
tampouco absorvidos no intestino delgado. A fibra dietética pode ser classificada nas
seguintes categorias: polimeros de carboidratos comestiveis, inerentes aos
alimentos que sao consumidos; polimeros de carboidratos obtidos a partir de
matéria-prima alimentar por meio de procedimentos enzimaticos, fisicos ou
quimicos, os quais tenham mostrado efeito fisiologico benéfico a saude, através de
meios cientificos aceitos pelas autoridades competentes; ou polimeros de
carboidratos sintéticos que apresentam efeito fisiolégico benéfico a saude, através
de meios cientificos aceitos pelas autoridades competentes (CUMMINGS et al.,
2009; MANN e CUMMINGS, 2009; MENEZES et al., 2013).

As fibras alimentares sdo amplamente estudadas em decorréncia de seus
beneficios, entre eles: a reducao de colesterol sanguineo, melhorias na funcédo do
intestino grosso e diminuigcdo da glicemia pds-prandial (colaborando desta forma
para a prevengao ou reducao de doengas intestinais), diminuigdo do risco de doenga
cardiaca coronaria e diabetes do tipo 2 (MANN e CUMMINGS, 2009; KENDALL et
al., 2010; MUDGIL e BARAK, 2013).

Além disso, as fibras também colaboram para as propriedades reoldgicas de
produtos (MUDGIL e BARAK, 2013) através de caracteristicas como a solubilidade,
viscosidade, formacdo de gel, capacidade de retencdo de agua e aumento de
volume através de associacdo entre moléculas, a textura, caracteristicas
organolépticas e a vida de prateleira de produtos alimentares. (CUMMINGS e
STEPHEN, 2007; MUDGIL e BARAK, 2013).

Dentre as propriedades, a solubilidade das fibras € relevante, principalmente,
por definir os efeitos tecnoldgicos e fisiolégicos. Com base nesta caracteristica, os
carboidratos nao digestiveis podem ser classificados como soluveis e insoluveis,
sendo que fibras dietéticas soluveis formam uma solu¢cdo quando misturado com
agua e o mesmo nao ocorre com os componentes insoluveis (ELLEUCH et al.,
2011). Os autores esclarecem que a condicao fisiologica e efeitos fisico-quimicos
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das fibras dietéticas dependem da quantidade de fibra, especialmente, no que se
refere as fragdes sollveis e insoluveis.

As fibras dietéticas insoluveis sdo compostas de celulose, hemicelulose,
lignina e amido resistente (ELLEUCH et al., 2011; MUDGIL e BARAK, 2013), sendo
caracterizada pela porosidade, baixa densidade, capacidade para aumentar a
producéo fecal e diminuir o tempo de transito intestinal (ELLEUCH et al., 2011; MIRA
et al.,, 2009; MANN e CUMMINGS, 2009). As principais fontes sdo as verduras,
farelo de trigo, cereais integrais (arroz, pao, torrada) (FOOD INGGREDIENTS
BRASIL, 2008).

As fibras soluveis incluem as substancias pécticas, gomas, mucilagens,
alginatos, B-glicanas (ELLEUCH et al.,, 2011) e arabinoxilanas (IZYDORCZYK e
DEXTER, 2008). As algas e subprodutos de frutos parecem ser fontes ricas em
fibras soluveis, seguida de frutas, legumes e cereais (CUMMINGS e STEPHEN,
2007; ELLEUCH et al., 2011).

Muitos subprodutos da industria de alimentos s&o ricos em fibras e podem
servir como fonte de fibra para incorporacdo em alimentos processados. S&o
exemplos de subprodutos os residuos de frutas e industria de cereais que podem
ser utilizados para substituicao de farinha e gordura, melhora da retencao de agua e
emulsdao de 6leo. Deve-se destacar que existe uma variacdo de incorporagcao
maxima de fibra em diferentes produtos, pois excesso de fibra pode trazer
alteracdes indesejaveis na cor e textura dos alimentos (MUDGIL e BARAK, 2013).

A Food Administration recomenda uma ingestao diaria de fibras entre 19 e 38
g, sendo que de 70 a 75% deve ser fibra insoluvel e de 20 a 25% fibra soltvel
(ALBUQUERQUE e ROLIM, 2011).

2.6 Substitutos da sacarose

O acucar é um ingrediente bastante versatil, de propriedades conhecidas e
dificil de ser substituido, uma vez que confere sabor doce, real¢ca o sabor, confere
brilho e cor (caramelizagdo, reacdo de Maillard), é agente de corpo (volume e
textura); reduz a atividade de agua, conserva (apesar de nao ser aditivo) e abaixa o
ponto de congelamento. Porém, o consumo excessivo estd cada vez mais associado
a obesidade, doencas cardiovasculares e diabetes, além de favorecer a formacgao de
caries. Nesse aspecto, o uso de edulcorantes permite a reducao total ou parcial de

acucar em formulagdes, contribuindo para a reducdo da ingestao de acgucares e 0
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efeito adverso na saude, além de promover a diminuicdo da embalagem em
algumas aplicagdes (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2013).

Os edulcorantes distinguem-se como: adogantes de mesa, produto formulado
para conferir sabor doce aos alimentos e bebidas, devendo ser constituido por
edulcorantes previstos na legislacao e agucar, ndo sendo indicado para diabéticos; e
adocantes dietéticos, produto formulado para dietas com restricdo de sacarose,
frutose e/ou glicose para atender as necessidades de pessoas sujeitas a restricdo da
ingestao desses carboidratos, de forma que, as matérias-primas frutose, sacarose e
glicose nao podem ser utilizadas em sua fabricacao (ABIAD, 2016).

A ANVISA (2005), na Resolucao RDC n® 271, de 22 de setembro de 2005,
define como adogante de mesa o produto formulado para conferir sabor doce aos
alimentos e bebidas, constituido de edulcorante(s) previsto(s) em Regulamento
Técnico especifico. Os adocgantes dietéticos, por sua vez sao produtos considerados
Alimentos para Fins Especiais, pela Portaria N° 29, de 13 de janeiro de 1998,
recomendados para dietas especiais, quer seja de emagrecimento ou de restricao
de agucar.

Portanto, a substancia edulcorante constitui o principio ativo do adogante,
Existem edulcorantes artificiais (produzidos sinteticamente), tais como: aspartame,
sacarina soédica, ciclamato de soédio, acessulfame K, sucralose; e edulcorantes
naturais como: frutose, manitol, sorbitol, steviosideo e xylitol. Os adogantes cal6ricos
(aqueles encontrados nas frutas, no mel e alcoois de agucar), tem poder dulcificante
superior ao do acucar comum e por isso devem ser utilizados em quantidades
reduzidas. Os adocantes ndo cal6ricos geralmente sao artificiais ou resultantes de
proteinas produzidas a partir de aminoacidos, sal de potassio sintético e de estévia.
Fornecem docgura acentuada e ndo contem calorias (IMMETRO, 2006).

Os edulcorantes cal6ricos também conferem corpo, viscosidade, textura aos
alimentos, influenciando na reologia, ponto de congelamento, ponto de fuséo,
cristalizacao, atividade de agua, crescimento microbiolégico e outras propriedades e
caracteristicas. Sao integralmente ou parcialmente metabolizados pelo organismo
humano, porém por vias metabdlicas diferentes em relagdo ao acucar, o que explica
os diferentes conteudos energéticos de cada adocante e os diferentes indices
glicémicos entre estes adocantes. Os nao caléricos séo utilizados em quantidades

muito menores que as da sacarose, nao contribuindo para a viscosidade, corpo ou
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textura nos alimentos e bebidas, porém, alguns adocantes intensos podem aumentar
a sensacao de corpo, realcar e prolongar a sensacao de determinados sabores e
aromas, principalmente em bebidas, € o caso da Taumatina (FOOD INGREDIENTS
BRASIL, 2013).

2.6.1 Estévia

A Stevia rebaudiana Bertoni, membro da familia Asteraceae, é originaria da
fronteira entre Paraguai e Brasil, conhecida como “erva doce”. E um arbusto perene
que pode atingir 65-80 cm, mas o cultivo pode atingir 1,0 m altura, suas folhas
lanceoladas tem cerca de 5 cm comprimento e 2 cm de largura e estao dispostas
alternadamente, crescem em solos arenosos (KUJUR et al., 2010).

Os compostos responsaveis pela dogura desse edulcorante natural sao
glicosideos de esteviol isolados e identificados como esteviosideo, steviolbioside,
rebaudiosideo A, B, C, D, E e F e dulcoside, sendo encontrados nas folhas da planta
em percentagens variaveis, dependendo das espécies, das condicoes de
crescimento e das técnicas agrondmicas (DIAZ et al., 2014).

Atualmente é cultivado no Japao, Brasil, Sudeste da Asia, Canad& e China,
sendo este ultimo o maior exportador de esteviosideo (AGUERO et al., 2012). O
esteviosideo possui grande aplicacdo na industria alimenticia devido a sua
estabilidade frente ao calor e a uma ampla faixa de pH (GOTO e CLEMENTE, 1998).

Os extratos purificados a partir de folhas de stevia contem mais que 95% de
esteviosideo e/ou rebaudiosideo A (EFSA, 2010). Atualmente, com a evolugcédo dos
métodos de extracdo e isolamento dos componentes da estévia, verificou-se que
alguns desses glicosideos de esteviol apresentavam sabor doce, sem o residual
amargo e metalico caracteristico da estévia, sendo o mais destacado pela facilidade
de extracdo e pronunciado sabor doce, o Rebaudiosideo A, possuindo um poder
edulcorante 300 vezes superior & sacarose (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2013).

Em termos de mercado a Europa concentra 40% do volume de langamentos
de produtos com Estevia, sendo hoje o driver deste mercado; em 2010, a estévia
teve uma penetracdo de 27% na categoria norte americana de bebidas nao
alcodlicas (soft drinks); globalmente, 73% dos langamentos de produtos com estévia
se concentram em bebidas nao alcodlicas, snacks e adogantes; em 2012, a estévia
esteve presente em 15% de todos os produtos lancados com adocantes de alta

intensidade; nos ultimos 5 anos, acessulfame-K e aspartame vem perdendo
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mercado para a estévia; assim como tem aumentado sua participacao em diversas
categorias, paises e marcas de grandes multinacionais (FOOD INGREDIENTS
BRASIL, 2013).

Dentre os beneficios da estévia pode-se destacar. agcdo antioxidante,
diurética, € uma aliada no combate a diabetes, controla o peso e a obesidade,
controla a hipertensao, tem efeito antibacteriano, € imunomodulador (ajuda a regular

o sistema imunol6gico), entre outros (REYES et al., 2014).
2.6.2 Poliol: Isomalte

Os polidis sdo obtidos a partir da hidrogenacado dos carboidratos simples.
Consistem em uma das principais opgdes para substituicdo do agucar em alimentos
sblidos e pastosos. Diferem dos demais carboidratos porque sao parcialmente
metabolizados, chegando certa quantidade intacta ao intestino grosso, onde sera
fermentada pela microflora do célon, podendo causar variagdo na pressao osmotica
intestinal e ocasionar flatuléncia, dores abdominais ou diarréia se consumidos em
excesso, efeito similar ao de produtos com alto teor de fibras. Possuem calor de
dissolucao negativo, provocando certo efeito refrescante durante sua solubilizacao,
efeito este mais ou menos pronunciado dependendo do poliol, da concentragdo de
liqguido e dos demais ingredientes presentes. Apesar de sua origem em carboidratos
simples, os polidis ndo participam da Reacdao de Maillard, pois ndo sao redutores
(FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2013).

Dentre os polidis destaca-se o isomalte, uma mistura equimolar de dois
dissacarideos hidrogenados, o a-D-glicopiranosil-1,6- D-sorbitol (GPS; isomaltitol) e
o a-Dglicopiranosil-1,1-D-manitol (GPM). Seu perfil de sabor é puramente doce, sem
efeito refrescante ou gosto residual, cujo poder adocante € 45% a 65% o da
sacarose, sendo utilizado em cha e café, bem como em pudins, sobremesas,
sorvetes, bebidas refrescantes, balas, chocolates, produtos de panificacdo e
confeitaria. A substituicAio da sacarose por isomalte apresenta vantagens em
decorréncia da semelhanca de suas propriedades, por exemplo, em relagéo a corpo
e textura, pode substituir a sacarose em proporcao 1:1; possui propriedades fisicas e
quimicas muito semelhantes as do acucar e, em alguns aspectos, no que se refere
ao menor valor calérico (2 kcal/g) e estabilidade, superiores as do agucar; alta
estabilidade quimica, térmica, enzimatica e microbioldégica; e a baixa
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higroscopicidade n&o exige embalagens especiais, aumenta o tempo de prateleira
de muitos produtos (ADITIVOS e INGREDIENTES, 2015).

2.7 Bolos hipocaldricos enriquecidos com fibra

Os principais desafios para os produtos de panificagcdo, em relacdo as
gorduras, sdo a manutengcdo do volume, textura (firmeza e dureza), estrutura,
maciez, tamanho, além € claro, da aparéncia, sabor e vida de prateleira dos
produtos readequados. As fibras sollveis sao fortes candidatas a ser empregadas
para reducao no teor de gorduras e ainda auxilia na reducao do indice glicémico dos
produtos, melhorando o valor nutricional (QUEIROZ et al., 2014).

Atrelado a esse fator, o agucar representa uma grande porcentagem da
formulacdo dos produtos, no setor, pois as propriedades de higroscopicidade,
termorresisténcia, capacidade de cristalizagcdo e de conferir corpo, volume e cor,
sabor e textura adequados devem ser observadas na escolha do melhor substituto.
Os edulcorantes de alta intensidade, naturais se possivel, poderéo ser incorporados
para atingir o sabor doce desejavel, garantindo a auséncia de sabores
desagradaveis ou residuais (QUEIROZ et al., 2014).

A reducédo da gordura por si s6 ndo € suficiente para atender as necessidades
do consumidor, com destaque para a combinagao da reducédo de gordura e com a
adicao de fibras e graos integrais (QUEIROZ et al., 2014). Além disso, € bastante
dificil desenvolver um produto de panificagdo sugar-free, uma vez que a maioria
contém farinhas, que, por sua vez, podem conter pequenas quantidades de agucar,
ou seja, é possivel o desenvolvimento de produtos sem adicdo de agucar ou com
reducao do teor de acucar (KEARSLEY e DEIS, 2012).

Consequentemente, para reduzir o valor calérico dos produtos de padaria e
pastelaria € necessario diminuir a quantidade de ingredientes mais energéticos,
substituindo-os por ingredientes que fornecem pouca ou nenhuma energia. Esta
alteracao torna-se um desafio tecnoldgico para o desenvolvimento de formulacoes
de bolos ou produtos de panificacdo light ou diet. Estes sdo produtos que tém entre
0s seus ingredientes interagdes extremamente complexas e a remogao ou alteracao
de algum componente pode influenciar nas suas caracteristicas de textura, maciez,
sabor e conservagdo. Bolos com baixo teor de gordura ou de agucar podem
apresentar perda de viscosidade na massa, diminuicio de volume final

(apresentando-se com aspecto compacto), aeracao e estrutura de células da massa
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deficientes (tuneis de ar no miolo), reducédo da maciez e da umidade do miolo, baixa
transferéncia de calor (aparéncia de massa crua), dificuldade em atingir cor durante
0 assamento (por ndo serem realizadas as reagdes de Maillard), diminuicdo da vida
de prateleira e alteragdes significativas no sabor e aroma (BENASSI et al., 2001).

Rosa et al. (2009) elaboraram bolo contendo diferentes porcentagens de
farinha de yacon (10 e 20%) e frutose como edulcorante, demonstrando
propriedades fisicas e quimicas potencializadas pela introducdo de ambos, refetida
sensorialmente pela boa aceitabilidade.

2.8 Analise sensorial descritiva quantitativa

A analise sensorial normalmente é realizada por uma equipe montada para
analisar as caracteristicas sensoriais de um produto para um determinado fim. Pode
se avaliar a selecao da matéria prima a ser utilizada em um novo produto, o efeito de
processamento, a qualidade da textura, o sabor, a estabilidade de armazenamento,
a reacao do consumidor, entre outros. Para alcancar o objetivo especifico de cada
analise, sdo elaborados métodos de avaliacao diferenciados, visando a obtencao de
respostas mais adequadas ao perfil pesquisado do produto. Esses métodos
apresentam caracteristicas que se moldam com o objetivo da analise. O resultado,
que deve ser expresso de forma especifica conforme o teste aplicado é estudado
estatisticamente concluindo assim a viabilidade do produto (TEIXEIRA, 2009).

A qualidade sensorial do alimento e a manutencdo da mesma favorecem a
fidelidade do consumidor a um produto especifico em um mercado cada vez mais
exigente (TEIXEIRA, 2009).

Portanto, a andlise sensorial € considerada uma andlise subjetiva, uma vez
que depende do julgamento humano por meio dos 6rgaos do sentido, sendo
influenciada pela experiéncia e capacidade do julgador; além de fatores externos,
como o local da andlise, estado emocional e de saude do julgador, condi¢des e
formas de apresentagdo da amostra-teste, dentre outros. Contudo, a utilizacdo
correta da tecnologia sensorial disponivel leva a obtencdo de resultados
reprodutiveis, com precisdo e exatiddo comparaveis as dos métodos denominados
objetivos (CHAVES e SPROESSER, 2006).

Os métodos sensoriais dividem-se em: métodos afetivos, métodos de
diferenca ou discriminativos, método analitico ou descritivo e de sensibilidade. Estes

métodos estdo agrupados em testes com fungdes especificas, tais como: os afetivos
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subdividem-se em testes de preferéncia e teste de aceitagdo; os de diferenca
dispéem-se em teste pareado, teste duo-trio, teste triangular, teste de ordenacéo e
teste por comparacao multipla; e o analitico corresponde ao teste de amostra unica,
perfil de caracteristicas, teste de escalas e ao teste de duracao (TEIXEIRA, 2009).

Atualmente, tem se destacado a Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ), é a
técnica de descricao sensorial mais utilizada na area de alimentos, pois permite o
levantamento, a descricdo e a quantificacao dos atributos sensoriais detectaveis no
produto, utilizando julgadores com alto grau de treinamento e analise estatistica dos
dados (STONE e SIDEL, 2004).

Esta metodologia possui inumeras aplicagcbes, como por exemplo, 0
acompanhamento de produtos concorrentes, testes de armazenamento para
verificar possiveis alteragdes no decorrer do tempo, desenvolvimento de novos
produtos, controle da qualidade de alimentos, determinagdes quimicas versus
respostas sensoriais, além de ser possivel realizar relacao entre testes sensoriais e
instrumentais (BEHRENS e SILVA, 2000; MURRAY et al., 2001).

2.9 Armazenamento e vida util dos alimentos

A vida util € uma determinacdo objetiva e metddica do periodo de
conservacao razoavelmente expectavel para um determinado alimento, durante o
qual nao é apreciavel qualquer alteracdo na sua qualidade, baseando-se em
analises de degradacdao e decomposicdo microbiana em funcdo do tempo, das
condi¢cées de armazenamento e do tratamento que o alimento sofreu, assim como
do monitoramento das caracteristicas sensoriais (HENRIQUES, 2010).

Portanto, a vida util permite estabelecer a vida comercial de um alimento,
facilita a deteccao de eventuais fragilidades no produto, nomeadamente perdas de
qualidade, como alteragdes de sabor, odor e textura e deficiéncias nas condi¢des de
conservacao estipuladas. Recolhendo-se informacdo técnica e cientifica para
perceber como evolui o alimento em estudo ao longo do tempo (HENRIQUES,
2010).

A qualidade dos produtos desidratados se altera com o tempo de
armazenamento, devido a diversas reacdes de natureza enzimatica, oxidativa, entre
outras. De maneira geral, tais produtos quando embalados de forma a serem
protegidos para evitar o contato com o oxigénio e o ganho de umidade, apresentam

maior vida de prateleira (SILVA et al., 2005).
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Por causa disso, os filmes especiais e as embalagens plasticas laminadas,
com as propriedades de barreira a gases, a vapor d’agua, a aromas, a luz e grande
flexibilidade, estdo cada vez mais presentes nos supermercados, por atenderem as
exigéncias do consumidor quanto ao acondicionamento e apresentagdo dos
alimentos (SOARES et al., 2002). Assim como, o polietileno de baixa densidade é
utilizado em varios plasticos por ser muito versatil, porém sua permeabilidade é
moderadamente baixa para o vapor de agua, mas alta para o O»; também apresenta
um reduzido efeito de barreira contra os odores (MANTILLA.et al., 2010).

Nesse sentido, a embalagem protege os alimentos contra qualquer tipo de
dano seja ele de natureza quimica, fisica ou microbiol6gica, desde o
acondicionamento até o consumo final, a fim de assegurar a manutencao de suas
préprias caracteristicas por um periodo de tempo mais longo, apds seu
processamento. Deste modo, as embalagens devem evitar alteracées das
caracteristicas sensoriais como: sabor, textura, docura, aceitacdo global, aroma
como também deterioragcédo fisica, quimica e microbiolégica do produto, além de
satisfazer as necessidades de marketing tanto da empresa como também do
consumidor, custo, disponibilidade entre outros. Onde o tipo de embalagem no qual
o produto é acondicionado pode influenciar na sua vida util (SOUSA et al. 2012).

2.10 Isotermas

As isotermas de sorcao relacionam a atividade de agua e a umidade de
equilibrio a uma temperatura constante (OLIVERA et al., 2008). Elas sao de extrema
importancia na area da alimentagdo, uma vez que pode ser utilizado para prever
alteracées na estabilidade do alimento, determinar métodos de armazenagem,
embalagem e selecionar os ingredientes, e otimizar o equipamentos de secagem
(STENCL, 2004).

As isotermas séo Uteis para determinar as propriedades termodinamicas, que
dizem respeito a interagdo entre os componentes dos alimentos e da agua, tais
como o calor total de sorgédo (Ah), diferencia de entropia (AS), e a energia livre de
Gibbs (AG) (PEDRO et al., 2010). A entalpia diferencial ou calor de sorcao fornece
uma medida da forca de ligacdo da agua soélida (AL-MUHTASEB et al., 2004). A
entropia diferencial é proporcional ao nimero de sitios de adsorcao disponiveis a um
nivel de energia especifica (MADAMBA et al.,1996). A energia livre de Gibbs indica
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a afinidade de sorventes para a agua e se a adsorcao ocorre COmo um Processo
espontaneo ou nao (TELIS et al., 2000).

Para os frutos desidratados na forma de pd, o estudo das isotermas de
equilibrio higroscopico tem por finalidade estabelecer se 0 mesmo sob determinadas
condicOes de temperatura e umidade relativa do ar tende a sorver ou dissorver agua.
Diante do conhecimento do valor da atividade de agua (ay) pode-se propor sistemas
adequados de embalagem para o produto previstas através de reagdes quimicas e
enzimaticas, e o desenvolvimento de microrganismos (OLIVEIRA et al., 2011).

A literatura aborda uma série de modelos que representam as isotermas de
sorcédo, no geral empiricos e determinantes na caracterizagdo dos produtos, é o

caso dos modelos de GAB, Peleg e Oswin.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de realizacao dos experimentos

Os experimentos foram realizados nos seguintes locais:

e Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas
(LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola, do Centro de Tecnologia
e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, (PB), Brasil. Nesta fase, promoveu-se a secagem das diferentes porgdes do
abacaxi (polpa, casca e cilindro central) em diferentes temperaturas (50-80 °C),
elaboraram-se as farinhas na temperatura de 60 °C e fizeram-se as isotermas de
adsorcao para as mesmas;

e Departamento de Ciéncias e Engenharia de Biossistemas do Instituto
Superior de Agronomia da Universidade de Lisboa, Lisboa, Portugal. Nesta etapa,
realizaram-se todas as andlises fisicas, quimicas, nutricionais e microbiolégicas do
abacaxi fresco, liofilizado e na forma de farinha, bem como o armazenamento das
farinhas e os estagios correspondentes ao processamento e armazenamento dos

bolos.
3.2 Matéria-prima

Os frutos do abacaxi da variedade Pérola (Ananas comosus L. Merrill) foram
adquiridos no comércio, Empasa-Ceasa, da cidade de Campina Grande, Paraiba,
Brasil, e mantidos em temperatura ambiente, cujo estadio de maturacao maduro,
aspecto, cor da casca alaranjada, tamanhos semelhantes e estado fisico por analise
visual foram utilizados como critérios de escolha iniciais. A seguir, separou-se a
polpa, casca e cilindro central utilizados neste trabalho.

Para os experimentos conduzidos em Portugal, levaram-se amostras secas
convencionalmente a 60 °C e importaram-se frutos frescos do Brasil para elaboracao
das farinhas das partes do fruto.

Para o preparo dos bolos os ingredientes utilizados foram ovo, agua,
margarina, farinha de trigo, isomalte e fermento adquiridos no comeércio local da
cidade de Lisboa, Portugal, bem como as farinhas do fruto do abacaxi (polpa, casca
e cilindro central) posteriormente incorporadas em substituicao parcial da farinha de
trigo e a estévia, respectivamente, de origem brasileira e italiana.
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3.3 Obtencao da polpa, casca e cilindro central do fruto do abacaxi

Os frutos do abacaxi foram selecionados manualmente em estadio de
maturagcdo maduro, a fim de garantir qualidade do produto final, eliminar os
danificados e deteriorados. A seguir, foram colocados em caixas de isopor e levados
para o laboratério onde foram processados de acordo com o fluxograma da Figura

3.1, visando a obtencao da polpa, casca e cilindro central.

Selecao do abacaxi H Recepcao H Lavagem e Sanitizacao | Separagao:
polpa, casca

Armazenamento em freezer H Congelamento H Embalagem |¢m e cilindro

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas para a obtencao da polpa, casca e cilindro
central do fruto do abacaxi.

Os frutos foram lavados em agua corrente com escova, para eliminar o
excesso de impurezas nas cascas, em seguida, repetiu-se a operagao utilizando
detergente neutro, para retirar as sujeiras mais aderidas, sendo posteriormente
cortadas as coroas, passando para a etapa de sanitizacao por meio da imersdo dos
frutos em uma solugéo de hipoclorito de sédio a 50 ppm durante 15 minutos, para
eliminar os microrganismos; posteriormente, foram enxaguados em agua corrente
para retirar o excesso dessa solucdo. Com auxilio de uma faca de aco inoxidavel os
frutos foram, entdo, cortados manualmente e separados em diferentes partes, a
saber, polpa, casca e cilindro central; embalados manualmente em sacos de
polietileno de baixa densidade (1L), etiquetados e armazenados em freezer a -18 °C

para serem utilizados posteriormente nos experimentos.

3.4 Caracterizacao fisica e quimica do fruto fresco: polpa, casca e cilindro

central

A polpa, casca e cilindro central do fruto do abacaxi foram submetidos as
seguintes analises fisicas e quimicas: teor de agua, atividade de agua, cor, pH,
sblidos soluveis totais (°Brix) e acidez total titulavel. Todas as anadlises foram

realizadas em triplicata.
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3.4.1 Teor de agua

O teor de agua foi determinado conforme as normas analiticas do IAL (2008)

expresso em percentagem.
3.4.2 Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada a 25 °C utilizando-se o higréscopo para
medicao das amostras, composto por um leitor (marca Rotronic HygroPalm 23 —

AW) e um banho-maria (marca Haake D8).
3.4.3 Cor

As medidas do parametro da cor foram efetuadas utilizando-se o
espectrofotometro CR-400 Chroma Meter da Konica Minolta, angulo de observacao
de 10° e padrao de calibracdo com placas preta, em que L* = 0, e branca, com L* =
100. Observaram-se os parametros L* (luminosidade), a* definido como a transicao
da cor verde (-a) para a cor vermelha (+a) e b* que representa a transicao da cor
azul (-b) para a cor amarela (+b).

3.4.4 pH

O pH foi determinado pelo método potenciometrico com o peagametro
previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0.

3.4.5 Sdlidos soluveis totais (2Brix)

Os solidos soluveis totais (SST, °Brix) foram determinados por leitura direta da
amostra em refratrdmetro Abbé, com correcdo de temperatura, com base na tabela
contida no manual do IAL (2008). Para as farinhas a quantidade a diluir para leitura
foi calculada com base nos resultados da umidade final em % b. s. da cinética e dos
SST das amostras frescas.

3.4.6 Acidez total titulavel

Determinou-se a acidez total tituldvel através do método acidimétrico pelo
manual do IAL (2008), em que as amostras foram tituladas com solu¢do padronizada
de NaOH 0,1N. Os resultados foram expressos em percentagem de acido citrico em
funcao de matéria seca.
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3.5 Secagem por liofilizacao

A polpa, a casca e o cilindro central do fruto do abacaxi foram cortados,
separadamente, em quadrados de 0,5 cm, preparados sem aditivo, colocados em
sacos de polietileno de baixa densidade e congelados em freezer a -18 °C por 24
horas; a seguir foram colocados em pequenos recipientes de acrilico tampados, no
interior da camara de vidro cilindrica sobre as trés bandejas do liofilizador Telstar
Lyo Quest, com capacidade de 12 amostras, a uma pressao de 0,1 bar, temperatura
de -45 °C por 96 horas cada amostra. Os padrbes portugueses consideram produtos
liofilizados como in natura, por isso a aplicagdo do processo sobre o abacaxi.

3.6 Caracterizacao da polpa, casca e cilindro central do abacaxi liofilizados

As amostras liofilizadas foram submetidas as andlises fisicas (teor de agua,
atividade de agua e cor), itens (3.4.1) - (3.4.3); quimicas (agucares totais, redutores
e nao redutores), nutricionais (fibra alimentar total, solivel e insoluvel, cinza,
minerais, lipideos, proteina, hidratos de carbono e valor energético), e
microbioldgica, itens (3.6.1) — (3.6.9). As determina¢des dos agucares, das fibras e
as microbiologicas foram realizadas em duplicata, as demais em triplicata.

3.6.1 Acucares totais, redutores e nao redutores

O teor de agucares foi realizado com base no método colorimétrico do &cido
dinitrosalicilico (DNS) para doseamento de acgUcares redutores oficialmente
desenvolvido por Miller (1959). Previamente, tracou-se uma curva de calibracédo
utilizando padrées contendo glucose e frutose em diferentes diluigbes, a seguir,
aplicou-se, o método DNS e obteve-se a curva. Procedeu-se, entdo, o doseamento
dos acucares redutores (AR) nos extratos aquosos, seguido do doseamento dos
acucares totais (AT) apds hidrélise acida dos extratos. Os aglUcares nao redutores
(ANR) foram obtidos por diferenca exposta na Equagéao (3.1).

ANR = AT — AR (3.1)
3.6.2 Fibra alimentar total, soluvel e insoluvel
A fibra alimentar total (FAT) foi determinada através do método 985.29

(Equacao 3.2) e a fibra alimentar insoluvel (FAI) pelo método 991.42 (Equagéo 3.3),
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os dois da AOAC (1997), originalmente descrito por Prosky et al. (1988). A fibra
alimentar soluvel foi obtida pela diferenga de ambas (Equacéo 3.4), Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Equacgdes de fibra alimentar total, soluvel, insoluvel e do branco.

Fibra alimentar total _p_ (3.2)
M —-P-C-B
FAT (%) :( i ranco JxlOO
Mﬁl
Fibra alimentar insoltvel b (3.3)
M —-P-C-B
FAI (%) :( i ranco JxlOO
Ma
Fibra alimentar soluvel FAS = FAT — FAI (3.4)
Branco Branco :MRS _ Pb _ Cb (3.5)

FAT — fibra alimentar total (%); FAI — fibra insollvel (%); FAS — fibra soluvel (%); M, — massa do residuo da
amostra (g); P — proteinas (g); C — cinzas (g); Ma — massa da amostra (g); Mrs— massa do residuo sem amostra;
P, — proteina do branco; Cy, — cinza do branco.

3.6.3 Cinzas

Determinou-se pela incineragdo das amostras em mufla a 550 °C até a
formacao de cinzas segundo a metodologia do manual do IAL (2008) e os resultados

foram expressos em percentagem.

3.6.4 Minerais

As analises para minerais foram realizadas através de uma adaptacado do
método da AOAC (método 968.08) (1997). Apds a obtencdo de cinzas em uma
amostra de 1 g foram adicionados 10 ml de HCI 3 N. A amostra coberta com vidro
relégio foi levada a banho-maria a 100°C por 10 min. Filtrou-se para um balédo
volumétrico de 100 ml com &gua destilada quente e levou-se para leitura em
espectrofotdmetro de absorvancia atbmico da marca UNICAM modelo UV4-100. Os

resultados foram expressos em mg/l.
3.6.5 Lipideos

Os lipideos foram determinados utilizando-se o aparelho Soxtec System HT2
1045 Extraction Unit da Tecator, cujo reagente para a destilacao éter de Petroleo 40-
60°. A seguir, introduziu-se 1g de amostra em cada cartuxo que foi mantido na
unidade de extracdo por 20 minutos no modo “Boiling” e 45 minutos no modo
“Rising”, a temperatura ambiente de 25 °C. Para os bolos, a amostra foi previamente
triturada e seca em estufa a 105 °C por 2 h, antes desse processo. Trata-se do
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método soxhlet (nimeros 2003.5 e 2993.6) da AOAC (1997) adaptado para o
sistema soxtec indicado.

3.6.6 Proteina

A proteina foi determinada pelo método Kjeldahl conforme o IAL (2008). A
hidrélise foi realizada com 15 mL de H>SO4 concentrado (95-97% p.a), usando
CuSO4 e K,SO4 como catalizadores, a temperatura de 410 °C, durante 6 h, no
Tecador Digestion System 20, 1015 Digestor. O teor de nitrogénio foi determinado
com &cido bérico, no Kjeltec Auto 1030 Analyzer da Tecator, cujo célculo baseou-se

na Equacao (3.6).
Proteina (%) = NxF (3.6)

em que: N - % de nitrogénio dada pelo aparelho e T - fator de multiplicacao

correspondente a 6,25 (fruta) e 5,7 (bolo).
3.6.7 Hidratos de carbono totais ou glucides totais ou carboidratos

Os hidratos de carbono totais foram determinados através do célculo da
fraccdo NIFEXT (Nitrogen free extract) que engloba os hidratos de carbono mais
digestiveis ndo incluindo as fibras. Para o calculo somou-se as cinco determinac¢des
do Método de Wendee (OLIVEIRA et al., 1999), conforme a Equagéo (3.7).

Hidratos de carbono = 100 — (X + GT + PB + FT + C) (3.7)

em que: X — Teor de agua (%);GT — gordura total (%) correspondente aos lipideos;
PB — proteina bruta (%);FT — fibra total (%) e C — cinza (%).

3.6.8 Valor energético

O valor energético calculou-se segundo a metodologia de Mahan e Escott-
Stump (2008), com base nos valores de proteina, lipideos, hidratos de carbono e
fibras multiplicados, respectivamente, por: 4 kcal/g, 9 kcal/g, 4 kcal/g e 2 kcal/g
(Equacgéao 3.8).

Valor energético =[(Px4) + (Lx9)+ (HC x4) + (FT x 2)] (3.8)

em que: P — proteina (%);L — Lipideos (%);HC — hidratos de carbono (%) e FT — fibra
total (%).
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3.6.9 Analise microbioldgica

A preparacdo das amostras e andlises efetuadas foram realizadas segundo
os cuidados de seguranca e assepsia. As analises microbioldgicas foram realizadas
com base na norma Portuguesa NP 3277-1:1987 (Instituto Portugués de Qualidade,
1988) para os bolores e leveduras a 25 °C e na norma internacional 1ISO 4833:2003
para a contagem dos microrganismos a 30 °C (AFNOR, 2003). Utilizando-se a
solucdo de Ringer como diluente e o meio de cultura GYP. Os limites
microbiolégicos utilizados seguiram a recomendacao do INSA (2016b), conforme a
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Limites microbiolégicos estabelecidos por diferentes érgaos.

. . Qualidade microbiolégica
Microrganismos

Satisfatorio Aceitavel Nao satisfatorio Inaceitavel
Microrganismos a 25°C* <10° >10°<10” >10" Nzo Aplicavel
Leveduras* <10° >10°<10* >10* Nao Aplicavel
Bolores* <10 >10<10° >10° Nao Aplicavel
Bolores e Leveduras** <10*

Fonte:* INSA (2016b); **ANVISA (2001).

Os dados satisfatérios indicam que o alimento tem boa qualidade
microbiolégica, os aceitaveis significam que se encontram dentro dos limites
estabelecidos, os naos satisfatérios determinam a n&o satisfagdo em um ou mais
dos valores estabelecidos, necessitando de monitorizagdo ou alteragdo do processo
de fabrico, e por fim os inaceitaveis ou potencialmente perigosos indicam a presenca
de microrganismos patogénicos ou toxinas com potencial risco para a saude publica,
estes alimentos devem ser eliminados (INSA, 2016b).

3.7 Secagem convencional

A polpa, casca e cilindro central do fruto do abacaxi, fresco e separadamente,
foram submetidos a diferentes temperaturas de secagem 50, 60, 70 e 80 °C, em
estufa convencional com circulacédo forcada de ar e velocidade do ar de secagem de
aproximadamente 1 m s™' verificada com auxilio de um termo anemémetro (TAD —
500).

Antes do inicio da secagem foi determinado o teor de agua inicial das
amostras (polpa, casca e cilindro), em estufa a (103 + 2) °C durante 24 h, conforme

a metodologia do IAL (2008).
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As amostras, em triplicata, cortadas em quadrados com cerca de 0,5 cm,
contabilizando aproximadamente 15 g de amostra em cada repeticdo, foram
identificadas e distribuidas em cestas montadas com tela de arames com a massa
previamente conhecida. As pesagens foram realizadas em intervalos regulares de 5,
10, 15, 30, 60, 120, 180 e 310 minutos até o final do processo. O conjunto (cesta +
amostra) foi tarado em balanca digital até peso constante. Em seguida, determinou-
se 0 exato teor de agua em estufa a (103 + 2) °C por 24 h (IAL, 2008), para calcular
os teores de agua de equilibrio.

3.7.1 Cinética de secagem do fruto do abacaxi: polpa, casca e cilindro central

Durante as secagens foram obtidos os dados da cinética através da perda de
massa das amostras, calculando-se as razées de agua em funcado do tempo de
secagem e o teor de agua final apds esse processo. O célculo da razdo de agua foi

feito por meio da Equacéo (3.9).

XX,
X, -X,

(3.9)

em que: RX — razdo de agua do produto (adimensional); X — Teor de agua do
produto (b.s.); Xi — teor de agua inicial do produto (b.s.) e Xe— teor de agua de

equilibrio do produto (b.s.).

Os valores experimentais provenientes da secagem foram ajustados aos
modelos matematicos dispostos pelas Equacdes de Dois Termos, Henderson e
Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo, Page e Silva et alii (Tabela 2.1)
utilizando o programa computacional Statistica 7.0, por meio de regressao nao linear
pelo método Quase-Newton.

Os critérios utilizados para determinar os melhores ajustes dos modelos aos
pontos experimentais de razdo de agua em fungao do tempo foram: o coeficiente de
determinacdo (R e o desvio quadratico médio (DQM) conforme a Equagao (3.10).

DQMz\/Z(RXWd ~RX..,) (3.10)

n

em que: DQM — desvio quadratico médio; RX,,.q — razdo de agua predito pelo

modelo; RX.,, — razdo de agua experimental e n — nimero de observagoes.
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3.8 Selecao e obtencao da farinha do abacaxi

Com base na cinética observou-se que na temperatura de 50 °C, para a
amostra tornar-se seca, levou um tempo consideravel e apresentaram uma textura
emborrachada; e as temperaturas de 70 e 80 °C por serem elevadas afetariam as
propriedades nutricionais de elementos sensiveis ao calor. Mudangas nos habitos
dos consumidores por alimentos nutritivos requerem tecnologias que agridam menos
o alimento, como os tratamentos que nao utilizam altas temperaturas e aqueles que
utilizam controle de umidade, evitando transformacdes indesejaveis pelo calor, como
a alteracdo no sabor, na cor, na textura e a destruicdo de vitaminas, conforme
descrito por Mercado et al. (1997) e Butz e Tauscher (2002).

Notadamete, o processo convencional de secagem com ar aquecido promove
uma série de alteracdes que resultam em prejuizo a aparéncia, degradacao de
nutrientes, pigmentos e compostos de sabor, comprometendo a qualidade sensorial
e nutricional do produto, dentre elas a contracdo dos tecidos (formagdo de uma
pelicula dura e quase impermedavel na superficie do produto), resultante da liberacao
de umidade, particularmente comum em alimentos com altas concentracbes de
acucares dissolvidos e outros solutos (AZEREDO, 2012). Selecionou-se, entao, a
temperatura de 60 °C para obtencéo da farinha de polpa, casca e cilindro central do
abacaxi para conducdo de todo trabalho por apresentar caracteristicas
intermediarias frente as demais temperaturas.

Para efetuar a secagem, as diferentes partes do fruto foram retiradas do
freezer, descongeladas até atingirem a temperatura ambiente (25 °C) e colocadas
em estufa com circulagéo forgada de ar, similares as condi¢des expostas no item 3.7
da secagem convencional, acomodadas em cestas montadas com tela de arames
contendo cerca 200g, em triplicata, durante 36 horas. Depois de secos, uma parte
dos produtos foi acondicionada em embalagem laminada, selados e mantidos em
recipientes herméticos, contendo silica gel, devidamente etiquetados e identificados;
e outra parte foi previamente triturada em moinho de facas seguindo um
procedimento igual. Depois 0 material foi referenciado com laudos e encaminhado
para o Departamento de Ciéncia e Engenharia de Biossistemas do Instituto Superior
de Agronomia, na Universidade de Lisboa, onde foi mantido numa camara frigorifica
a uma temperatura de 25 °C, simulando a temperatura ambiente brasileira. Amostras
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frescas do fruto do abacaxi também seguiram do Brasil para Portugal, a fim de
reproduzir tais condi¢cdes e obter o produto seco para elaborar farinha.

Os produtos secos, em Portugal, foram triturados separadamente em um
moinho comercial da marca Moulinex, para obtengdo da farinha e imediatamente
submetidas as analises fisicas, quimicas, nutricionais e microbioldgicas.
Posteriormente, as farinhas foram transferidas para embalagens laminadas e
colocadas na camara frigorifica a 25 °C para prosseguimento da realizagdo do

experimento.
3.9 Caracterizacao da farinha do abacaxi: polpa, casca e cilindro central

Os produtos em pd foram submetidos a caracterizagdo fisica, quimica,
nutricionais e microbiolégica, a saber: teor de agua, atividade de agua, cor, pH,
sélidos soluveis totais (°Brix), acidez total titulavel, agUcares totais, redutores e nao
redutores, fibra alimentar total, soluvel e insoluvel, cinzas, minerais, lipideos
proteinas, hidratos de carbono valor energético e microbiolégica, conforme as
metodologias dos itens (3.4.1) - (3.4.6) e (3.6.1) - (3.6.9). As determinagdes dos
acucares, das fibras e as microbioldgicas foram realizadas em duplicata, as demais
em triplicata.

3.10 Isotermas de adsorcao da farinha do fruto: polpa, casca e cilindro central

Determinaram-se as isotermas de adsorcdo de agua, em triplicata, das
farinhas de polpa, casca e cilindro central, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C,
utilizando-se o método estéatico-indireto descrito por Capriste e Roststein (1982) com
auxilio do medidor da atividade de agua Aqualab 3TE (Decagon).

Os modelos matematicos de GAB, Peleg e Oswin foram ajustados aos dados
experimentais das isotermas de adsorcao de agua dos produtos em pd, através da
regressao nao linear, com uso do programa Statistica 7.0, expostos nas Equacdes
(3.11 a 3.13).

Xm.C. K. ay

GAB Xe = (1-K .ay).(1-K .ay+C K .ay) (31 1)

Peleg Xe =K. a,"t + K, .a,,"? (8.12)

Oswi Xe=a () (3.13)
swin e=a (T :
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em que: X, - teor de agua de equilibrio; a,, - atividade de agua, X,, - umidade na
monocamada molecular; C e K - parametros que dependem da temperatura e da
natureza do produto; K;, K,, n;, n, - constantes do modelo; a e b - parametros de

ajuste do modelo.

Os critérios utilizados para determinar os melhores ajustes dos modelos as
isotermas de adsorcao de 4gua foram: o coeficiente de determinacéo (R?) e o desvio
percentual médio (P) conforme a Equacéo (3.14).

_@ = (Xexp_Xteorl
on ar X

j2 (3.14)

exp

em que: P — desvio percentual meédio (%); X.,, — valores obtidos experimentalmente;

X:eor — Valores preditos pelo modelo e n — nimero de dados experimentais.
3.11 Armazenamento da farinha do abacaxi: polpa, casca e cilindro central

As farinhas da polpa, casca e cilindro central foram colocadas em dois tipos
de embalagens: em embalagens laminadas flexiveis composta de uma camada PET
cristal (polietileno tereftalato cristal) com espessura de 12 um e uma camada de
PEBD cristal (polietileno de baixa densidade cristal) com espessura de 50 pm,
resultando em uma espessura total de aproximadamente 74 um; e em embalagens
de polietileno de baixa densidade. Cada embalagem, em triplicata, continham
aproximadamente 25 g das diferentes farinhas, sendo o fechamento feito em
seladora manual.

Os dois tipos de embalagens, laminada e polietileno, contendo as farinhas
das diferentes partes do fruto, foram colocadas em uma camara frigorifica, com
ventilacdo e sem luz, na temperatura de 25 °C, simulando a temperatura ambiente
brasileira, Figura 3.2.

As amostras armazenadas foram avaliadas no inicio (tempo 0) e a cada 30
dias, durante 180 dias de armazenamento, com intuito de avaliar o grau de
estabilidade do produto medindo-se os parametros de: teor de agua, atividade de
agua, cor, pH, solidos soluveis totais (°Brix) e acidez total titulavel, conforme as
metodologias do itens (3.4.1) - (3.4.6), e a andlise microbioldgica de aerdbios totais,
de acordo com a metodologia do item 3.6.9.
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Figura 3.2 - Farinhas armazenadas em embalagens de polietileno e laminada.

3.12 Elaboracao dos bolos

Testes prévios foram realizados para se obter a formulagé&o padrao, utilizando
como critérios eliminar a sacarose, baseando-se em um bolo simples tradicional,
contendo sacarose e também confeccionado para este trabalho. Para isso, um
modelo similar, com a mesma quantidade de ingredientes, foi elaborado substituindo
totalmente a sacarose por isomalte, na propor¢éo de 1:1; e estévia, considerando o
seu valor edulcorante, originando a formulacao padrao diet sem sacarose. A Tabela
3.3 contém os ingredientes da formulacao para elaboracao do bolo dietético padrao

e a formulacao do bolo simples tradicional ou tradicional com acucar.

Tabela 3.3 — Ingredientes das formulacbes do bolo dietético padrao e do bolo
simples tradicional (g/100g).

Ingredientes BDP BST
Ovo tamanho M 34,16 34,16
Agua 8,69 8,70
Margarina com 59% de matéria gorda (marca Auchan) 12,42 12,42
Isomalte (adquirido na Empresa Bene) 12,42 12,42
Estévia com Rebaudeosideo A a 97% de pureza (marca Giusto Faraveli) 0,02 0,00
Sacarose 0,00 12,42
Farinha de trigo sem fermento comercial 31,05 31,06
Fermento quimico (amido de milho e levedantes quimicos (pirofosfato acido 1,24 1,24

de sédio e bicarbonato de sodio)) (marca Horeca)

BDP = bolo dietético padrao. BST = bolo simples tradicional.

Os ingredientes foram pesados em balanca semi analitica (Marca Mettler
AJ100) com capacidade maxima de 3 kg. As formulacdées foram preparadas em
porgcdes individuais em batedeira (marca Silver Crest) da seguinte forma: as claras
foram separadas das gemas e batidas em neve até obterem uma consisténcia firme.
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Em outro recipiente misturaram-se as gemas, a agua, a margarina € o acucar até
todos os ingredientes estarem incorporados obtendo-se uma textura cremosa.
Depois, acrescentou-se a farinha trigo e o fermento. Por ultimo foi adicionada as
claras em neve lentamente para ndo perderem o ar, obtendo-se uma massa
homogenia (Figura 3.3). A massa foi distribuida em formas de metal de 6 cm de
diametro, revestidas previamente por forminhas de papel para cupcakes, assada em
mini forno (marca Bifinett), a 175 °C durante 20 minutos. A seguir foram arrefecidos
em temperatura ambiente, conforme as etapas da Figura 3.4. Todos os bolos foram
confeccionados no mesmo dia pela manha, a fim de facilitar as analises, uma vez

que estas se efetuaram durante a tarde.

—

utilizado.

Pesagem dos ingredientes

N2
Mistura dos ingredientes
7

Assado a 175 2C - 20 min
L ¥ 2

Arrefecido

V4

Formulagcéo padréao
RZ

Planejamento fatorial
L2

Bolos com farinha do fruto de abacaxi

Vv

| Andlises fisicas, quimicas e perfil de textura |
L § 2

Analise microbioldgica

Analise sensorial
RS

Armazenamento em diferentes embalagens

Figura 3.4 - Fluxograma da producao dos bolos com diferentes formulagdes de
farinha da polpa e farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central de abacaxi.
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3.13 Otimizacao das formulacoes dos bolos enriquecidos com farinha de
abacaxi

Utilizou-se a matriz central compdsita rotativa ou delineamento composto
central rotacional (DCCR), constituida por pontos fatoriais, pontos estrela e pontos
centrais (CHANDRA et al., 2015), através da metodologia de Superficie de Resposta
(MSR), para melhoria e otimizagao na confecgao dos bolos desse estudo:

o Os pontos fatoriais representam os vértices de um cubo de k-
dimensdes a uma distancia de k’ a origem (ponto (0,0). K corresponde ao nimero
de variaveis independentes em estudo, sendo neste caso duas. Esses pontos
contém dois niveis (minimo e maximo) que sdo correspondentes ao vértice de um
cubo cujo centro é a origem e 0s extremos inferior e superior sdo -1 e +1.

o Os pontos estrela sdo um conjunto de 2k, pontos nos eixos de
referéncia a uma distancia de 2 representados por —a e +a. De acordo com as
duas variaveis em estudo os pontos estrela correspondem a valores com distancia a
origem V2 e +2.

o O ponto central (0,0) situado na origem dos eixos permite estimar a
variancia do erro experimental, que se considera constante ao longo da totalidade do
dominio experimental. Deverao ser efetuadas repeticées do ponto central.

Quando k = 2, vao existir 4 pontos fatoriais e 4 pontos estrela a uma distancia
a do ponto central igual a a = V2. A Figura 3.5 ilustra a matriz fatorial com as
respectivas coordenadas, o ponto central e os pontos estrela, e os pontos que se
encontram equidistantes, representando um circulo perfeito, obtendo-se o DCCR

(MYERS et al., 2011).
(V2. 0)

-1.1) =x,V (1. 1)

- T - Y SRS bt S 1020

(-1, -1) s (1, -1

(-v2. 0
Figura 3.5 — Matriz central compdsita rotativa (DCCR). Fonte: Myers et al. (2011).

A Tabela 3.4 representa o DCCR utilizado no presente trabalho, expondo os
10 pontos do ensaio.
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Tabela 3.4 — Matriz central rotativa codificada para duas variaveis (X1 e X2).

Ensaio X1 X2
1 -1,00 -1,00
2 -1,00 1,00 Pontos
3 1,00 -1,00 fatoriais
4 1,00 1,00
5 -1,41 0,00
6 1,41 0,00 Pontos
7 0,00 -1,41 estrela
8 0,00 -1,41

9 (C) 0,00 0,00 Ponto

10 (C) 0,00 0,00 central

As varidveis dependentes foram avaliadas estatisticamente e ajustadas as
suas respectivas figuras de superficie de resposta a fim de obter o seguinte modelo

(Equagéo 3.15):
y= Bot ,31*951 + ﬁz*xz + ,31.1*9512 + ,31.2*951*952 + 32.2*9522 (3.15)

Em que x; e Xz sdo as variaveis independentes codificadas, os valores B, B1,
B2, B1.1, P12 € P22 sd0 os parametros do modelo de regressdo e y é a variavel
dependente (BATTOCCHIO et al., 2006).

O ajuste do modelo aos dados experimentais foi determinado pelo coeficiente
de determinacdo (R?), considerado o coeficiente de correlacdo entre as variaveis

independentes, e o coeficiente de determinagao ajustado (Rzajust).

3.13.1 Planejamento experimental dos bolos

O planejamento fatorial foi elaborado para otimizar o processo de produgéo
dos bolos contendo farinha do fruto do abacaxi (farinha da polpa e farinha de 80%
da casca + 20% do cilindro central). As variaveis independentes consideradas foram
as percentagens de farinha do fruto de abacaxi (g100g) e margarina (g100g);
definidas em cinco quantidades distintas e codificadas como —q, -1, 0, +1 e +a. Os
valores minimo, central e maximo, respectivamente -1, 0 e +1, foram apoiados em
testes preliminares e registros encontrados na literatura especializada. O teor de
margarina foi obtido através da alteracdo da formulacdo dos bolos durante a
elaboracao; e os valores da farinha de fruta basearam-se em pesquisas de varios
autores sobre a incorporacdo de fibras a bolos (SREENATH, 1996; MATTOS e
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MARTINS, 2000; MOTA, 2011). Esses limites foram tracados pelo programa

computacional Statistica 7.0 (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Valores reais e descodificados das variaveis independentes.

Variaveis —a -1 0 +1 +a
Farinha do fruto do abacaxi (%) 0,34 1,40 3,96 6,52 7,58
Margarina (%) 7,03 9,61 15,86 22,10 24,69

Na Tabela 3.6 se observa a matriz de planejamento codificado e
descodificado das variaveis independentes para a formulagdo dos bolos em
diferentes percentagens de gordura (margarina) e farinha do fruto de abacaxi
estudado nos 10 ensaios. As formulagdes obtidas pelo delineamento experimental
central composto encontram-se no Apéndice A.

Tabela 3.6 - Matriz central compdsita rotativa codificada e descodificada das duas
variaveis independentes, farinha do fruto de abacaxi e margarina, para a formulacao

dos bolos.
Matriz codificada Matriz descodificada
Ensaios X1 X2 Farinha de fruta (%) Margarina (%)

1 -1,00 -1,00 1,40 9,61
2 -1,00 1,00 1,40 22,10
3 1,00 -1,00 6,52 9,61
4 1,00 1,00 6,52 22,10
5 -1,41 0,00 0,34 15,86
6 1,41 0,00 7,58 15,86
7 0,00 -1,41 3,96 7,03
8 0,00 1,41 3,96 24,69

9(C) 0,00 0,00 3,96 15,86

10 (C) 0,00 0,00 3,96 15,86

3.13.2 Caracterizacao fisica da matriz de planejamento

Os ensaios obtidos na matriz de planejamento para os bolos, sendo 9
formulacbes para a farinha de polpa e 9 para a farinha de 80% de casca + 20% de
cilindro central do fruto do abacaxi mais uma formulagdo repetida em ambas,
associado a percentagem de gordura (margarina), foram submetidos as anélises
fisicas, respectivamente: teor de agua, atividade de agua, e cor, dispostas nos itens
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3.4.1 - 3.4.3, bem como volume especifico, massa especifica e textura. Apenas a

textura foi realizada em quintuplicata, as demais em triplicata.
3.13.2.1 Volume especifico e massa especifica

O volume foi determinado pelo método de deslocamento da massa ocupada
conforme descrito por Esteller et al. (2006). O método foi realizado preenchendo
totalmente um recipiente de vidro transparente de volume previamente conhecido
com alpistes. Em seguida, parte do alpiste foi substituida pela amostra,
completando-se o volume até a borda e nivelando com auxilio de uma régua. Os
alpistes remanescentes foram colocados em uma proveta graduada e o resultado
expresso em ml (valor correspondente da amostra). A massa especifica € o volume
especifico foram determinados de acordo com as Equacdes (3.16) e (3.17), Tabela
3.7.

Tabela 3.7 — Equacdes de massa especifica e volume especifico.

Massa especifica p= m (3.16)
V1

Volume especifico S (3.17)
m

p — massa especifica; v — volume especifico; m - massa (g) e v, — volume (ml).

3.13.2.2 Perfil de textura

Determinou-se a analise instrumental de textura, nos bolos com
aproximadamente 40mm de altura, no texturbmetro TA.XTplus Texture Analyser,
equipado com uma sonda cilindrica de acrilico de 9,945 mm de diametro, nas
seguintes condigbes: Analise de Perfil de Textura/ Texture Profile Analysis (TPA) foi
efetuado pelo método de penetracdo, com velocidade de teste de 2 mm/s,
velocidade de pré-teste de 2 mm/s, velocidade de po6s-teste de 2 mm/s, distancia de
penetragcdo de 8 mm e forca de contato de 5g. Os parametros avaliados foram:
dureza, adesividade, coesividade, gomosidade e mastigabilidade.

3.14 Analise sensorial descritiva quantitativa

Os apéndices referentes aos questionarios e folhas de prova da analise
sensorial foram redigidos no idioma portugués, utilizado em Portugal, uma vez que a
analise transcorreu nesse pais, mencionados nos topicos 3.14.2, 3.14.3 e 3.14.5.

41



3.14.1 Condicoes gerais das provas

A avaliagao sensorial das amostras foi realizada no Laboratério de Analise
Sensorial, do Edificio Ferreira Lapa, do Instituto Superior de Agronomia,
Universidade de Lisboa, Lisboa. A sala apresentava paredes brancas, luz
fluorescente e cabines de prova individuais, equipada com uma luz branca individual
e uma torneira para acesso a agua.

O preparo das amostras foi efetuado em uma sala separada, ndo sendo
visivel aos provadores. Os bolos foram divididos ao meio, a fim de se obter uma
porcdo apropriada para a prova e evitar desperdicios; servidos em pratos
quadrangulares brancos de porcelana, higienizados e codificados com trés digitos
aleatorios, juntamente com um pequeno prato de vidro com fatias de macé, um copo
descartavel de plastico e um guardanapo. A maca e agua foram utilizadas pelos
provadores, para lavar o palato e impedir que uma amostra interferisse na
subsequente. Foram efetuadas varias sessdes, durante esse processo a ficha de
prova foi aprimorada, para o completo levantamento dos atributos entre as amostras.

A andlise foi aplicada durante a tarde, no periodo entre 15-18 horas, uma vez
que os produtos foram elaborados de manha, sendo pedido aos provadores, para
gue nado fumassem nem ingerissem alimentos de odores fortes, antes da prova, para

gue nao intervissem na mesma.
3.14.2 Pré-selecao do painel sensorial

Os participantes reunidos passaram por uma etapa de pré-selecédo, cujo
trabalho foi apresentado, indicando os objetivos e a importancia da analise sensorial,
em seguida, distribuiu-se um questionario, os quais foram respondidos e devolvidos
ao moderador, supervisor do treinamento (Apéndice B). Baseadas nas respostas
verificaram-se a disponibilidade e o estado de saude, tais como alergia ou
intolerancia a algum fator, a fim de esbocar o perfil dos candidatos.

3.14.3 Treino

No treino foi apresentado o produto aos provadores e distribuida a ficha com
as definicdes e as caracteristicas sensoriais (Apéndice C1 — Tabela C1), juntamente
com as folhas de prova (Apéndice C2). As folhas de prova avaliavam cada atributo
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através de uma escala ndo estruturada de nove centimetros ancorada nos extremos
com termos definidos pela equipe, conforme metodologia de Bernardi et al., (2007).

Esse teste foi realizado por meio do método de comparagao multipla, em que
uma amostra padrdo, que pode ser de uma formulagdo ou marca conhecida, e
varias outras codificadas, totalizando mais de trés amostras, foram oferecidas ao
provador, o qual avaliou-as comparando com o padrao. Essa comparacao foi feita
pelo questionario em escala, conforme descrito por Teixeira et al. (1987) e Chaves,
(2001). Cada sessao, repetida trés vezes, disponibilizou quatro amostras: a
formulacdo padrao (Tabela 3.3), a formulagcdo sem a farinha do fruto (farinha da
polpa e farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central) e sem margarina, a
formulagdo com teores médios e maximos da farinha do fruto. Totalizando 6 testes
divididos em duas sessdes: uma com bolos incorporados de farinha de polpa e outra
com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central do fruto do abacaxi; essas
repeticbes tiveram espacos regulares para nao provocar fadiga sensorial no
participante. Na Tabela 3.8 estdo expressas as diferentes formulagdes dos bolos
disponibilizadas no treino.

Tabela 3.8 - Formulagbes dos bolos utilizados para o treino dos provadores para a

andlise sensorial descritiva quantitativa.

Farinha do fruto do abacaxi

Ingredientes Sem FF e MG Médio Maximo
Ovo 559 (39,00%) 55g (32,81%) 559 (28,69%)
Agua 149 (9,93%) 149 (8,35%) 149 (7,30%)
MG 0g (0,00%) 26,589 (15,86%) 409 (20,86%)
Farinha de trigo 509 (35,45%) 44,429 (25,87%) 39,319 (21,71%)
Farinha de fruta 0g (0,00%) 5,589 (3,96%) 10,59 (5,58%)
Isomalte 209 (14,18%) 20g (11,93%) 209 (10,43%)
Estévia 97% 0,03g (0,02%) 0,039 (0,02%) 0,03g (0,02%)
Fermento quimico em pé 29 (1,42%) 29 (1,19%) 29 (1,04%)

FF — farinha do fruto; MG — margarina (matéria gorda).
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Figura 3.6 - Bolo Padrao e em diferentes formulagdes distribuidos durante o treino

dos provadores na analise sensorial.
3.14.4 Selecao

A selecao foi feita com base nas informagbes reunidas no treino,
considerando o desempenho dos degustadores em funcdo da habilidade de
diferenciar as amostras e na repetibilidade das respostas expressas nas folhas de
prova, durante os seis testes das duas sessdes (bolo polpa e bolo casca +cilindro), e
na eliminacdo dos individuos que ndo compareceram ao numero minimo de provas.

Os resultados individuais de cada provador para cada atributo foram
estatisticamente analisados pelo método de identificacdo e eliminacdo de
discrepantes a nivel de confianga de 95% (Teorema de Tchebichev), como descritos
por Triola (2008), através do programa computacional Microsoft Excel 2010.

Contabilizando 18 provadores selecionados, uma vez que os provadores

foram treinados e selecionados preliminarmente.
3.14.5 Analise descritiva quantitativa

Apébs serem selecionados, os provadores recrutados para a Prova de Andlise
Sensorial Descritiva Quantitativa seguiram o mesmo procedimento apresentado
durante o treino, em que as propriedades sensoriais, previamente estudadas, foram
novamente avaliadas para a matriz de planejamento, constituindo em 10 ensaios
com bolos para a farinha de polpa e 10 para os bolos para a farinha de 80% de
casca + 20% de cilindro central do abacaxi, atrelado a diferentes percentagens de
gordura. Os atributos considerados irrelevantes foram retirados para constituir uma
nova folha de prova adequada ao estudo (Apéndice D).
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3.15 Selecao e caracterizacao dos bolos formulados

Os resultados obtidos na analise sensorial (varidveis dependentes) e na
caracterizacdo através das analises fisicas, itens (3.4.1 — 3.4.3, 3.13.2.1 e 3.13.2.2)
(teor de agua, atividade de agua, cor, volume, massa especifica e textura) para a
matriz de planejamento foram submetidos a tratamento estatistico para identificar a
relagdo entre as variaveis independentes que se destacaram através do Statistica
7.0. Selecionaram-se, entdo, as amostras correspondentes aos ensaios 4 e 3,
respectivamente, para os bolos com farinha de polpa e com farinha de 80% de
casca + 20% de cilindro central do fruto do abacaxi, (Tabela 3.9), utilizados para
determinar a composi¢cao nutricional (lipideos, proteinas, fibras, cinza, minerais e
hidratos de carbono), expostas no item (3.6), enfatizando as fibras e os agucares por
constituirem o carater funcional e dietético dos bolos; o calculo energético e o
armazenamento. O bolo tradicional com acucar formulado para esse estudo, (Tabela

3.3), também foi caracterizado a fim de compara-lo com os de farinha de abacaxi.

Tabela 3.9 - Formulagdes selecionadas.

Bolo FP Bolo FCC
Ingredientes Formulacao 4 (%) Formulacao 3 (%)

Ovo 30,38 35,25
Agua 7,73 8,97
Margarina 22,10 9,61
Farinha de trigo 21,10 25,52
Farinha polpa 6,52 -
Farinha de casca - 5,22
Farinha de cilindro - 1,30
Isomalte 11,05 12,82
Estévia 97% 0,017 0,019
Fermento 1,10 1,28

FP — farinha de polpa; FCC — farinha de 80% de casca + 20% de cilindro.

3.16 Armazenamento dos bolos selecionados

As amostras provenientes da selecao dos bolos formulados, definidos através
dos ensaios 4 e 3 da matriz de planejamento, foram acondicionados em trés
diferentes embalagens: papeldo, cujas dimensbes foram de 18x12x6 cm; PET/R
PET (Politereftalato de etileno com percentagem de reciclado) com dimensdes de
17x12x4,5 cm; e PPBio (Polipropileno biorientado), em temperatura ambiente a 25
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°C, sendo avaliadas no inicio (tempo 0) e todos os dias, durante quatro dias, com o
intuito de avaliar o grau de estabilidade através dos parametros de: teor de agua,
atividade de agua, cor, pH, acidez total titulavel, analise microbiologica e textura, de
acordo com os itens (3.4), (3.6.9) e (3.13.2.2). Cada embalagem foi organizada em
triplicata, contendo um bolo para andlise microbioldgica, 5 para realizar o perfil de

textura e 4 para a demais analises, respectivamente.

A

Figura 3.7 — Bolos armazenados em diferentes embalagens: cartdao (A), PET/RPET
(B) e PPBio (C).

3.17 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados desse estudo foi feita com o programa
computacional Statistica 7.0 (2004):

e Armazenamento: as farinhas (polpa, casca e cilindro central), e os bolos (com
farinha de polpa e com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central), foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA), com base na interagdo tripla tempo x
produto x embalagem, exceto a textura dos bolos cujas interagcdes foram tempo x
produto e tempo x embalagem, cuja comparacao entre médias foi feita pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

e Analise sensorial quantitativa descritiva e as analises fisicas referentes a
caracterizagdo da matriz de planejamento: foram avaliadas de acordo com a

Metodologia de Superficie de Resposta (MSR).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacgao fisica e quimica do fruto do abacaxi fresco

Na Tabela 4.1 se apresentam os valores médios e desvios padrdao da
caracterizagao fisica e quimica da polpa, casca e cilindro central do fruto do abacaxi
fresco.

Tabela 4.1 — Caracterizacao fisica e quimica da polpa, casca e cilindro central do
fruto do abacaxi.

Parametro Polpa Casca Cilindro

Média e desvio padrao

Teor de agua (% b.u) 92,57+0,18 82,39+0,22 86,74+0,57
Atividade de agua (ay) 0,974+0,004 0,966+0,005 0,979+0,004
Luminosidade (L*) 51,13+0,18 45,76+0,58 73,07+0,07
Intensidade de vermelho (+a*) - 8,44+0,03 -
Intensidade de verde (-a*) -2,4110,03 - -4,20x0,04
Intensidade de amarelo (+b*) 12,38+0,26 38,80+0,53 24,20+0,07
pH 3,7510,00 4,12+0,03 3,91+0,01
Acidez total titulavel (% &cido citrico em MS) 0,864+0,038 0,291%0,0058 0,268+0,007
Sélidos soluveis totais (°Brix) 13,99+0,00 6,7920,00 12,29+0,00

O teor de agua indica o estadio de maturacdo maduro do abacaxi, assim
como os demais itens fisicos e quimicos analisados. Verificou-se que os altos teores
de agua encontrados nas diferentes partes do abacaxi s&o caracteristicos de um
fruto in natura, porém, associado a outros fatores, como a presenca do ar, podem
favorecer a atuacdo de microrganismos deteriorantes, corroborando com os dados
da atividade de agua. O valor elevado observado na polpa frente a casca justifica-se
pelo fato dessa parte do fruto também corresponder aos l6culos dos ovarios dos
frutilhos e pelo tecido parenquimatoso que os une, onde se encontra o suco.
Comparando a outros trabalhos, percebe-se que a polpa (92,57%) apontou uma
grande diferenca em relacdo aos resultados apresentados por Bortolatto e Lora
(2009), Gondim et al. (2005) e INSA (2016a), respectivamente, 83,78; 86,00 e
87,6%. As cascas (82,39%) apresentaram-se inferior ao valor encontrado por
Monteiro (2009) que foi 84,94 e compativel aos de Oliveira et al. (2014a), 82%.
Sandri et al. (2011) também encontraram valores relativamente altos para a polpa e
cilindro central, 91,58 e 86,25%, assim como Cordenunsi et al. (2010) obtiveram
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para polpa, casca e cilindro central, 86,05; 72,92 e 78,09%. Entre os residuos, os
valores apontados expressaram uma pequena diferenca.

A atividade de agua (ay) € um fator preponderante na qualidade e estabilidade
do material; no caso da polpa, casca e cilindro central do abacaxi, respectivamente,
0,974; 0,966 e 0,979 demonstram valores elevados, condi¢cédo ideal para reagoes
quimicas e desenvolvimento microbiano (RIBEIRO e SERAVALI, 2004); nessa faixa
considera-se o fruto do abacaxi perecivel, comum as frutas frescas, cujo ay, > 0,95. A
maioria dos microrganismos cresce em meio com ay no intervalo 0,90-0,99, todavia,
varios microrganismos permanecem vivos, por muito tempo em baixa atividade de
agua, ndao se multiplicando nesse meio (FERREIRA NETO et al., 2005). Resultados
Inferiores foram obtidos por Ramos et al. (2008) cerca de 0,96, e superiores por
Silva et al. (2005) que foi de 0,985, e igual ao valor 0,97 reportado por Oliveira et al.
(2012), todos relativos a polpa ‘pérola’.

As caracteristicas internas mais utilizadas para determinar a qualidade dos
frutos s@o pH e solidos soluveis totais. O pH, assim como a acidez, esta associado
com o processo de amadurecimento dos frutos e pode ser utilizado na determinacgéo
do ponto de colheita. O valor médio do pH obtido neste estudo para a polpa (3,75)
esta dentro da faixa considerada apropriada, isto &, acida por ter sido menor que 4,5,
assim como a casca e o cilindro central. Segundo Py et al. (1984), os valores de pH
em abacaxis oscilam de 3,0 a 4,0. Inferior aos valores encontrados por Pereira et al.
(2009) que foi entre 4,07-4,38 para o abacaxi Pérola colhido em diferentes meses.
Semelhante aos valores encontrados por Sarzi e Durigan (2002) de 3,80 e 3,75 para
polpa pérola e superior ao de Oliveira et al. (2012) que foi de 3,06. Apesar de ser
considerado um residuo, o cilindro central (3,97) apresentou um comportamento
semelhante ao da polpa, mais acido, quando comparado a casca, 4,12.

A acidez total titulavel (ATT) das frutas é responsavel pelo sabor acido ou
azedo. E um importante parametro na andlise do estado de conservagdo de um
produto alimenticio (BATISTA et al., 2013). Esse fator foi dado em funcao do teor de
matéria seca, sendo que a polpa (0,864%) apresentou valores superiores em
relacdo a casca e cilindro central. Os baixos valores de ATT, da casca e do cilindro
central, podem ser justificados pelo grau de maturacdo do fruto, uma vez que, a
medida que ocorre 0 amadurecimento, o teor de 4cido citrico diminui (DANTAS et al.,
2010). Além disso, Granada et al. (2004) explica que a producao do abacaxi ocorre
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no periodo do verao e gera frutos com maior teor de agucares e menor acidez. Os
componentes avaliados foram inversos aos dados encontrados para o pH,
denotando estar dentro do esperado. Resultados inferiores foram encontrados por
Araujo et al. (2012) de 0,42, Reinhardt et al. (2004), de 0,46, ambos em
percentagem de &cido citrico; Guerra e Livera (1999) encontraram variacoes de
0,458 a 0,804% para ATT na variedade Pérola.

Os sdlidos soluveis sao usados como indice de maturidade para alguns
frutos, e indicam a quantidade de substancias que se encontram dissolvidos no suco
ou polpa, sendo constituido em sua maioria por agucares (BATISTA et al., 2013).
Segundo Chitarra e Chitarra (2005), os valores 6timos de sélidos solluveis para o
abacaxi estdo entre 14-16 °Brix para frutos de boa qualidade para o consumo in
natura, sendo que estabelecem a faixa de 13,2-14,3 °Brix para a ‘Pérola’. Frutos com
teores de sélidos soluveis inferiores a 12 °Brix (12%) sé&o considerados imaturos
segundo as Normas de Classificacdo do Abacaxi. O valor obtido (13,99 °Brix) neste
estudo esta dentro da faixa esperada para um fruto de boa qualidade e maduro;
além de superior ao valor encontrado por Reinhardt et al. (2004), 11,44 °Brix a
média. A casca (6,79 °Brix) e o cilindro central (12,29 °Brix) apresentaram valores
discrepantes entre si, entretanto, o cilindro central mostrou um valor aproximado ao
da polpa. Valores inferiores foram encontrados por Sandri et al. (2011) para a polpa
de 12,06 e para o cilindro central, 9,32 °Brix do mesmo fruto.

Os parametros referentes a cor na polpa, casca e cilindro central do abacaxi,
expressos pela luminosidade (L*) e pela intensidade de amarelo (+b*) confirmaram o
estadio de maturacdo maduro do fruto e entraram em consenso com o0s dados
apresentados pelo teor de agua, sélidos soluveis totais e pela acidez. Os valores de
L* apontaram para uma tonalidade intermediaria, caracteristica da variedade em
estudo, e predominancia da coloracdo amarela em detrimento dos baixos valores
registrados pela intensidade de verde (-a*) da polpa (2,41) e do cilindro central
(4,20), bem como da intensidade de vermelho (+a*) da casca (8,44). Resultados
inferiores foram encontrados por Berilli et al. (2014) também para a polpa com
valores para L*, (-a*) e (+b*) respectivamente, 49,80; 1,90 e 11,9.
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4.2 Caracterizacao fisica, quimica, nutricional e microbioldgica da polpa, casca
e cilindro central do abacaxi liofilizado

Os resultados da caracterizagao fisica, quimica e microbiolégica da polpa,
casca e cilindro central liofilizado, referente as suas médias e desvios padréao
encontram-se expostas na Tabela 4.2.

Conforme a Tabela 4.2, o teor de agua presente na polpa (12,93%) e nos
residuos, representados pela casca (6,97%) e pelo cilindro central (9,97%)
liofilizados, mostra-se acima da determinagdo imposta pela ANVISA (1978) que
estabelece o limite maximo de 5% de umidade para produtos liofilizados. Esses
resultados fora dos padrdes podem ser consequéncia dos elevados teores de
sélidos soluveis do fruto maduro. Apesar disso, o processo de liofilizacao reduziu o
conteudo de agua consideravelmente em aproximadamente sete (polpa), onze
(casca) e oito vezes (cilindro central) em relacdo aos valores frescos.
Comportamento similar foram registrados por Moraes et al. (2012) para abacaxi e
residuo de acerola liofilizados, respectivamente, 17,06 e 10,15% b.u.; e por Marques
et al. (2006) que obtiveram 7,06, 5,81 e 7,76% de teor de agua para os péds de
polpas liofilizadas de abacaxi, goiaba e manga, respectivamente; confirmando a
existéncia de trabalhos na literatura com varios produtos liofilizados com teores
acima dos preconizados pela legislacao.

Contradizendo os valores indicados pelo teor de agua, a a, da polpa, casca e
cilindro central liofilizados, 0,311; 0,319 e 0,291, respectivamente, foram baixos,
permitindo inferi-los como estaveis ante a deterioragdo enzimatica e microbiol6gica
(BONAZZI e DUMOULIN, 2011). Moraes et al. (2012) encontraram valores
superiores para o abacaxi e residuo de acerola, respectivamente, 0,70 e 0,57; assim
como Aponte et al. (2010) para a pitaia amarela, 0,364.

Nos valores da anadlise colorimétrica L* e +b* aumentaram nas trés amostras
em detrimento da diminuicdo de +a*. Neste caso, o abacaxi apresentou propensao a
tonalidade amarela, corroborando com o estadio de maturacdo maduro registrado
nos dados obtidos no fruto fresco. Oliveira et al. (2014) também obtiveram para a
polpa de caja integral liofilizada L* (54,43) e b* (24,09) elevados e a* (0,44) menor;
Moreira et al. (2013) também determinaram predominancia da cor amarela na polpa
da manga liofilizada (19,20).
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Tabela 4.2 — Caracterizagao fisica, quimica, nutricional e microbiolégica da polpa,
casca e cilindro central do fruto do abacaxi liofilizado.

Parametro Abacaxi liofilizado

Polpa Casca Cilindro Referéncia

Média e desvio padrao

Teor de agua (% b.u) 12,93+0,90 6,97+0,25 9,97+0,43 5%*
Atividade de agua (ay) 0,311+0,005 0,319+0,004 0,291+0,002 -
Luminosidade (L*) 66,84+0,02 68,31+0,05 78,89+0,54 -
Intensidade de vermelho (+a*) 7,88+0,03 0,79+0,03 1,26+0,02 -
Intensidade de amarelo (+b*) 35,89+0,01 28,80+0,02 26,92+0,15 -
Acucares totais (%) 39,99+0,21 20,41+0,21 34,79+1,37 -
Acucares redutores (% glicose 7,11+0,76 9,25+0,68 7,38+0,08 -
e frutose)

Agucares nao redutores (%  32,88+0,55 11,17+0,89 27,41+1,46 -
sacarose)

Fibra alimentar total (%) 9,35+0,24 31,55+0,19 2,31+0,06 3% (F) e 6% (R)**
Fibra soluvel (%) 0,82+0,11 1,72+0,23 0,21+0,06 -
Fibra insoluvel (%) 8,53+0,35 29,83+0,05 2,05+0,08 -
Cinza (%) 2,66+0,10 4,41+0,06 2,42+0,34 -
Minerais (mg/): -
Ferro (Fe) 0,461+0,031 0,800+0,056 0,325+0,072 14 mg***
Cobre (Cu) 0,046+0,012 0,082+0,023  0,0241+0,010 0,9 mg***
Manganés (Mn) 0,629+0,051 1,526+0,027  0,5386+0,107 2,3 mg***
Zinco (Zn) 0,116+0,019 0,084+0,002 0,117+0,061 7 mg***
Potassio (K) 89,731+0,801 132,312+1,148 68,334+1,078 4700 mg***
Saédio (Na) 3,403+0,433 3,236+0,161 2,034+0,247 2000 mg***
Magnésio (Mg) 13,240+0,848  7,505+0,316  12,444+0,450 260 mg***
Calcio (Ca) 18,571+£0,335 33,609%0,822 14,698+1,058 1300 mg***
Lipideos (%) 0,330+0,004 0,63+0,01 0,27+0,01 0,5%****
Proteina (%) 5,29+0,31 5,50+0,20 3,48+0,12 < 3,5%*****
Hidratos de carbono (%) 69,77 51,58 81,83 -
Valor Energeético (Kcal/1009) 318,95 291,41 345,83 -
Aerdbios totais (UFC /g) 1x10' 9,5x10' 2,35x10° -

Fonte: * ANVISA (1978); ** ANVISA (2012); *** Ingestao Diaria Recomendada - IDR (Ferreira et al., 2012); ****
Bortolato e Lora, (2009);*****Potter e Hotchkiss, (1999). F = Fonte = menor teor de nutriente. R = Rico = maior
teor de nutriente.

A reducgdo no teor de agua favoreceu o aumento no conteudo de agucares,
uma vez que o0s acgucares diluidos nos altos teores de agua registrados nas

diferentes porcoes do abacaxi fresco foram concentrados apos a liofilizagdo. Os
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dados desse parametro entram em conformidade com a literatura vigente, uma vez
que o abacaxi apresentou elevado teor de acgUcares totais dentro dos quais o0s
acucares nao redutores foram predominantes, representados pela sacarose, quando
comparado aos agucares redutores, composto por glicose e frutose. Contrariamente,
Oliveira et al. (2014) encontraram para a polpa de caja liofilizada valores menores de
acucares totais (27,55%) e elevados de acucares redutores (26,98%). Silva et al.
(2009a) também encontraram teores de agucares menores na polpa de araticum
liofilizada, 32,07 g/100g.

Em relagdo as fibras, as cascas apresentaram os maiores teores de fibras
totais, soluveis e insoluveis em relacdao a polpa e ao cilindro central, sendo que
dentro das fibras alimentares totais as fibras insoluveis mostraram-se superiores. A
polpa e casca liofilizadas foram considerados com altos teores de fibras, com
percentagens acima do recomendado pela ANVISA (2012), em razdo disso, o
consumo adequado contribui para a ingestdo de refeicbes balanceadas que
permitem a prevencao e o tratamento de problemas de saude oriundos de habitos
alimentares inadequados (GUTKOSKI et al., 2007). A polpa mostrou-se superior € o
cilindro central inferior aos estudos de Bortolato e Lora (2009) para a polpa do
abacaxi, 2,99%.

Os teores de cinzas encontrados nas amostras mostraram-se relevantes,
sendo superior na casca (4,41%), seguida da polpa (2,66%) e do cilindro central
(2,42%), entrando em consonancia com os valores obtidos para os minerais, cuja
casca destacou-se em relacao as demais partes do fruto. Os segmentos do fruto
demonstrou ter notavel valor nutricional e consequentemente, de K, Ca e Mg,
embora os outros elementos mostraram contribuir para o indice de ingestao diaria
recomendada. Medina (1987) confirma que o abacaxi Pérola possui valores
apreciaveis de minerais como o potassio, magnésio e calcio. Percebe-se que o
aumento dos minerais foi acompanhado pelo aumento das fibras, principalmente na
casca. Bortolatto e Lora (2009) encontraram valores inferiores de cinza para a polpa
de abacaxi liofilizada, 0,72, assim como Silva et al. (2009a) para a polpa do
araticum, 0,68%.

As quantidades de lipideos presentes nas amostras foram diminutas, 0,33;
0,63 e 0,27% para a polpa, casca e cilindro central, respectivamente, fato comum

aos frutos em geral. Contrariamente, as proteinas denotaram valores expressivos,
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para a mesma sequéncia, 5,29; 5,50 e 3,48%, possivelmente devido a diminuigdo do
teor de agua que proporcionou a concentracao de nutrientes apds a desidratacao.
Geralmente, frutas e hortalicas apresentam 0,5% de lipideos e o conteudo de
proteinas é inferior a 3,5% (POTTER e HOTCHKISS, 1999; BORTOLATTO e LORA,
2009), vindo ao encontro dos dados neste estudo.

Bortolatto e Lora (2009) encontraram para a polpa do abacaxi liofilizada
comportamento inverso em que os lipideos mostraram-se superiores (2,04%) e as
proteinas inferiores (3,29%) aos dados desse estudo. Tonon et al. (2008)
encontraram conteudo proteico para os pds da casca de abacaxi (3,27%) e bagaco
de abacaxi liofilizados (3,18%) inferiores aos subprodutos desse estudo.

As quantidades de hidratos de carbono obtidos para o cilindro central (81,83),
polpa (69,77) e casca (51,58%), comungaram com os teores de acucares
registrados para as mesmas amostras. As porcentagens apresentadas contribuem
com a IDR (2016), cuja recomendagao é de 130 g de hidratos de carbono. Silva et al.
(2009a) encontraram resultados inferiores de hidratos de carbono para a polpa de
araticum liofilizada (32 g/100g9).

O valor energético encontrado na polpa (318,95), casca (291,41) e cilindro
central liofilizados (345,83 Kcal/100g) apresentaram diferencas entre si, justificadas
pelas quantidades de nutrientes que fornecem energia peculiar de cada amostra. As
fracdes do abacaxi possibilitam a inclusdo de um cardapio diario com altas fontes
energéticas, saudaveis e naturais. Bortolatto e Lora (2009) observaram para a polpa
de abacaxi liofilizada (379,2 Kcal/100g) diferindo desse estudo por ser mais cal6rica.

As amostras foram consideradas seguras microbiologicamente para consumo
humano, conforme os padrbes estipulados na Tabela 3.2. A polpa e a casca
atingiram o nivel satisfatério, sendo considerados de boa qualidade, e o cilindro
central enquadrou-se como aceitavel, dentro dos limites impostos pela legislacao

nacional e internacional.
4.3 Secagem convencional: polpa, casca e cilindro central do abacaxi

A Tabela 4.3 contém os parametros de ajustes dos modelos matematicos de
Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo, Page e
Silva et alii, aos dados experimentais de razdo de agua em fungdo do tempo
presentes no Apéndice E, obtidos a partir da secagem em estufa com circulacédo

forcada de ar da polpa do abacaxi, nas temperaturas de 50-80 °C.
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Com base na Tabela 4.3 os modelos matematicos de Dois Termos,
Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo e Silva et alii
resultaram em bons ajustes aos dados experimentais da secagem dos quadrados de
polpa de abacaxi para a faixa de temperatura estudada, com coeficientes de
determinacdo (R?) superiores a 0,98, exceto nas temperaturas de 80 °C
correspondente aos modelo de Dois Termos e de Henderson e Pabis, em que o R?
foi maior que 0,97, e na de 50 e 70 °C do modelo de Silva et alii, cujo R® > 0,99,
equiparando-se ao que representou satisfatoriamente o processo. Todos os modelos
analisados conferiram resultados baixos de desvios quadrados médios (DQM)
podendo ser utilizados na predicdo da cinética de secagem da polpa de abacaxi.

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais de secagem, em
estufa com circulacao for¢cada de ar, para os quadrados de polpa de abacaxi foi o de
Page, em todas as temperaturas, por apresentar os maiores (R?), superiores 0,99, e
DQM entre os menores, 0,0096-0,0239, representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curvas de secagem para a polpa do abacaxi, em diferentes
temperaturas, ajustadas pelo modelo de Page.

Machado et al. (2012) secaram fatias de abacaxi ‘Pérola’ em secador de
bandejas, em sete temperaturas diferentes que variaram de 40 a 70 °C, e
apresentaram elevados valores de R? 0,9987; 0,9992 e 0,9990, respectivamente,
para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C , quando ajustaram o modelo de Page aos
dados experimentais.
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Tabela 4.3 — Parametros dos modelos de Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo. Page e

Silva et alii com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?) e desvios quadrados médios (DQM) para a secagem da polpa

do abacaxi.
Modelo de Dois Termos Modelo de Logaritmo

Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(°C) a b k q a k c
50 0,6659 0,0054 0,4333 0,0054 0,9845 10,0413 | 1,1427 0,0049 -0,0499 0,9857 0,00009
60 0,4133 0,0083 0,6981 0,083 0,9812 0,0459 | 1,1547 0,0075 -0,0517 0,9827 3,9x10°®
70 0,5587 0,0109 0,5452 0,0109 0,9851 0,0352 | 1,1377 0,0101 0,0420 0,9861 4,3x10°®
80 0,5117 0,0140 0,6073 0,0140 0,9777  0,0592 1,2052 0,0116 -0,1055 0,9820 1,3x10°

Modelo de Henderson e Pabis Modelo de Page

Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(*C) a k k n
50 1,0992 0,054 0,9845 0,0414 0,0004 1,5051 0,9969 0,0206
60 1,1114 0,0083 0,9812  0,0459 0,0003 1,6464 0,9966 0,0239
70 1,1039 0,0109 0,9851 0,0352 | 0,0006 1,6170 0,9974 0,0235
80 1,1190 0,0141 0,9777 0,0593 | 0,0004 1,8024 0,9977 0,0096

Modelo de Henderson e Pabis Modificado Modelo de Silva et alii.

Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(eC) a k b Ko c k4 a b
50 0,4045 0,0054 0,3074 0,0054 0,3872 0,0054 0,9845 0,0413 | 0,0079 -0,0396 0,9922 0,0506
60 0,3705 0,0083 0,3705 0,0083 0,3705 0,0083 0,9812 0,0424 | 0,0124 -0,0531 0,9898 0,0493
70 0,3678 0,0109 0,3678 0,0109 0,3876 0,0109 0,9851 0,0358 | 0,0160 -0,0563 0,9923 0,0306
80 0,3725 0,0140 0,3725 0,0139 0,3725 0,0139 0,9851 0,0693 | 0,0213 -0,0724 0,9882 0,0584
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Utilizando-se do mesmo fruto e de diferentes técnicas de secagens,
desidratacdo hibrida resultante de energia solar e edlica, secagem em camada de
espuma em estufa com circulagéo forcada de ar e secagem solar proveniente de
energias fotoelétrica e fotovoltaica, respectivamente, Pereira et al. (2014) também
relataram o modelo de Page como um dos melhores modelos de ajuste aos dados
experimentais de secagem obtendo valores de R? e DQM correspondentes a 0,79 e
0,1110 respectivamente; Furtado et al. (2014) verificaram coeficientes de
determinacao de 0,9986, 0,9994 e 0,9996 para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C,
consecutivamente; assim como Gomes e Grilo (2015) obtiveram R? = 0,9960 na
adocao desse modelo.

Observou-se uma redugdo gradativa no tempo de secagem com o0 aumento
da temperatura apontando aumento na taxa de remocao de agua na polpa. Essa
perda de agua foi mais rapida no inicio do processo, atingindo tempos de secagem
de cerca de 27 h (1630 min), na temperatura de 50 °C, 12 h (730 min), na de 60 °C,
8 h (490 min), na de 70 °C, e 5 h (310 min), na de 80 °C. O teor de agua inicial
médio foi de 85,22 % b.u. e o teor final de 8,55 % b. u.

Alexandre et al. (2009) secaram abacaxi em fatias sem talo cv. ‘Pérola’ em
secador de leito fixo, com espessura de camada igual a 1,0 cm e velocidade do ar
de secagem de 1,4 m s™', nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e obtiveram tempos
de secagem de aproximadamente 10, 7 e 5 h, respectivamente. Esses tempos de
secagem foram inferiores aos apresentados no presente trabalho, exceto o ultimo
tempo necessario para secar a amostra na temperatura de 70 °C. Os autores
também encontraram maior taxa de secagem no inicio do processo de desidratacao.

De acordo com Resende et al. (2010), a selecao e recomendagéao do melhor
modelo se fundamentam na simplicidade e no numero de coeficientes. Porém, os
parametros expressos em alguns modelos ndo reportaram comportamento preciso,
€ o caso de k nos modelos de Dois Termos e Page, entretanto, aumentou na faixa
de temperatura estudada para o de Henderson e Pabis, Henderson e Pabis
Modificado e Logaritmo. De acordo com Corréa et al. (2010) o parametro k tende a
aumentar visto que maiores temperaturas acarretam maiores taxas de secagem
chegando ao teor de agua de equilibrio em menor tempo de submissao do produto
ao ar de secagem. Portanto, quanto maior o valor de k maior a difusividade efetiva
no processo de secagem (MARTINS et al., 2015).
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Percebeu-se que ndo houve uma tendéncia definida no parametro a em todos
0s modelos, exceto no de Silva et alii que aumentou com a elevacao da temperatura,
comportamento similar foi observado no coeficiente ¢. Figueirédo et al. (2013) ao
ajustarem modelos matematicos as curvas de secagem de polpa de mangaba
obtidas por secagem em camada de espuma afirmaram que a constante k do
modelo de Page representa o efeito das condicbes externas de secagem e o
parametro indicador da taxa de secagem a aumenta gradativamente com o aumento
da temperatura.

A constante b apresentou comportamento diferenciado e variado em cada
modelo estimado, aumentando com a elevacéo da temperatura no de Dois Termos e
diminuindo no de Silva et alii, e mostrando-se oscilante no de Henderson e Pabis
Modificado.

O coeficiente n possui um efeito de moderacdo do tempo e corrige 0s
provaveis erros resultantes da negligéncia da resisténcia interna para a transferéncia
de agua (GUEDES e FARIA, 2000). Nesse estudo nao houve tendéncia observada
para esse parametro.

As Tabelas 4.4 e 4.5 representam os parametros de ajustes dos modelos
matematicos de Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado,
Logaritmo, Page e Silva et alii, aos dados experimentais de razdo de agua em
funcdo do tempo, presentes nas figuras do Apéndice F e G, obtidos a partir da
secagem em estufa com circulacéo forgcada de ar para a casca e cilindro central do
abacaxi, entre 50-80 °C.

Pode-se verificar que o modelo matematico de Page foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais da secagem do cilindro central e da casca, salvo a
temperatura de 80 °C com melhores predi¢cdes para a equacéo de Dois Termos para
o0 Uultimo produto, considerando o R? acima de 0,99, denotando representar
significativamente o processo em estudo. Todos os modelos conseguem predizer
satisfatoriamente o processo de secagem para a casca com R? superior a 0,99 e
baixos valores de DQM. Para o cilindro central, os modelos de Dois Termos,
Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado e Logaritmo representaram bem
a aplicacdo do modelo com R? > 0,98; o modelo de Henderson e Pabis Modificado
com ajuste para a temperatura de 50 °C e o de Silva et alii, assim como o de Page,
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expressaram satisfatoriamente o fenébmeno de desidratacdo. Esse comportamento
do cilindro central denotou semelhanga com a polpa.

Diversos autores sugerem resultados corroborantes com os residuos do
abacaxi (casca e cilindro central), tais como: Sousa et al. (2015), ao secar casca de
caja e umbu-caja, separadamente, em estufa com circulacao de ar, em camada fina,
com temperatura entre 50-70 °C, concluiram que o modelo de Page foi um dos
melhores adotados, representando satisfatoriamente, com valores de R? superiores
a 0,99 para todas as temperaturas e DQM entre 0,002-0,0017; Menezes et al.
(2013a) analisaram a cinética e o ajuste de modelos mateméticos aos dados de
secagem do bagaco do maracuja amarelo, nas temperaturas de 35-65 °C e
velocidades do ar de 0,8, 1,0 e 1,3 m.s” e perceberam na equacdo de Page o
melhor ajuste aos dados experimentais de secagem, baseando nos maiores valores
de R? e Teste F e no menor valor da raiz do erro médio; Alexandre et al. (2013), ao
realizarem a secagem do residuo do abacaxi enriquecido com levedura
Saccharomyces cerevisiae, em leito estatico, em camada fina de secagem, em
diferentes temperaturas (40, 50 e 60 °C) e velocidade do ar de secagem de 0,8 a 1,3
m s™, relataram dentre os modelos estudados (Page, Henderson e Pabis e Lewis)
superioridade do de Page em relagdo aos demais, com R? acima de 0,99 e DQM
entre 0,010-0,017 para todas as faixas de temperatura apontadas.

Constatou-se através das Tabelas, 4.4 e 4.5, que o DQM néao apresentou
comportamento definido para as temperaturas em estudo, com os menores valores
para a equacao de Logaritmo, para ambos os residuos, sendo os menores valores
nas temperaturas de 70 e 50 °C, respectivamente, casca e cilindro central, 9,5x1 0%e
1,4x10®. No geral, o DQM dos modelos apontaram coeficientes inferiores a 5% em
relacdo as suas curvas estimadas indicando que os valores observados foram
baixos, portanto, tiveram 6tima qualidade no ajuste do modelo aos dados
experimentais.

Considerando os parametros dos modelos para a secagem da casca,
verificou-se que a constante a ndo mostrou comportamento padrdo no modelo de
Henderson e Pabis Modificado, enquanto que no de Henderson e Pabis e no de
Logaritmo aumentou entre 50-60 °C seguido de redugéo até a temperatura de 80°C
ao passo que para o modelo de Dois Termos e Silva et alii aumentou com a
elevacao da temperatura.
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Tabela 4.4 — Parametros dos modelos de Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo, Page e

Silva et alli com seus respectivos coeficientes de determinacgéo (R?) e desvios quadrados médios (DQM) para a secagem da casca

do abacaxi.
Modelo de Dois Termos Modelo de Logaritmo

Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(eC) a b k q a k c
50 0,5035 0,0104 0,5810 0,0104 0,9955 10,0223 | 1,0773 0,0106  0,0094  0,9956 2,3x10°
60 0,5613 0,0154 0,5371 0,0154 0,9944 0,0178 | 1,0932 0,0156  0,0070  0,9945 1,4x107
70 0,5647 0,0242 0,5459 0,0242 0,9936 0,0316 | 1,0725 0,0249  0,0115  0,9939 9,5x10
80 1,2339 0,0452 -0,2383 0,1976 0,9946 0,0742 1,0344 0,0407 0,0212 0,9942 2,7x107

Modelo de Henderson e Pabis Modelo de Page

Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(*C) a k k n
50 1,0845 0,0104 0,9955 0,0223 0,0017 1,3748 0,9980 0,0697
60 1,0984 0,0154 0,9944 0,0178 0,0022 1,4379 0,9981 0,0662
70 1,0806 0,0242 0,9936 0,0316 | 0,0057 1,3666  0,9969 0,0719
80 1,0480 0,0384 0,9928 0,0567 | 0,0191 1,1996  0,9938 0,0845

Modelo de Henderson e Pabis Modificado Modelo de Silva et alii.

Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(eC) a k b Ko c k4 a b
50 0,4587 0,0104 0,3281 0,0104 0,2977 0,0104 0,9955 0,0223 | 0,0141 -0,0427  0,9979 0,0351
60 0,3704 0,0154 0,3582 0,0154 0,3698 0,0154 0,9944 0,0178 | 0,0217 -0,0602  0,9978 0,0337
70 0,5800 0,0242 0,2370 0,0242 0,2636 0,0242 0,9936 0,0316 | 0,0336 -0,0697  0,9966 0,0487
80 0,3493 0,0385 0,3493 0,0385 0,3493 10,0385 0,9928 0,0567 | 0,0496 -0,0636  0,9942 0,0732
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Tabela 4.5 — Parametros dos modelos de Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo, Page e

Silva et alii com seus respectivos R? e desvios quadrados médios (DQM) para a secagem do cilindro central do abacaxi.

Modelo de Dois Termos

Modelo de Logaritmo

Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(eC) a b k q a k c
50 0,9399 0,0082 0,1742 0,0084 0,9879 0,0215 | 1,1229  0,0081 -0,0100  0,9880 1,4x10°
60 0,5618 0,0100 0,5634 0,0100 0,9856  0,0371 1,1422 0,0097 -0,0204  0,9860 1,6x10°
70 0,4345 0,0127 0,6803 0,0127 0,9830 0,0429 1,1370 0,0120 -0,0270  0,9837 1,4x10°®
80 0,0032 -0,0012 1,0871 0,0426 0,9892  0,0004 1,0868 0,0427 0,0038 0,9893 1,5x10°
Modelo de Henderson e Pabis Modelo de Page
Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(°C) a k k n
50 1,145 0,0082 0,9879 0,0206 | 0,0004 1,5989  0,9977 0,0409
60 1,1252 0,0100 0,9856  0,0371 0,0003 1,7359  0,9984 0,0175
70 1,1149 0,0127 0,9830 0,0428 | 0,0005 1,6967  0,9966 0,0021
80 1,0893 0,0423 0,9892 0,0114 | 0,0069 1,5381 0,9954 0,0585
Modelo de Henderson e Pabis Modificado Modelo de Silva et alii.
Temp. Parametros R? DQM Parametros R’ DQM
(°C) a k b Ko c k4 a b
50 0,6690 0,0082 0,2179 0,0082 0,2276 0,0082 0,9979 0,0206 | 0,0125 -0,0535  0,9942 0,0176
60 0,6474 0,0100 0,2394 0,0100 0,2383 0,0100 0,9856 0,0371 0,0155 -0,0635  0,9932 0,0342
70 0,6674 10,0127 10,2238 0,0127 0,2237 0,0127 0,9830 0,0429 0,0191 -0,0668  0,9904 0,0397
80 0,3631 0,0423 0,3631 0,0423 0,3631 0,0423 0,9892 0,0114 0,0649 -0,1253  0,9947 0,0334
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Figura 4.2 - Curvas de secagem para a casca (A) e cilindro central (B) do abacaxi,
em diferentes temperaturas, ajustadas pelo modelo de Page.

Da mesma forma b, sofreu influéncia da temperatura, no modelo de Dois
Termos, aumentando, comportamento inverso se deu no de Silva et alii diminuindo
entre 50-70 °C, e no de Henderson e Pabis Modificado ndo seguindo um padrao.

O coeficiente ¢ diminui entre 50-60 °C seguido de aumento até 80 °C, no
Logaritmo, denotando inversdo a forma como n se apresentou no modelo de Page
para as mesmas temperaturas, e nao teve padrao definido no de Henderson e Pabis
Modificado. A constante k denotou variabilidade, apresentando-se com tendéncia
indefinida no modelo de Dois Termos, e aumentando no de Henderson e Pabis,
Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo e Page.

Em relacdo ao cilindro central, a teve um aumento entre 50-60 °C e seguiu
diminuindo até a 80 °C nos modelos de Henderson e Pabis e Logaritmo,
contrariamente diminuiu no de Dois Termos e aumentou no de Silva et alii no
intervalo de 50 a 80 °C e apontou indefinicdo de comportamento no de Henderson e
Pabis Modificado; b, denotou crescimento progressivo entre 50-70 °C, Dois Termos,
e declinio no de Silva et alii e ndo seguiu padrdo no de Henderson e Pabis
Modificado; q apresentou influéncia do acréscimo da temperatura aumentando; k
apresentou valores progressivos em todos os modelos, exceto em T = 60 °C no de
Page reduzindo com o aumento da temperatura; ¢ interagiu de forma similar com a

temperatura, descrevendo irregularidade no de Henderson e Pabis Modificado e
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reducao entre 50-70 °C no de Logaritmo; e n reduziu até T = 60 °C, aumentando até
80 °C.

As curvas obtidas, na Figura 4.2, descreveram boa aproximac¢ao dos pontos
experimentais, pelo modelo de Page, observando-se a influéncia da temperatura nos
residuos (casca e cilindro central) do abacaxi, uma vez que o aumento da
temperatura acarretou uma maior remo¢ao na taxa de agua, representados pelos
bons coeficientes de determinacdo e desvios quadraticos médios, efeito similar foi
identificado por Fiorentin et al. (2010) ao estudarem a cinética de secagem do
bagaco de laranja.

A perda de agua foi mais rapida no inicio do processo, em ambos, sendo que
a casca atingiu tempos de secagem de cerca de 51h (3100 min), na temperatura de
50 °C, 41 h (2480 min), na de 60 °C, 33 h (1990 min), na de 70 °C, e 12 h (730 min),
na de 80 °C, cujo teor de agua inicial médio foi de 81,80% b.u. e o teor final de
7,00% b. u. Em relagé@o ao cilindro central os tempos foram de 46 h (2790 min), na
temperatura de 50 °C, 33 h (1990 min), na de 60 °C, 19 h (1180 min), na de 70 °C, e
10 h (610 min), na de 80 °C. O teor de agua inicial médio foi de 86,66% b.u. e o teor
final de 8,43% b. u.

4.4 Caracterizacao fisica, quimica, microbiolégica e composicao nutricional da
farinha do fruto do abacaxi

A Tabela 4.6 contém a médias e desvios padrao da caracterizacao fisica e
quimica das farinhas da polpa, casca e cilindro central do abacaxi.

Em analise ao teor de agua observa-se que o mesmo foi de 10,79; 5,91 e
6,88% para a polpa (FP), casca (FC) e cilindro central (FCi), resultados que se
acham abaixo do limite maximo estabelecido para a farinha de trigo pela legislacao
brasileira, 15%. Nesse contexto, como ndo ha legislacado para a farinha de abacaxi,
pode-se inferi-las dentro dos padrdes legais (BRASIL, 2005). Além disso, os valores
registrados denotam influéncia do estadio de maturacdo do abacaxi, comprovado
pelo teor de sélidos solUveis das amostras frescas presentes nesse estudo, sobre o
teor de 4gua do produto final mesmo apdés a secagem. Portanto, ndo é viavel
desidratar as amostras até um teor de dgua muito inferior ao estabelecido pela
legislagao, pois gera um gasto desnecessario de energia no processo, fazendo com
que o produto obtido tenha um maior teor de extrato seco total em relacédo a outro
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com umidade préxima do ideal, aumentado consequentemente o0s custos de

producéo. Afirmacdes que comungam com as de Souza et al. (2012).

Tabela 4.6 — Caracterizagao fisica, quimica e nutricional da farinha da polpa, casca e

cilindro central do fruto do abacaxi.

Farinha
Polpa (FP) Casca (FC) Cilindro (FCi) Referéncia
Parametro Média e desvio padrao

Teor de agua (% b.u) 10,79+0,17 5,91+0,15 6,88+0,10 15%*
Atividade de agua (ay) 0,294+0,003 0,315+0,005 0,295+0,002 -
Luminosidade (L*) 67,74+0,05 57,09+0,05 64,85+0,03 -
Intensidade de vermelho (+a) 1,47+0,01 2,64+0,02 6,78+0,02 -
Intensidade de amarelo (+b) 21,00£0,01 18,45+0,03 25,29+0,05 -
pH 3,95+0,02 4,40+0,02 3,98+0,02 -
Acidez total titulavel (% é&cido  0,307+0,001 0,213+0,004 0,308+0,0004 -
citrico em MS)
Sélidos soluveis totais (°Brix) 4,72+0,00 2,70+0,00 3,80+0,00 -
Acucares totais (%) 33,85+0,95 20,38+2,43 34,76+0,53 -
Acucares redutores (% glicose 12,53+0,08 9,20+1,01 11,7910,42 -
e frutose)
Agucares nao redutores (% 21,32+0,87 11,18+1,41 22,97+0,95 -
sacarose)
Fibra alimentar total (%) 10,40£0,03 20,23+0,32 9,25+0,22 3% (F) e 6% (R)**
Fibra soluvel (%) 8,17+0,11 1,36+0,03 0,46+0,08 -
Fibra insoltvel (%) 2,32+0,09 18,87+0,29 8,79+0,14 -
Minerais (mg/l): -
Ferro (Fe) 0,767+0,523 0,945+0,027 0,429+0,295 14 mg***
Cobre (Cu) 0,057+0,021 0,064+0,025 0,047+0,012 0,9 mg***
Manganés (Mn) 0,447+0,182 0,847+0,016 0,519+0,111 2,3 mg**
Zinco (Zn) (mg/) 0,084+0,018 0,146+0,037 0,046+0,004 7 mg***
Potéassio (K) 56,642+0,573  142,295+0,235  41,465+0,509 4700 mg***
Sadio (Na) 3,051+0,566 4,898+0,370 2,729+0,244 2000 mg***
Magnésio (Mg) 6,979+0,716 7,478+0,199 6,800+0,524 260 mg***
Célcio (Ca) 13,337+0,565 21,266+0,955 5,000+0,218 1300 mg***
Aerdbios totais (UFC /) 2,2x10° 1,55x10° 1,07x10° -

Fonte: * ANVISA (1996); ** ANVISA (2012); ***Ingestdo Diaria Recomendada - IDR (Ferreira et al., 2012). F =
Fonte = menor teor de nutriente. R = Rico = maior teor de nutriente.

O teor de agua da FP foi superior aos valores apontados por Machado et al.
(2012), 10,65% ao desidratar fatias de abacaxi em secador de bandeja, e inferior
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aos de Barbosa et al. (2014) estimado em 15,27%, em estufa com circulacao forcada
de ar, ambos a 60 °C por 24 horas e variedade Pérola. As farinhas do residuo (FC e
FCi) foram inferiores aos dados encontrados por Lemos et al. (2010) para a farinha
de residuo de abacaxi, entre 8,37-10,79%. Oliveira et al. (2014a) apontaram valores
dentro desse estudo para o p6 da casca de abacaxi, obtido em secador de leito
fluidizado por 90 mina802C ev =8 m.s™, 5,0-6,3 (% b.u). Queiroz et al. (2015) ao
estudarem farinhas de casca e sementes de lichia, secas em estufa a 45 °C,
separadamente, obtiveram respectivamente, (6,10+0,14) e (8,700+0,004) g/100g e
alegaram que baixos teores de agua sao importantes para conservacao das
farinhas, pois impedem o desenvolvimento microbiano e as reagdes quimicas e
enzimaticas que promovem alteracdes indesejaveis.

A atividade de agua das farinhas demonstra ser estavel microbiologicamente,
resultado das taxas baixas apresentadas pela polpa (0,294), casca (0,315) e cilindro
central (0,295), conferindo condi¢cdes adequadas a uma longa vida util do produto.
As farinhas dos residuos desse estudo foram inferiores ao encontrado para a
residuo de abacaxi por Mendes (2013) que foi de 0,34, e da farinha instantanea de
fruta-pao retratada por Souza et al. (2012), obtida por cozimento a 90 °C durante 40
min seguido de secagem em secador de bandeja a 60 °C até 14% de teor de agua,
que foi de 0,538, quando comparada com a FP desse estudo. Divergindo de Dantas
(2010) que encontrou a, de 0,23 para pd de abacaxi produzido por secagem em
camada de espuma.

Em todos os parametros analisados na cor, a luminosidade (L*) e a
intensidade de amarelo (+b*) foram os fatores predominantes, analogo ao fruto
fresco e liofilizado, reiterando a tendéncia pela tonalidade amarela. A FP e FC
tiveram valores maiores de L* em relacdo ao fruto fresco, uma vez que L* se
relaciona a claridade da superficie, representado numa escala de 0 a 100, onde
maiores valores indicam maior claridade, implica que ambas aumentaram a
claridade com o processo de secagem. Observagdes que comungam com Mendes
et al. (2013). Contrariamente o cilindro central fresco teve resultado superior sobre
sua farinha, o fato pode estar relacionado ao baixo teor de agua da farinha
proveniente de maior retirada de agua com a desidratagéo, concentrando o produto

e deixando-o escuro, portanto com L* menor. A maior tonalidade amarela na FP e na
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FCi sobre suas partes frescas foram compativeis ao aumento dos agucares apos a
secagem.

Batista Sobrinho (2014) analisando a farinha de residuo de abacaxi composto
apenas do miolo e restos de polpa proveniente de trés lotes diferentes, resultante da
secagem em estufa a 50 °C até atingirem teor de agua inferior a 10%, observou no
lote 1 valores elevados em L* (66,69) e b* (17,35) e menor em a* (4,66) semelhante
as trés farinhas deste estudo.

Em relagcdo ao pH, as farinhas obtidas apresentaram valores superiores aos
seus correspondentes frescos, tornando-se menos acida apds o processo de
secagem. Segundo Vasconcelos e Melo filho (2010) os alimentos se classificam em
relacdo a acidez do pH da seguinte maneira: alimentos de baixa acidez (pH > 4,5) e
alimentos acidos (pH < 4,5). De acordo com essa classificacao as farinhas foram
consideradas acidas, caracteristica desfavoravel para a deterioracdo, comungando
com o a,, obtido. O pH foi inferior ao valor encontrado para a polpa por Barbosa et al.
(2014), que foi 4,10, seca em secador de bandeja com circulagéo forcada de ar a 60
°C por 24 horas; e para a casca e o cilindro central, quando comparados com o pH
de 4,42 obtido na farinha de residuo de abacaxi desidratado por Mendes (2013) em
estufa com circulagao de ar por 24 horas, a 60 °C, e por Marreiro et al. (2010) que foi
de 5,0 para o p6 da casca de abacaxi, tratado em estufa a 60°C durante 5 horas;
mas superior aos valores determinados por Costa et al. (2007) e Lemos et al. (2010),
respectivamente, 3,66 e 3,77.

Os parametros tabelados para a acidez (ATT), estipulada em funcédo da
matéria seca, foram 0,307; 0,213 e 0,308% para a FP, FC e FCi considerados
baixos corroborando com o grau de maturacdo do fruto fresco que propicia a
reducéo no teor de acido citrico e a elevagdo do conteudo de agucares. Entre si, 0
cilindro apresentou a acidez ligeiramente maior que a polpa em pé. Contrariando os
efeitos da secagem, a FP reduziu o teor de acidez ap6s o processo. Resultados
superiores foram encontrados por Costa et al. (2007) e Lemos et al. (2010),
respectivamente, 2,98 e 2,76, ambos referenciados em percentagem de acido
citrico. Essas diferengas podem ser provenientes do processamento e do
beneficiamento do produto (STORCK et al., 2015).

O comportamento dos sélidos soltveis diferenciou em todos os constituintes

do fruto quando comparado ao fresco, possivelmente em fungdo da temperatura
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empregada no processo de fabricagdo. Os maiores registros foram encontrados na
FP (4,72), seguido da FCi (3,80) e da FC (2,70 °Brix). Compativel com Braga et al.
(2011) que encontraram valores de 2,35 a 4,96 °Brix para a farinha do residuo de
acerola e superior as médias de Storck et al. (2015) para as farinhas do residuos de
acerola (1,15), laranja (3,64) e maca (4,29 °Brix).

Os teores médios de acucares totais foram elevados em todas as farinhas,
sendo que a FCi (34,76) indicou semelhanga com a FP (33,85), quando comparadas
com a FC (20,38), implicando em excelentes fontes energéticas. Comportamento
semelhante foi observado nos acucares redutores e nao redutores. Os acucares do
abacaxi representam uma fracdo muito importante de sua parte comestivel. A
sacarose representa em média 66% dos agucares no fruto maduro, sendo muito
mais significativa que os acgucares redutores. O abacaxi é um dos frutos que
apresentam maior teor de sacarose (GORGATTINETTO et al., 1996).

Nessa sequéncia percebe-se que o processo de secagem concentrou 0s
teores desses acgucares, pois 0s nao redutores mostraram-se superiores aos
redutores, consequentemente, maior a percentagem de sacarose nas trés farinhas.
Ainda assim, os valores expressivos de acucares redutores na FP e na FCi, foram
beneficiados pelos baixos teores de pH, provavel explicacdo para os elevados teores
de agua frente a FC, uma vez que a glicose e a frutose que 0s representam
conseguem absorver mais dgua que a sacarose (agucares nao redutores).

Gongalves et al. (2010) estudando a polpa de abacaxi desidratado com
branqueamento (96 °C) e sem branqueamento, em estufa com circulacao forcada de
ar a 65 °C por 32 h, obtiveram valores de acucares redutores de 10,19 e 16,52%,
respectivamente; e valores para agucares néo redutores (9,76 e 11,85%), inferiores
aos registrados para a FP e proximo a FC desse estudo. Lima et al. (2015)
estudando a farinha de entrecasca de melancia obtiveram acucares totais e nao
redutores menores, 18,59 e 5,14%, e acucares redutores maiores, 13,45%.

As quantidades de fibras totais (FT) foram 10,40; 20,23 e 9,25% para a FP,
FC e FCi, dentro das quais as fibras soluveis (FS) foram 8,17; 1,36 e 0,46% e as
fibras insoluveis (Fl), 2,32; 18,87 e 8,79% para a mesma sequéncia. As farinhas
foram consideradas alimentos ricos em fibras com valores acima dos preconizados
pela legislacao nacional (6%) e por Mattos e Martins (2000), citando a quantidade de

fibras em diferentes alimentos, adotaram a seguinte classificagdo: alimentos com
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teor muito alto de fibras (minimo 7 g fibras 100 g); alto (4,5 a 6,9 g fibras 100 g');
moderado (2,4 a 4,4 g fibras 100 g”) e baixo (inferior a 2,4 g fibras 100 g™).
Portanto, a quantificacao de fibras nas farinhas é considerada muito alta, permitindo
reparar deficiéncias de consumo.

Percebe-se que as farinhas dos subprodutos tiveram comportamento
semelhante, destacando-se as fibras insolluveis, enquanto a FP, mostrou-se rica em
fibra soluvel. Nesse contexto, as farinhas dos residuos do abacaxi podem contribuir
para acelerar o transito intestinal, aumentar o peso das fezes, desacelerar a hidrolise
do amido e retardar a absorgcao da glicose, contribuindo para a reducao do risco de
alguns males do colon, enquanto a da polpa retardaria a passagem intestinal, o
esvaziamento gastrico e a absorgcédo de glicose, ajudando a reduzir o colesterol no
soro sanguineo (LEONEL et al., 1999).

A FT presente na FC foi compativel aos valores encontrados por Novais et al.
(2013) correspondendo a 20,38%; e por Leonel et al. (2014) ao indicarem maior
percentagem de fibra insoluvel em farinhas de casca de abacaxi, agrupadas
conforme o grau de maturagdo em malha aberta (38,34 g.100g') e pintado (35,26
9.100g™") quando comparadas com a fibra soltvel, 2,49 e 2,31.

Os teores de minerais das trés farinhas destacaram-se pelos valores de K e
Ca (56,642 e 13,337 e 142,295 e 21,266 mg |'") para a polpa e casca; e K e Mg
(41,465 e 6,800 mg I'") para o cilindro central. A FC denotou superioridade tanto nos
macronutrientes (K, Na e Mg) quanto nos micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn, Mg e Ca)
em relagcdo as demais amostras. Desta forma, as trés farinhas contribuem para a
ingestao diaria recomendada, com valores expressivos de minerais do ponto de vista
nutricional, conforme a Tabela 4.6. Esse valor alimenticio se reveste de grande
importancia, principalmente, para as populagdes de baixa renda, que tém nesse
alimento uma alternativa para suplementacgao alimentar (BORGES et al., 2011).

Os minerais sdo responsaveis por muitas reagdes enzimaticas no organismo.
O Ca desempenha importantes funcées reguladoras em numerosos pProcessos
bioquimicos e fisioldgicos de plantas e animais. O Mg desempenha papel
fundamental nas atividades enzimaticas, estabilidade neuromuscular e
cardiovascular, e como regulador fisiolégico da fungdo hormonal e imunolégica. O
Cu desempenha papel importante na maturagédo dos tecidos linfoides, como cofator

para a enzima superoxido desmutase, enzima chave na defesa antioxidante, e como
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agente catalizador de espécies reativas de oxigénio (radicais livres) (OLIVEIRA,
1998; MACEDO et al., 2010; MAHAN et al., 2012). O K ajuda na manutengdo da
pressao osmoética e do equilibrio hidrico e acido-basico do organismo (COZZOLINO,
2007). O Mn ativa inumeras enzimas envolvidas na sintese do tecido conjuntivo, na
regulacdo da glicose, na protecdo das células contra os radicais livres, nas
atividades neuro-hormonais e na reproducéao (SILVA e MURA, 2007). O Fe atua no
transporte de oxigénio, respiragdo e metabolismo energético, destruicao de perdxido
de oxigénio e sintese de DNA. O Zn esta presente em diversas fungdes metabdlicas
agindo na estrutura e na catalisacdo de metaloenzimas, funcionando como
antioxidante, além de ter funcdo-chave na regulacdo da expressdo genética
(OLIVEIRA, 1998; MAHAN et al., 2012). O Na ajuda na manutencao do equilibrio
hidrico e acido basico, € necessario na transmissao do impulso nervoso e estimula a
acao muscular, transporta substancias por meio das membranas celulares (OHMS,
1999).

Conforme os valores microbiolégicos estabelecidos pela Tabela 3.2, os
resultados obtidos encontram-se dentro das normas exigidas pela ANVISA (2001) e
pelo INSA (2016b) apresentando qualidade microbioldgica aceitavel para todas as
amostras em po. Isso significa que as farinhas seguiram as boas praticas de higiene
e seguranca, estando dentro dos limites estipulados pela legislagao, indicando
estarem microbiologicamente seguras para o consumo. Durante a contagem foram
identificados bolores e leveduras, em razao do cheiro, morfologia e cor.

Gongalves e Blume (2008) afirmaram que o abacaxi desidratado
osmoticamente seguido de secagem em estufa, também obedeceu aos padrdes
microbiolégicos descritos na legislacdo de frutas secas. Assim como, utilizando
diferente 6rgdo de referéncia, Borges et al. (2009) ao analisarem a qualidade
microbiolégica da farinha da polpa de banana verde (coliformes a 45 °C, fungos
filamentosos e leveduras, Bacillus cereus, Salmonella sp., Staphylococcus aureus e
contagem de aerdbios mesdbfilos), os resultados microbiolégicos obtidos atenderam
a legislacao da ANVISA (1978) - Brasil, 1978, Resolugcdo CNNPA n° 12 (auséncia
em 1 g), pois na contagem microbiolégica dos grupos coliformes a 45 °C ocorrentes
na farinha, ndo se constatou nenhuma bactéria do grupo coliforme de origem fecal.

Rodrigues et al. (2016) ao analisarem a qualidade microbioldgica da farinha
do residuo de uva e macga, seca em estufa com circulagdo forcada de ar a 50 °C,
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mostraram-se aceitaveis conforme a legislacdo, com valores de 20-121 UFCg™;
Abud. e Narain (2009) verificando os residuos do processamento de polpa de fruta,
acerola, umbu, goiaba e maracuja, mostraram que eles possuem caracteristicas
microbiol6gicas aceitaveis para o consumo humano, com auséncia de bolores e

leveduras e presenca de coliformes inferior a 3 NMP.g™".

A composicao centesimal dos produtos horticolas pode ser influenciada por
varios fatores como tipo de solo, clima, adubagao e estado fisiolégico (CONTADO et
al., 2010). Na Tabela 4.7 se apresentam os valores médios e desvios padrao da
composigao nutricional das farinhas da polpa, casca e cilindro central do abacaxi.

Tabela 4.7 — Composicao centesimal da farinha de polpa, casca e cilindro central do

abacaxi.
Parametro Farinha (em matéria seca)
Polpa (FP) Casca (FC) Cilindro (FCi)
Média e desvio padrao

Fibras (%) 10,49+0,03 20,23+0,32 9,2510,22
Cinza (%) 2,32+0,05 4,44+0,13 1,53%0,09
Lipideos (%) 0,36+0,0003 0,730,005 0,32+0,0009
Proteina (%) 4,71+0,32 5,74+0,23 3,1940,13
Hidratos de carbono (%) 71,69 68,12 79,16

dos quais agucares (%) 33,85+0,95 20,38+2,43 34,76+0,53
Valor energético (kcal 100g) 329,82 342,47 350,78

O percentual de cinza das farinhas se acha acima dos limites impostos pela
ANVISA (1996), quando comparada a farinha de trigo especial, 0,65% (b.s), e a
farinha de trigo comum, 1,35% (b.s), justificado pelo fato de serem ricas em
quantidades minerais, principalmente na FC. Os valores proporcionados apontam
consideravel significado nutricionais. A cinza em alimentos refere-se ao residuo
inorganico remanescente da queima da matéria organica, sem residuo de carvao e
sao consideradas como medida geral de qualidade e frequentemente é utilizada
como critério na identificacdo dos alimentos (CHAVES et al., 2004). Lemos et al.
(2010) encontraram teor de cinza para os residuos do abacaxi cv. Jupi e Pérola,
desidratados a 70 °C/24h em estufa com circulacdo forcada de ar, 2,22 e 2,0%,
respectivamente, foram inferiores a FC e superiores a FCi; Araujo et al. (2014)
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encontraram resultado levemente superior (4,75%) para a farinha da casca de
banana verde, obtida em estufa com circulacao forcada de ar a 60 °C por 24 h.

A meédia dos lipideos avaliados foram maiores na FC (0,73), sendo que a FP
(0,36) e da FCi (0,32) tiveram compatibilidade entre si. As farinhas apresentaram
baixos teores de gordura, apesar disso, podem contribuir como fornecedores de
energia, sendo degradadas nas células durante a respiragao celular. Os lipideos
também sao precursores de hormdnios, auxiliam na absor¢cdo e no transporte das
vitaminas lipossoluveis e melhoraram a textura e o sabor dos alimentos (PINHEIRO
et al., 2005). Similar aos dados verificados por Costa et al. (2007) para os po6s de
casca e, particularmente, bagaco de abacaxi, proveniente de estufa a vacuo na
temperatura de 65 °C, consecutivamente, 1,60 e 0,72%; e inferior a FC e superior a
FCi, Bublitz et al. (2013) obtiveram para a farinha do albedo da laranja 0,42, seca em
estufa a 70 °C por 10h; Cruz et al. (2013) apresentaram percentuais superiores na
farinha mista de polpa de banana ‘semi-madura’, obtida em estufa a 65 °C por 8-10 h
de 3,8%.

O teor de proteina encontrado no subproduto da casca (5,74) foi superior ao
cilindro (3,19) e a porcéo nobre do fruto, a polpa do abacaxi (4,71). As farinhas que
contém maiores teores desse nutriente sdo importantes, uma vez que as proteinas
sdo primordiais no organismo, por exercerem fungdes estrutural, de catalizadores
bioldgicos, hormonios, anticorpos, transporte de nutrientes e metabolitos (PINHEIRO
et al., 2005). Ferreira et al. (2012) encontraram valores inferiores (5,23%) para a
farinha da casca de jabuticaba obtida através da secagem em estufa com circulacao
de ar a 60%5 °C por 12 h; e superiores aos de Simon et al. (2015) para a polpa de
abacaxi desidratado (3,05%).

Os hidratos de carbono mostraram-se superiores na farinha do cilindro central
(79,16), seguido da polpa (71,69) e casca (68,12%). Os resultados expostos nas
farinhas representam fontes saudaveis de hidratos de carbono em fungdo das
quantidades de fibras e minerais presentes, diferente daqueles oriundos do
processamento industrial quase sempre composto por calorias vazias, uma vez que
alguns nutrientes e fibras séo retirados, prejudicando a forma como uma das
principais fontes de energia € metabolizada pelas células. Os produtos contribuem
satisfatoriamente com a IDR (2016) que recomenda cerca de 130 g de hidratos de

carbono. Em estudos anteriores, Conceicdo et al. (2007) encontraram valores
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levemente maiores para as farinhas de banana (85,97%) e do albedo da laranja
(87,06%); Cruz et al. (2013) também obtiveram um percentual elevado para a farinha
mista da polpa de banana ‘semi-madura’ (82,6%), desidratada em estufa, sem
interrupcao, entre 8-10 h a 65 °C; e inferiores a farinha de residuo de maga obtida
por Favarin et al. (2016), 63,4%, através de secagem em estufa com circulacdo de
ar entre 50-55 °C por 24 h.

O valor energético encontrado nas farinhas da polpa (329,82), casca (342,47)
e cilindro central (350,78 kcal/100 g) denotaram serem produtos caléricos, apesar da
composicao quimica diferente, podem ser recomendadas para uso individual,
suplementos ou como potenciais ingredientes na panificacdo, atendendo as
necessidades energéticas e nutricionais no fabrico de diversos alimentos. Abud et al.
(2009) encontraram valores préximos para os residuos em pé da acerola (332,53) e
inferiores aos maracuja (254,36), goiaba (266,65) e ao do umbu (314,17), obtidos a
55 °C em secador de cabine, até peso constante; Cruz et al. (2013) apresentaram
teor energético maior para farinha mista da polpa de banana ‘semi-madura’ (383,4
kcal/100 g); e inferior a Bublitz et al. (2013), 279,82 kcal/100 g, para a farinha de
albedo de laranja, e Simon et al. (2015) para a polpa de abacaxi desidratado (189,68
kcal/100 g).

4.5 Armazenamento da farinha do abacaxi: polpa, casca e cilindro central

Para o estudo do armazenamento utilizaram-se as farinhas de polpa (FP),
casca (FC) e cilindro central (FCi) do abacaxi, acondicionadas em embalagem
laminada (PET cristal/PEBD cristal) - EL e embalagem de polietileno de baixa
densidade (PEBD) - EP, durante 6 meses (180 dias) simbolizados pela sequéncia 0,
1, 2, 3, 4, 5 e 6 nos gréficos, a 25 °C, em camara frigorifica. Os resultados das
médias das determinagdes fisicas e microbiologicas foram expostos nas Figuras 4.3
a4.i1.

Analisando os dados, Figura 4.3, o teor de agua apresentou diferenca
significativa em relagcao ao tempo, embalagem e produto. Estatisticamente todas as
amostras armazenadas em embalagem de polietiieno (EP) e laminada (EL)
apresentaram aumento significativo no teor de dgua entre o inicio e final do periodo
de estocagem. Em relagdo ao tempo, constata-se aumento do teor de agua a
medida que o armazenamento se vai prolongando, exceto nos tempos 3 e 5 em

todos os produtos. Entre o inicio e final do periodo de estocagem, na EL a FP
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passou de 10,79 a 15,42%, a FC de 5,91 a 9,98% e a FCi de 6,88 a 11,40%,
representando aumentos de 42,84; 68,97 e 65,76% para cada uma, enquanto na EP
a FP passou de 10,79 para 15,46%, a FC de 5,91 para 10,78% e para a FCi de 6,88
a 13,06%, resultando em aumentos de 43,22; 85,91 e 89,89%.
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Figura 4.3 — Valores médios do teor de agua das farinhas da polpa, casca e cilindro

central do abacaxi durante o armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Os valores obtidos durante o armazenamento estiveram dentro dos 15%
impostos pela legislacdo brasileira para farinha de trigo, exceto entre os tempos 1-4
para FP e em T2 para a FCi. Além disso, valores acima de 15% tendem a formar
grumos, dificultando o processamento. Isto pode ser explicado por diferencas de
propriedades de barreiras mecanicas, opticas e térmicas existente entre os materiais
de embalagem que sao produzidos com diferentes tipos e espessuras de filme,
orientacdo das moléculas dos polimeros, pela composicdo quimica e estrutura, e
ainda estas diferencas se devem a temperatura e umidade relativa a que os
produtos foram expostos (FELLOWS, 2007).Tais resultados indicam que as
embalagens ndo impediram a absor¢do de agua pelas farinhas, porém, a laminada
foi ligeiramente mais eficiente na tentativa de manter as caracteristicas fisicas.
Nesse sentindo, quanto menos agua as farinhas absorverem mais estaveis seréo,

pois assegura a qualidade da conservacao, do contrario, favorecera alteracées
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fisico-quimicas, nutricionais, microbiolégicas e tecnoldgicas ativadas por reagdes
quimicas indesejadas.

Nas duas embalagens, estatisticamente o aumento no teor de agua ocorreu,
principalmente, a partir de T2 a T5. Compativel com incidéncia de bolores e
leveduras detectados nas farinhas. As discrepancias estatisticas das embalagens e
dos produtos provém da propria constituicio quimica diferente e do nivel de
permeabilidade, em ambos, associado ao longo periodo que ficaram conservadas.

Dentre os produtos monitorados a FC apresentou valores absolutos inferiores
ao longo do armazenamento, seguida da FCi e da FP. Considerando cada
embalagem individualmente ao longo do tempo de estocagem, para a FC, observou-
se diferenca significativa até 2 meses (60 dias), em ambas, e aos 4 meses (120
dias) na EP e aos 5 meses na EL; a FCi demonstrou 0 mesmo comportamento que a
EP da FC, sendo que esse comportamento também ocorreu no tempo 6, e na EL
deu-se até aos 4 meses (120 dias); por fim a FP procedeu igual a embalagem
laminada da FCi, nas duas embalagens. Confrontando as embalagens, em cada
farinha, também nao tiveram diferenca estatistica no inicio do monitoramento e entre
os tempos 3, 4 e 6 para a polpa e aos 2 meses (60 dias) para o cilindro central.
Observando as trés farinhas em relagdo a EP apresentaram diferenca significativa
na maioria dos tempos, exceto entre os tempos 4 da FP e 2 da FCi, 6 da FP e 4 da
FCi, (3 e 4) da FC e 1 da FCi que nao tiveram diferencga significativa; enquanto para
a EL esse comportamento procedeu apenas entre os tempos 4 da FP e 2 da FCi, 1
da FC e 0 da FCi. Entre embalagens os maiores registros estatisticos estiveram
presentes na embalagem de polietileno.

Comparado a outros trabalhos, Loureiro et al. (2013) observaram para o buriti
em pé obtido por secagem em estufa com circulagdo de ar a 50, 60 e 70 °C,
armazenado por 3 meses (90 dias) a 26 °C/78%UR, que a embalagem laminada foi
mais eficiente na manutencao da estabilidade em relacdo a de polietileno de baixa
densidade, no tocante ao teor de agua, permanecendo estatisticamente inalterado
até os 75 dias de armazenamento e aumentando estatisticamente entre os 75 e 90
dias, com um aumento percentual de 4,30% no periodo de zero a 90 dias. Novais et
al. (2013) ao estudarem farinha de casca de abacaxi obtida em desidratador elétrico
a 70 °C por 10 h, armazenada em embalagem de polietileno de baixa densidade

com vacuo e sem vacuo por 3 meses a 30 °C (ambiente) verificaram aumento no
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teor de agua, respectivamente, 9,42-13,29 e 8,82-14,49, em razdo do contato direto
da amostra com o ar ambiente facilitando a absorcdo de umidade devido as
condi¢cdes ndo serem controladas.

No tocante a atividade de agua (aw), Figura 4.4, percebeu-se tendéncia a
aumento ao longo do tempo de armazenamento em todas as farinhas e nas duas
embalagens. Comparando-se os valores de ay entre as farinhas para a EP a maioria
dos tempos apresentou diferenga significativa, exceto, nos tempo 0, 1 e 6 entre a FP
e FCi, no 4 entre FP e FC, e entre 3, 6 e 4 da FP, FC e FCi que foram
estatisticamente iguais, enquanto na EL apenas no tempo 0 entre FP e a FCi, e
entre 0 3 e 2 da FC e da FCi. Confrontando os produtos também mostraram

diferenca significativa na maioria dos tempos.

0,55
0,50 A
b\
& 045
©
>
(@]
O
8 0,40 g
[}
e)
©
e}
=
2 0,35 ’ PN 3
] klmnli( klmnf:}—k'mn
0,30
gq 3 q
—— Embalagem
0,25 polietileno
Tempo: 1 3 5 Tempo: 1 3 5 Tempo: 1 3 5 -4~ Embalagem
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 laminada
Produto: polpa Produto: casca Produto: cilindro

Figura 4.4 — Valores médios da atividade de agua das farinhas da polpa, casca e

cilindro central do abacaxi durante 0 armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Ao final do tempo de armazenamento as EL e EP, respectivamente, tiveram
aumento de 34,88 e 38,39% para a FP; 11,10 e 19,03% para a FC; e 19,44 e
34,92% para a FCi do tempo 0 para o tempo 6. Analisando a linha de tendéncia de
cada farinha individualmente, observou-se para a FP aproximacao entre os tempos 3
a 5 na EP denotando possivel estabilidade, comportamento similar se deu entre os
tempos 2, 4 e 5 na EL onde n&o houve diferencga significativa; na FC detectou-se
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comportamento semelhante entre os tempos 4 e 6 na EP, enquanto na EL os
tempos 2 e 4 e 3 e 5 ndo diferiram estatisticamente bem como entre 0 e 2 da FCi.

No geral, embora a elevacao da atividade de agua comungue com o aumento
do teor de agua e da analise microbiolégica nas amostras, nas duas embalagens, os
resultados obtidos na a, contradizem seus efeitos sobre as amostras, pois
pressupde que haja agua livre no alimento para que ocorram reagdes que encurtem
a vida util, todavia, dos resultados obtidos verifica-se que completados os 6 meses
(180 dias) de armazenamento as amostras nao ultrapassaram 0,397; 0,350 e 0,352,
respectivamente, para as farinhas de polpa, casca e cilindro central em EL, e 0,407;
0,375 e 0,398, consecutivamente para os produtos em EP. Segundo Melo Filho e
Vasconcelos (2011) a velocidade de crescimento dos microrganismos diminui com a
menor ay, podendo até sofre paralizacdo completa em atividades de agua menor
que 0,6, com variagdo minima com o tipo de microrganismo.

Alves et al. (2012) estudando a estabilidade de farinha de batata
biofortificada, secada em estufa a 65 °C, acondicionada com e sem vacuo, em
embalagens com diferentes barreiras ao oxigénio, vapor d’agua e luz (PET/AI/PEBD,
PETmet/PEBD, PEBD/PA/PEBD e PEBD) e estocada a 25 °C/75%UR com e sem
exposicdo a luz por 1 ano (360 dias), também perceberam aumento da a, nos
produtos estocados em embalagens de PEBD e PEBD/PA/PEBD por ter maior taxa
de permeabilidade ao vapor d’agua, atingindo 0,43 apds 55 dias de armazenamento,
sendo que na PETmet/PEBD esse fato ocorreu aos 235 dias, enquanto a
PET/AI/PEBD a a, praticamente ndo se alterou. Lima et al. (2013) avaliando a
farinha de residuos de caju, obtidas em diferentes temperaturas (50 °C/350 min e 60
2C/250 min), em secador convectivo com circulacéo forgcada de ar, armazenadas em
embalagens plasticas de polietileno transparente em temperatura ambiente durante
6 semanas, verificaram comportamento elevatério desse parametro, obtendo 0,4949
(50 °C) e 0,4990 (60 °C) ao fim do experimento e apontaram a embalagem e a forma
de armazenamento, sem vacuo, como facilitadores da passagem de ar.

No decorrer do tempo de armazenamento, a luminosidade (L*), Figura 4.5,
manteve tendéncia de diminuigédo, sugerindo escurecimento ao longo do periodo de
monitoramento. Esse escurecimento pode ter sido ocasionado por reagdes nao
enzimaticas em funcédo dos elevados teores de agucares presentes na composicao

das farinhas que propiciaram as reacdées de Maillard. Além disso, a taxa de
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escurecimento em produtos de frutas armazenados depende da atividade de agua
do alimento e da temperatura de estocagem e aumenta consideravelmente quando o
teor de agua do produto € maior que 4 a 5% b.u (FELLOWS, 2006). Por outro lado,
verificou-se um relativo aumento na FCi para a EL, possivelmente associado a
relativa reducao do pH nessa amostra ou alteracdo dos componentes do meio, cuja
acidez potencializou o brilho deixando-a mais clara.

A reducéo de L* ao longo do tempo de armazenamento, na EP, foi 27,92 (FP),
20,63 (FC) e 14,83% (FCi), e na EL, 23,71 (FP) e 27,49 (FC), sendo que a amostra
FCi estocada em EL deteve aumento de 6,20%.
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Figura 4.5 — Valores médios da luminosidade (L*) das farinhas da polpa, casca e

cilindro central do abacaxi durante 0 armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Os efeitos das embalagens, nas trés farinhas foram significativos, menos
entre os tempos 2 da FC e 6 da FCi ndo houve diferenca significativa na EP, e entre
os tempos 0 da FP e 5 da FCi, 1 da FP e (1 e 2) da FCi na EL. Em relagdo ao tempo
de estocagem a EP n&o apresentou diferenca apenas entre os tempos 1 e 3naFC e
3 e 4 na FCi, enquanto na EL esse comportamento foi detectado entre os tempos 5
e6daFP,0e1e3e5daFC,1e2e3e6daFCi

Confrontando-se as embalagens, dentro de cada produto, tem-se, em quase
todos os tempos, diferenca significativa, exceto do tempo inicial em todas as
amostras, estendendo-se até os 30 dias (tempo 1) na FP, entre os tempos 2 da EP e
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(3e5)daELparaaFC, e 4daEPe(1e2)daEL da FCi, apesar de ambas terem
exercido influéncia sobre a luminosidade das farinhas, a embalagem de polietileno
denotou menos eficiéncia e estabilidade. Em relagdo ao produto, a FC mostrou-se
menos instavel frente a luminosidade seguido da polpa e do cilindro. Loureiro et al.
(2013) comparando os valores de L* para o buriti em pé em cada tempo avaliado
entre as embalagens (PEBD e laminada), constataram que nas trés temperaturas de
secagem (50, 60 e 70 °C) nao foram influenciados estatisticamente pelo tipo de
embalagem usada nem pelo periodo de armazenamento (90 dias).

A coordenada da intensidade de vermelho (+a*), Figura 4.6, apresentou
acréscimo em todas as farinhas, nas duas embalagens, exceto na EL da FCi, ao
longo do armazenamento. Inicialmente as amostras apresentaram coloragéo
amarelo claro (+b*), apdés o armazenamento as farinhas mostraram-se amarelo-
avermelhada, em funcao da reducao do parametro (+b*), em razdo da quantidade de
acucares presentes nas amostras como dito anteriormente. A intensificagdo da cor
vermelha também foi observada em abacaxis por Gongalves (1998) ao trabalhar
com abacaxi Smooth cayene.
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Figura 4.6 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) das farinhas da polpa,
casca e cilindro central do abacaxi durante o armazenamento. (Médias seguidas da mesma

letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Verificou-se nas embalagens, diferenca significativa entre todas as amostras,

exceto entre os tempos 1 da FP e 0 da FC na EP, ao passo que na EL se deram
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entre os tempos 0daFC e 1daFCi,2e5daFCe0daFCi,4daFCe3daFCi 3¢
6 da FP e 6 da FC. Quando observado cada produto ao longo do tempo de
armazenamento, individualmente na EP, apenas a FP mostrou-se estatisticamente
igual entre os tempos 5 e 6; em relagdo a EL ocorreu entre os tempos 3 e 6 da FP, 2
e 5da FC.

Registrou-se entre os tempos inicial e final, para a FP, FC e FCi,
respectivamente, aumentos de 79,47; 55,63; e 21,53% para a EP; e para a EL,
consecutivamente, aumento de 77,82 e 60,47% e reducéo de 43,94%.

Entre as embalagens, considerando cada produto, os valores da EP foram
estatisticamente maiores que os valores da EL, ou seja, os produtos acondicionados
na EP apresentaram maior deslocamento em direcao ao vermelho, portanto, mais
instavel para o parametro analisado. Entre amostras, a FCi revelou ser mais
uniforme seguido da casca e polpa, manifestando condutas divergentes entre si, ja
que houve menor variacao durante o periodo de estocagem.

Em relagcdo a intensidade de amarelo (+b*), Figura 4.7, identificou-se
tendéncia de reducdo dessa tonalidade ao fim do armazenamento em todos os
produtos e nas duas embalagens, exceto na EL da FCi onde houve aumento.

O comportamento da EP frente as farinhas, denotou diferenca significativa
entre todos os tempos nas trés amostras, quanto a EL, apontou ser igual apenas
entre os tempos 1 da FP e do FCi, 4 da FP e 3 da FCi, e entre 5 da FP e 6 da FCi.
Porém, analisando as farinha individualmente em funcao do tempo na EP verifica-se
na FC que nao houve diferenca significativa entre os tempos 0 e 1, e na FCi entre 2,
3 e 5; considerando o efeito da EL, percebeu-se diferenca em todos os tempos
sendo que 2 e 3da FP e 3 e 4 da FCi tiveram médias proximas.

Avaliando o produto individualmente em funcdo das duas embalagens,
observou-se para a FP na EP um acréscimo da intensidade de amarelo entre os
tempos 0 e 2 e aos 120 dias (tempo 4) e diminuicdo nos demais tempos; e uma
elevagdo progressiva até o tempo 4, seguido de decréscimo nos ultimos tempos na
EL, com redugdes percentuais de 2,70 e 2,32% para cada embalagem, entre o
tempo 0 e 6. A FC apresentou reducao acentuada entre os tempos 3 e 6 paraa EP e
nos tempos 2, 5 e 6 para EL, com diferenca entre o tempo inicial e final de 14,09 e
19,31%, respectivamente. A FCi registrou para a EP elevacao do monitoramento até
o tempo 2, seguido de decréscimo entre os tempos 3 e 4, aumentando no tempo 5 e
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novamente diminuindo até o tempo final; e para EL as quedas foram visualizadas
nos tempos 1, 3 e 6, com redugéo de 4,18 e aumento de 3,97%, entre o inicio e o
final do armazenamento, consecutivamente.
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Figura 4.7 — Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) das farinhas da polpa,

casca e cilindro central do abacaxi durante o armazenamento. (Médias seguidas da mesma

letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Alexandre et al. (2014) indicaram para a pitanga em poO, proveniente de
secagem em camada de espuma em estufa com circulacéo forgada de ar a 70 °C,
velocidade do ar de 0,5 ms™ por 4 h, armazenada durante 2 meses (60 dias), em
embalagem flexivel multifolhada (PET/PP - poliéster- polipropileno transparente), a
25°CI75%UR e exposta a luz, reducéo progressiva da (+b*), exceto aos 10 dias de
armazenamento, culminando com uma diferenga entre o tempo inicial e final de
21,95%.

Dentre as amostras, a FP apontou menos alteracbes ao final do
armazenamento, seguido da FCi e da FC quando comparados aos efeitos da
intensidade de amarelo. Confrontando os valores entre as embalagens, a
embalagem de polietileno demonstrou ligeira estabilidade na FP e na FCi quando
contrastada a laminada; fato inverso ocorreu na FC.

Portanto, as diferencas de cor (L*, (+a*) e (+b*) durante o armazenamento
podem ser provenientes de uma série de fatores o aumento do teor de agua e da ay,

as mudancas do pH e da acidez, a composi¢cdo da embalagem, o tempo em que as
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farinhas foram estocadas ou da propria temperatura a que foram submetidas a
conservacdo. Considerando as maiores médias obtidas em cada tempo de
armazenamento, as trés farinhas, nas duas embalagens, em relagao aos parametros
de cor mostraram predominéancia pela luminosidade e intensidade de amarelo.

Com base na Figura 4.9 percebeu-se comportamento inverso da acidez em
relacdo ao pH nos mesmos tempos, apenas em relacao a FC, as demais farinhas
apresentaram comportamento uniforme. Portanto, o pH ao final da estocagem
aumentou na FP, reduziu na FC e na FCi, embora o comportamento tivesse
apresentado algumas oscilagdes, ao final do armazenamento os valores
permaneceram muito proximos aos iniciais conforme a Figura 4.8, apesar disso as
amostras mantiveram-se numa faixa que continua a identifica-las como alimentos
acidos com pH menor que 4,5.
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Produto: polpa Produto: casca Produto: cilindro
Figura 4.8 — Valores médios do pH das farinhas da polpa, casca e cilindro central do

abacaxi durante o armazenamento.
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Figura 4.9 — Valores médios da acidez total titulavel (% acido citrico em funcéo de
matéria seca) das farinhas da polpa, casca e cilindro central do abacaxi durante o

armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade).

O pH é uma variavel auxiliar para a avaliacao da acidez total titulavel, porém,
observou-se que esse parametro ndo seguiu comportamento inverso na maioria das
amostras. Isso se deve ao fato da acidez representar o estado de conservagéao das
farinhas, envolvendo aspectos quimicos e microbioldgicos, cujo crescimento
microbiano inclui a producdo de acidos organicos e hidrélise de proteinas e
carboidratos (ORTOLAN et al., 2008). Geralmente, um processo de decomposicao
do alimento, seja por hidrélise, oxidacao ou fermentagdo, altera quase sempre a
concentragdo dos ions de hidrogénio, e por consequéncia a sua acidez (AROUCHA
et al., 2010).

Nesse contexto, confrontando cada farinha dentro das duas embalagens,
observando os gréaficos da Figura 4.9, verificou-se que a FP e da FC denotaram
aumento de acidez ao longo do armazenamento, menos no tempo 3 em que houve
uma queda seguida de aumento, em ambas, e apenas na FC nos tempos 1 e 6 (EL),
enquanto a FCi ndo apresentou comportamento definido, apesar disso, houve uma
tendéncia de aumento dos valores na maioria dos tempos, ou seja, apontaram

diferenga significativa na maioria dos tempos, porém, verificou-se na FP
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comportamento igual estatisticamente em 0,1 e 5;naFCentre0e 1 (EL)e 5 (EL) e
6 (EP); e na FCiem 0.

Comparando as trés farinhas em relacdo a EP, Figura 4.9, mostraram
diferenca significativa em todos os tempos, menos entre os tempo 0 da FP e da FCi,
0 da FC e 1 da FCi, 2 da FCi e 3 da FC que foram estatisticamente iguais; e na EL
esse efeito foi percebido entre os tempos 0 da FP e da FCi, e entre 2 da FC e 6 da
FCi. Quanto aos efeitos simultadneos do ‘produto, embalagem e tempo’ observou-se
diferenca significativa do trio sobre a acidez, exceto entre os tempos 0 da FP e da
FCi,4daFCe5FCi,1daFCemELe1daFCiemEP,2(EL)e 5 (EP)daFCe6
daFCiemEL , 4daFPemELe2daFCemEP,0e 1 (EL)daFC e 1daFCiemEP.

Novais et al. (2013) avaliando a farinha de casca de abacaxi, adquirida em
desidratador elétrico a 70 °C por 10 h, também observaram aumento da acidez em
ambas as formas de acondicionamento (com vacuo e sem vacuo), respectivamente,
1,62-2,25 e 1,71-2,47 armazenadas em temperatura ambiente (30°C) em PEDB, por
90 dias, ao passo que o pH exprimiu valores fixos até os 60 dias (4,04) aumentando
para 5,05 apenas no ultimo dia de estocagem para a embalagem sem vacuo, e
comportamento oscilatério na de vacuo variando de 4,4-4,58; e Simon et al. (2015),
armazenando polpa de abacaxi desidratado, obtido no comércio local de Curitiba,
mantido em recipiente plastico a temperatura ambiente e sem iluminacdo, durante 7
dias, constataram diminuicdo do pH nos ultimos dias de estocagem e consideraram
um fator desfavoravel por elevar a acidez, diferindo a palatabilidade e favorecendo a
degradacdao do produto; enquanto a acidez tiveram o0s maiores aumentos nos
tempos1e2e5eb.

Consta-se maiores efeitos do tempo em todas as amostras nos primeiros 2
meses de armazenamento nas trés amostras e nas duas embalagens, além de se
verificar relativa estabilidade da acidez na laminada para FP e FC, e na de
polietileno para a FCi durante o periodo monitorado. A FC e a FCi denotaram
comportamento constante, em relacdo ao tempo e as embalagens, quando
comparada com a FP.

De acordo com os resultados, Figura 4.10, a quantidade de sélidos sollveis
totais apresentou tendéncia de diminuicdo em todas as amostras, nas duas
embalagens, entre o inicio e o final do armazenamento, essas reducbes podem ser

devidas ao aumento do teor de agua durante o armazenamento, alterando a
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propor¢cao de sélidos na massa total, ou estar relacionados com o consumo de parte
do substrato por microrganismos, comungando com Loureiro et al. (2013).

Considerando a EP, houve diferenga significativa em todas as amostras e em
todos os tempos, exceto entre os tempos 5 e 6 na FP que foi igual. Na EL os tempos
4 da FP e 0 da FCi, assim como os tempos 5 e 6 da FP e o 3 da FCi foram
estatisticamente iguais. Comparando as farinhas, os tempos 5 e 6 da FP, na EP e na
EL, e 3 e 6 da FCi na EL, assim como T4 da FP e TO da FCi, também n&o diferem
estatisticamente, ao contrario, dos demais.
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Produto: polpa Produto: casca Produto: cilindro
Figura 4.10 — Valores médios dos solidos soluveis totais (% acido citrico em fungéo

de matéria seca) das farinhas da polpa, casca e cilindro central do abacaxi durante o

armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade).

Analisando os produtos separadamente ao longo do tempo em cada
embalagem, a FP n&o apresentou diferenca significativa entre os tempos 3 e 5 (EP),
enquanto na EL ocorreu entre os tempos 5 e 6 e foram estatisticamente iguais entre
si nos tempos 2 e 3 e 2 e 4; a FC foi estatisticamente diferente em todos os tempos
nas duas embalagens ao longo do armazenamento, exceto, entre os tempos 2 e 6
na de polietileno; e a FCi ndo apresentou diferenca estatistica entre 3 e 6 e
estatisticamente iguais destes para com o tempo 2, assim como nos tempos 1 e 5,
para a EL, e na EP apenas entre os tempos 1 e 3. Para cada farinha, comparando
as embalagens, foram estatisticamente igual nos tempos 0, 1 e 4 paraa FP, 0 e em
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4 na FCi e em todos os tempos para a FC, exceto no tempo 3 que houve diferenca
significativa. Quanto ao efeito ‘tempo, embalagem e produto’ apresentou diferenca
significativa, exceto entre os tempos 2 da FP na EP e da FCi na EL, entre o tempo 4
da FP e o da FCi, 6 da FP e 3 da FCi ambas na de polietileno, e por fim entre 5 € 6
da FP e 3 e 6 da FCi ambas na EL.

A reducéo entre o tempo inicial e final atingiu 25,21 (EL) e 30,93% (EP) para a
FP, 10,00 (EL) e 11,73% (EP) para FC, e 7,11 (EL) e 17,63% (EP) para o FCi, esses
valores reproduzem uma perda mais consistente de sélidos soluveis na EP, ao longo
do tempo, e por conseguinte menor instabilidade para a EL. Considerando-se os
periodos intermediarios de monitoramento percebeu-se que a embalagem de
polietilieno apresenta-se quase sempre abaixo da linha graficada da laminada,
denotando maior variabilidade e menos seguranca. Ramos et al. (2008) ao
armazenar abacaxi desidratado a 60 °C em secador de bandejas e velocidade de ar
de 1,5 m.s™!, em diferentes embalagens (PT, PA, PVDT e PVDA), durante 75 dias a
2712 °C, observaram diminuicdo do teor de SST nas amostras embaladas em
polietileno (transparente PT; e com folha de aluminio PA) ao longo dos 75 dias de
armazenamento e uniformidade nas demais.

Em relagdo aos produtos, a FC sofreu menos alteracoes em referéncia ao
tempo, as embalagens e as demais amostras.

Percebeu-se pela Figura 4.11, redugdo do crescimento microbiano ao longo
do armazenamento, com aumentos pontuais, na FP nos tempos 1, 3 e 6, igual a FCi
em EL, na FC 1 e 3, em ambas as embalagens, e 5 (EP), e 2 e 5 para FCi em EP.
As reducgdes percentuais entre o tempo inicial e final correspondeu, nas EP e EL,
respectivamente, 52,07 e 58,18 % (FP), 56,18 e 25,97% (FC) e 18,17 e 4,92% (FCi).
Entre as embalagens, estatisticamente a maioria dos tempos mostraram-se
semelhantes entre si, denotando consonéncia em seus efeitos. Apesar disso, a FP
na EL apresentou-se relativamente instavel em relagéo a EP, divergindo das demais
farinhas quando considerado essas reducgdes ao final da estocagem.

Os microrganismos correspondentes aos aerdbios totais identificados nas
contagens foram bolores e leveduras, diferenciados pelo cheiro e aspecto visual
durante as contagens, nesse grupo estao presentes os deterioradores de alimentos.
Embora as farinhas tenham passado por tratamento térmico e seguido as boas
praticas de fabrico, o crescimento desses agentes podem ter sido resultado de

84



deficiéncia em alguma etapa durante seu processamento ou recontaminacao apés a
secagem, enquadrando-se como nao satisfatorio, isso significa que as farinhas nao
satisfazem um ou mais dos valores estabelecidos, necessitando de monitorizagao ou
alteracao do processo de fabrico como informa os padrées preconizados pelo INSA
(2016b) e a ANVISA (2001). Além disso, a unido de fatores extrinsecos e intrinsecos
podem ter potencializado esse desenvolvimento. Por isso, os cuidados com os
processos que envolveram o fabrico das farinhas para elaboragéo dos bolos foram

superiores para se evitar contaminacgao.
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Figura 4.11 — Valores médios dos aerobios totais (log) das farinhas da polpa, casca

e cilindro central do abacaxi durante o armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Tais caracteristicas entram em consondncia com 0s outros parametros
descritos durante 0 armazenamento como a elevagao no teor de agua e a,, (embora
tenha sido menor que 0,6, os microrganismos podem estar latentes, ou seja,
presentes, porém, sem crescer), em razao da agua disponivel para efetuar reacoes
quimicas e desenvolverem-se; o pH, cujos valores mais elevados na sequéncia
foram FC (3,97-4,45 e 4,04-4,40), FCi (3,92-4,20 e 3,83-4,36) e FP (3,93-4,14 e
3,95-4,20), embalagem de polietileno e laminada, respectivamente, gerou a acidez
em sentido crescente da FC para FP, comprovou o0s menores indices de
contaminacao para a FP, uma vez que a reducdo desse elemento restringiu seu
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desenvolvimento devido o pH ser mais acido. Nos trechos onde os SST cairam o
crescimento também foi afetado, visto que corresponde dentre outros componentes
aos acgucares das amostras e de onde esses agentes podem retirar carbono,
elemento basico para os seres vivos.

Goldmeyer et al. (2014) estudando a estabilidade microbioldgica das farinhas
do fruto e do bagaco de mirtilo, desidratadas em estufa a 60 °C por 36 h, mantidas
em potes de polipropileno, a temperatura ambiente de 25 °C e estocadas por 90
dias, denotaram auséncia de coliformes a 35 e a 45 °C, enquanto os valores para
bolores e leveduras variaram de 8,25x102-5,75x10% e 1,2x10%-4,5x10" UFC.g™, do
tempo inicial ao final, para cada farinha, e concluiram inalteragdo microbiolégica nas

amostras.
4.6 Isotermas de adsorcao

No Apéndice H (Figuras H1, H2 e H3) verificam-se os modelos matematicos
de Oswin e Peleg ajustados as farinhas da polpa e do cilindro central, e os de GAB e
Oswin a farinha da casca do abacaxi, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

A Tabela 4.8 contém os valores dos parametros de ajuste dos modelos de
GAB, Oswin e Peleg, os coeficientes de determinacdo (R?) e os desvios percentuais
médios (P) das isotermas de adsorcdo da farinha da polpa de abacaxi, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Com base nos resultados obtidos o modelo de Peleg foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais das isotermas de adsorcao para a farinha da polpa
de abacaxi (FP), nas temperaturas de 20 e 30 °C, por apresentar os maiores R?
superiores a 0,99, e os menores desvios percentuais médios (P) 3,73 e 4,34%,
respectivamente. Na temperatura de 40 °C o modelo de Peleg e o de GAB
apresentaram o mesmo valor de R?(0,9908) e diferentes P (8,81 e 6,61), entretanto,
quanto menor o valor de P e maior o de R? maior sera a precisdo do modelo, em
razao disso o de GAB demandou melhor desempenho.

Fato similar ocorreu com Silva et al. (2015a) ao adotarem o modelo de Peleg
as isotermas de adsorcdo, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, para o umbu-caja
em p6, como sendo o de maior ajuste aos dados experimentais, expressos em R? >
0,90 e P = 11,43%, exceto na temperatura de 30 °C em que o modelo apontou P
(3,11) maior que na equacdao de GAB (2,84). Vigané et al. (2012) também

consideraram o modelo de GAB apropriado para estimar os dados experimentais
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das polpas de abacaxi em pé produzidos por diferentes métodos de secagem (vibro-
fluidizado, secagem por aspersao, liofilizacdo e em estufa a vacuo) a 20, 30, 40 e 50
o]

°C.

Tabela 4.8 — Parémetros de ajuste dos modelos de GAB, Oswin e Peleg,
coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios (P) das isotermas

de adsorcéao para a farinha da polpa de abacaxi nas temperaturas de 20, 30 e 40°C.

Modelos  Temp. Parametros R? P
(°*C) Xim c k
20 206,5637 0,1489 1,0362 0,9950 5,62
GAB 30 218,1245 0,1660 1,0119 0,9973 5,19
40 514,1759 0,0817 1,0340 0,9908 6,61
Modelos  Temp. Parametros R? P
(eC) a b
20 18,0525 0,6670 0,9945 5,76
Oswin 30 20,7544 0,6582 0,9972 517
40 20,5613 0,6621 0,9817 8,65
Modelos  Temp. Parametros R? P
(°C) K, n4 K2 ny
20 107,3833  6,8098 24,8877 0,4991 0,9978 3,73
Peleg 30 40,0579 0,8513  144,3212 9,5750 0,9982 4,34
40 454,0402 26,0546 60,2632 1,3005 0,9908 8,81

Embora o modelo de Peleg tenha sido o de melhor desempenho, o de GAB
permite explicar o entendimento fisico da teoria da adsorcdo (ANDRADE et al.,
2011), conferindo uma avaliacdo do conteudo de umidade na monocamada
molecular (xm) dos alimentos (MOREIRA et al., 2013). Observa-se que com 0
aumento da temperatura das isotermas aumentou os valores de xn,. Segundo Goula
et al. (2008) a quantidade de umidade na monocamada é aquela que proporciona,
em determinada temperatura, maior estabilidade e perdas minimas de qualidade do
alimento; abaixo deste valor as taxas de rea¢des de deterioracdo, exceto oxidagcao
de gorduras insaturadas, sao minimas.

Moreira et al. (2013) afirmaram que o aumento de X, com aumento da
temperatura ndo é comum a todos os alimentos. Entretanto, Ferreira e Pena (2003)
explicaram que um aumento na temperatura pode provocar modificagdes na

estrutura fisica do produto, disponibilizando maior quantidade de sitios ativos com
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afinidade por moléculas de agua ou aumentar a solubilidade de solutos presentes no
produto, retendo mais moléculas de agua na monocamada.

Os valores de ¢ foram menores que 2 e, no caso de k igual a 1, classificando
as isotermas como sendo do tipo Il (BLAHOVEC, 2004). Neste modelo ¢
corresponde a funcao da interacdo entre os sitios ativos do produto e as moléculas
de agua e k, o fator de corregcdo das moléculas na multicamada com relacdo ao
volume do liquido (ALEXANDRE et al., 2007). Silva et al. (2015a) encontraram
estudando as isotermas de adsorgdo de pd de umbu-caja desidratado em camada
de espuma, valores para k menores que 1.

Em relacdo ao modelo de Oswin, apenas a temperatura de 40 °C teve R? >
0,98, as demais temperaturas obtiveram valores superiores a 0,99, porém, com
menores indices para P. Observando os parametos a e b seguiram comportamento
esperado. Conforme Blahovec (2004)a>0eO<b<1.

No modelo de Peleg, ki € ny, foram reduzidos da temperatura de 20 a 30 °C,
seguidos de aumentos a 40 °C, ko e n2 se comportaram de forma contraria
aumentando da temperatura de 20 para a de 30 °C, e decrescendo na de 40 °C.

A Figura 4.12 representa as isotermas de adsorcao da polpa de abacaxi nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, ajustado ao modelo de Peleg, considerado o melhor
quando comparado com o de GAB e Oswin. As isotermas foram classificadas como
sendo do tipo lll, neste caso, os elevados teores de acglUcares presentes na
composicao da farinha da polpa justificam ndo s6 essa caracteristica, como também
0 aumento do teor de agua de equilibrio com 0 aumento da temperatura e a inverséao
do efeito da temperatura entre 0,7-0,88 da temperatura de 40 °C em relagdo as
demais. Moreira et al. (2013) explicaram que este comportamento € caracteristico de
alimentos ricos em compostos soluveis. Além disso, ocorreu 0 aumento da
solubilidade dos acucares na agua pelo incremento na temperatura (PEDRO et al.,
2010). O mesmo comportamento foi observado por Gabas et al. (2007) no estudo
das isotermas do p6 de polpa de abacaxi e por Pedro et al. (2010) em polpa de
maracuija.

Embora o processo de secagem tenha diminuido a disponibilidade de agua na
polpa de abacaxi, verificou-se um aumento da atividade de agua no inicio das
isotermas e pouca elevacao do teor de agua de equilibrio, esse fenébmeno pode ter
ocorrido em funcdo da quantidade de agua livre ainda presente na superficie da

88



amostra que agiu como solvente e pela quantidade de agua adsorvida proveniente
dos agucares, forcas de Van der Waals e pontes de hidrogénio que também atuaram
como solvente por ndo se ligar quimicamente a outros elementos. Contrariamente, o
teor de agua adsorvida na polpa provocou menor variagao da atividade de agua e
aumento no teor de agua como forma de atingir o equilibrio com o vapor d’agua da

amostra, no final das isotermas.
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Figura 4.12 — Isotermas de adsorcdo de agua da polpa do abacaxi, nas

temperaturas de 20, 30 e 40 °C, com ajustes pelo modelo de Peleg.

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 foram expostos os valores dos parametros de ajuste
dos modelos de GAB, Oswin e Peleg, os coeficientes de determinacdo (R?) e os
desvios percentuais médios (P) das isotermas de adsorcdo da casca e do cilindro
central do abacaxi, respectivamente, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

A farinha do cilindro central (FCi) obteve o melhor ajuste as isotermas com
modelagem de GAB, apresentando altos coeficientes de determinagéo, R? > 0,99, e
baixos desvios percentuais médios, embora, dentre os modelos ajustados, os
menores resultados de P foram identificados no modelo de Oswin; enquanto na
farinha da casca (FC), comportou-se de forma analoga ao da polpa, aquele que
melhor representou a isoterma do produto foi o de Peleg, nas temperaturas de 20 e
30 °C, com R? > 0,99 e os menores P (2,28 e 6,92%), respectivamente. A
temperatura de 40 °C seguiu o comportamento da farinha do cilindro central,

adotando satisfatoriamente o de GAB.
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Tabela 4.9 — Parametros de ajuste dos modelos de GAB, Oswin e Peleg, (R e (P)
das isotermas de adsor¢ao para a farinha da casca do abacaxi a 20, 30 e 40 °C.

Modelos  Temp. Parametros R’ P
(°C) Xm c k
20 14,4948 0,8506 0,9271 0,9952 7,23
GAB 30 112,5832 0,2364 1,0008 0,9969 7,54
40 235,5822 0,1264 1,0189 0,9993 4,23
Modelos  Temp. Parametros R’ P
(¢C) a b
20 10,4559 0,7651 0,9940 7,07
Oswin 30 15,8875 0,7142 0,9967 7,47
40 15,3813 0,6830 0,9962 7,11
Modelos  Temp. Parametros R’ P
(°C) K1 n4 Kz n2
20 76,2310 4,9306 7,5937 0,0996 0,9979 2,28
Peleg 30 37,2881 1,0705 163,0953 12,4129 0,9970 6,92
40 220,5716 20,0078 45,3699 1,3348 0,9977 7,42

Tabela 4.10 — Parametros de ajuste dos modelos de GAB, Oswin e Peleg, (R?) e (P)
das isotermas de adsor¢ao para a farinha do cilindro central a 20, 30 e 40 °C.

Modelos  Temp. Parametros R? P
(°C) Xm c k
20 119,8060 0,2052 1,0280 0,9976 5,47
GAB 30 109,7511 0,2499 0,9955 0,9990 4,44
40 254,3057 0,1346 1,0155 0,9981 5,50
Modelos  Temp. Parametros R? P
(*C) a b
20 14,9908 0,7227 0,9970 5,25
Oswin 30 16,7228 0,6963 0,9920 3,62
40 18,0802 0,6703 0,9962 5,58
Modelos  Temp. Parametros R* P
(°C) K n K n,
20 130,4870 10,5261 35,4473 1,1842 0,9970 6,31
Peleg 30 133,0254 10,8761 40,3797 1,1936 0,9984 5,91
40 54,4890 1,4072 248,4684 20,3146 0,9968 8,55

Verifica-se que, entre 20-30 °C, os valores de Xm diminuiram, seguido de
acréscimo a 40 °C na FCi; e tiveram valores acrescidos com o aumento da

temperatura na FC. Os valores de ¢ foram menores que 2 e k aproximadamente 1,
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na trés temperaturas, tal comportamento classifica os residuos das farinhas de
abacaxi como tipo lll, por apresentar o <c <2 e 0 < k <1 (BLAHOVEC, 2004). Esse
tipo de isotermas apresenta uma zona mais plana na sua primeira parte, em formato
de J, séo tipicas de alimentos ricos em componentes soluveis, como agucares (AL-
MUHTASEB et al., 2004). Lemos et al. (2015) também classificaram a farinha das
cascas de manga Haden como tipo lll, obtidas por secagem solar apds 24 h seguida
de trituragdo, na mesma faixa de temperatura desse estudo.

Os modelos de Oswin e Peleg tiveram R? > 0,99 e P < 10%, podendo-se
utilizar também esses modelos para estimar as isotermas nas temperaturas
avaliadas. De acordo com critérios estabelecidos por Aguerre et al. (1989), onde P
inferior a 10% indica razoavel representatividade dos modelos, e por Labuza et al.
(1985), em que a representacdo das isotermas € considerada extremamente boa
para P inferior a 5%.

No modelo de Oswin, o paradmetro a aumentou com o aumento da
temperatura, na FC e entre 20-30 °C na FCi, enquanto b apresentou comportamento
inverso, em ambos as farinhas; e no de Peleg ki e nq, no caso da FC seguiram
comportamento similar ao da FP, enquanto, a FCi aumentou da temperatura de 20
para a de 30 °C, e diminuiu na de 40 °C, ko € n, mostraram valores que aumentaram
na FCi em todas as temperaturas e entre 20-30 °C na FC.

Na Figura 4.13 se observam os modelos de Peleg e GAB, respectivamente,
ajustados as isotermas de adsorcdo das farinhas da casca e do cilindro central do
abacaxi, nas temperaturas 20, 30 e 40 °C, considerados, no geral, os modelos que
melhor se ajustaram aos dados experimentais. Silva et al. (2015b) também
apontaram o modelo de Peleg como sendo o que melhor representou a
higroscopicidade da farinha das fibras residuais secas de manga em condigbes
iguais de temperatura, obtidas a partir de secagem solar, apresentando R® > 0,99 e
P iguais a 0,74; 2,29 e 6,21%, respectivamente. Vigané et al. (2014) estudando as
isotermas de adsor¢cdo em diferentes temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C) pelo método
gravimétrico, dos residuos de casca e cilindro central do abacaxi, separadamente,
apontaram o modelo de GAB como sendo o mais satisfatério com R? > 0,99 e RMSE
< 0,009 e classificou—o0s também como tipo Ill.

Percebeu-se, em todas as temperaturas, que o aumento do teor de agua de
equilibrio foi acompanhado por um aumento de a,, denotando influéncia do
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ambiente sobre o teor de agua de equilibrio. Constataram-se intercruzamentos entre
as temperaturas nas isotermas da farinha da casca, justificado pelos teores de
acucares redutores (9,20%), encontrado no residuo durante a caracterizagdo. Tal
efeito foi concomitante a Moreira et al. (2013) e a Goula et al. (2008) que afirmaram
que tal comportamento ocorre nas isotermas de sor¢cao de alimentos ricos em

acucares cristalinos, como glicose.
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Figura 4.13 - Isotermas de adsorcao de agua da casca (A) e do cilindro central (B)
do abacaxi, ajustadas ao modelo de Peleg e GAB, respectivamente, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

4.7 Otimizacao dos bolos

No Apéndice A estdo presentes as formulacdes resultantes do delineamento
experimental, cujos dados das analises fisicas, quimicas, nutricionais e sensoriais
determinaram a influéncia das variaveis independentes, a relacdo entre as variaveis
e o binbmio farinha de fruta/margarina nos bolos elaborados, direcionando os
melhores resultados no quesito qualidade.
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4.7.1 Caracterizacao dos bolos incorporados com farinha de polpa de abacaxi

A Tabela 4.11 expressa os resultados das médias das determinagdes fisicas
da matriz de planejamento para os bolos incorporados com farinha de polpa (FP) de

abacaxi.

Tabela 4.11 — Caracterizacao fisica, exceto textura, da matriz de planejamento para

os bolos incorporados com farinha de polpa de abacaxi.

ay X (% L* (+)a* (+)b* L* (#)a* (+)b* p v

o
g b.u) crosta crosta crosta miolo miolo miolo (gml") (mig)
w

1 0,860 29,07 56,10 11,45 26,01 71,67 -1,32 24,47 04147 2,411
2 0,871 27,72 5547 1112 2596 70,19 -1,50 23,68 04266 2,344
3 0,862 31,67 43,34 11,46 20,21 58,54 2,51 23,32 0,4397 2,274
4 0,873 28,05 43,48 12,14 20,12 62,23 1,27 23,54 10,3950 2,531
5 0,907 29,43 63,24 6,04 27,83 72,23 -2,73 23,79 10,4095 2,442
6 0,890 30,02 4643 852 21,25 64,63 1,71 23,18 10,4390 2,278
7 0,899 31,17 40,61 13,68 18,47 62,65 0,93 22,69 03635 2,751
8 0,924 30,69 5046 11,68 22,70 6856  -0,21 21,64 03913 2,556
9 0,888 31,41 46,58 12,30 21,11 63,28 2,01 22,49 03733 2,679

10 0,891 28,68 4422 13,89 20,14 68,20 0,55 23,46 0,3803 2,629

Para X = teor de agua; L* = luminosidade; (-a*) = intensidade de verde; (+a*) = intensidade de vermelho; (+b*) =
intensidade de amarelo; p = massa especifica; v = volume especifico (mig™).

Verifica-se que a, apresentou comportamento elevatério a medida que o teor
de margarina aumentou relacdo que ndo se observou com o teor de agua,
consequentemente as menores faixas de ay representadas pelas formulagées 1 e 3
tiveram as menores percentagens de margarina, ao contrario das formulagées 5 e 8
onde se identificou as maiores porcoes de gordura. O teor de 4gua mostrou-se em
torno de 30%. De acordo com Esteller et al. (2006), em bolos industrializados o valor
do teor de agua fica em torno de 30%; corroborando com os estudos que fizeram
para o bolo com p6 de cupuacu e Kefir; e inferior a Rosa et al. (2009) para o bolo
elaborado com 20% de farinha de yacon, 35,17%.

Referente aos dados da cor, as formulagdes com menor quantidade de
farinha de polpa tiveram resultados superiores de L*, na crosta e no miolo, bem
como no parametro b* da crosta; enquanto a*, tanto no interior quanto no exterior do
bolo, tiveram médias elevadas nas formulagbes com maior quantidade da farinha

correspondente. Desta forma, os maiores valores na crosta em L* foram em 5 e 7,
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em (+a*) foram 7 e 10 e em (+b*) foram 1 e 5; e 0os menores para a mesma
sequéncia, foram 3 e 4,5e 6 e 4 e 7. Em relacdo aos maiores valores no miolo em
L* tem-se 1 e 5, em (#a*) 1 e 9 e em (+b*) 1 e 5, da mesma forma os menores
indices registrados para os mesmos parametros, respectivamente, foram3e 4,1e5
e 8 e 9. Os ensaios com L* maiores demonstram que as amostras eram mais claras,
enquanto as menores identificam bolos mais escuros, assim como as farinhas
observa-se predominancia pela tonalidade amarela, uma vez que os resultados
mostram-se superiores ao croma a*. Os valores de L* da crosta entram em
concordancia com os resultados propostos por Padilha et al. (2010) para os bolos
com farinha de yacon com L* < 50. Gomes et al. (2014) também tiveram
comportamento compativeis para os bolos sem gluten elaborados com farinha de
quirera de arroz e farinha de feijdo extrusada (45 e 75%), respectivamente, com L*
de 55,0 e 49,3, porém, a* e b* foram inferiores, variando entre 6,88-7,92 e 18,84-
17,95, para cada um.

A densidade especifica (p) constitui a medida de incorporacao e retengao de
ar na massa de bolo (MOTA et al., 2011) e o volume especifico (v) € um parametro
de qualidade que indica se a fermentacdo do bolo foi excessiva, resultando num
volume especifico muito grande, ou se ocorreram problemas na formacado da
estrutura do bolo na fermentacdo, resultando num baixo volume especifico
(BUSHUK, 1985). Neste caso, os baixos teores de p e os valores adequados de v,
nesse estudo, implicaram em maior incorporagao de ar, impedindo que o interior dos
bolos ficasse massudo e espesso, conferindo um aspecto agradavel aos provadores.
A provavel razdo para isso deve-se aos teores de agua regulares, fabrico correto,
relagéo equilibrada entre teor de soélidos e ar, favorecidos pela quantidade de fibras
presentes na farinha da polpa em niveis satisfatérios. As formulacées com maiores v
foram 7 e 9 (2,751 e 2,679 mlg™'), correspondendo as p de 0,3635 e 0,3733 gml".

A Tabela 4.12 representa o efeito linear e quadratico das variaveis farinha de
polpa, margarina e sua interacdo na introducao dos bolos. As varidveis apresentam
efeito significativo quando p < 0,05. Analisando os parametros a,, teor de agua e
(+b*) do miolo, verifica-se que ndo houve efeito significativo para o modo linear,
quadratico e na interacdo, uma vez que todos apresentaram p superiores a 0,05 e
tiveram R? e Rzajust baixos, culminando com a desconsideracdo da equacéo devido a

falta de ajuste do modelo aos dados experimentais.
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Tabela 4.12 — Efeito linear (L) e quadratico (Q) das variaveis da farinha de polpa de abacaxi e margarina em relagdo as variaveis

fisicas no bolo, exceto textura.

aw Efeito p X Efeito p (L*) Efeito p (+a*) Efeito p (+b*) Efeito p
(%b.u) crosta crosta crosta

FP(L) -0,0051 0,8059 | FP(L) 09422 0,4349 |FP(L) 12,1309 0,0032 | FP (L) 1,1325 10,3254 [ FP(L) -5,2395 0,0041
FP(Q) -0,0097 0,7242 |FP(Q) -0,9183 05578 |FP(Q) 9,1483 0,0228 | FP(Q) -5,0347 0,0197 | FP(Q)  4,1724  0,0240
M (L) 0,0143  0,5033 | M (L) -1,4109  0,2641 | M (L) 3,3620 0,1552 | M (L) -0,6220 0,5717 | M (L) 1,4598  0,1767
M (Q) 0,0027  0,9213 | M(Q) 0,2868 0,8516 |M(Q)  -0,1555 0,9541 | M(Q) 0,3645 0,7987 | M (Q) 0,2203  0,8608
FPxM -0,0003 0,9907 |[FPxM -1,1310 0,5027 |[FPxM 023852 0,8941 | FPxM 0,5104 0,7391 | FPxM -0,0212 0,9873
R? 0,1734 R? 0,4776 R? 0,9364 R? 0,8352 R? 0,9285
R ajust 0,0000 R%ajust 0,0000 Rjust 0,8570 R”just 0,6292 R%ajust 0,8391

(L*) Efeito p (+a*) Efeito p (+b*¥) Efeito p p (gml™) Efeito p v(mlg™) Efeito p

miolo miolo miolo

FP(L) -7,9613 0,0180 |FP(L) 32195 0,002 |FP(L) -0,5380 0,3739 | FP (L) 0,0088 0,5707 | FP(L) -0,0445 0,6413
FP(Q) 20085 10,5016 |FP(Q) -1,6289 0,0368 | FP(Q) 09730 0,2434 | FP(Q) 0,0565 0,0402 | FP(Q) -0,3524 0,0422
M (L) 2,6440 02682 | M (L) -0,7575  0,1308 | M (L) -0,5134  0,3940 | M (L) 0,0016  0,9150 | M (L) -0,0213  0,8251
M(Q  -0,8119 10,7803 |M(Q)  -0,7573 10,2252 |M(Q)  -0,3470 10,6513 | M (Q) 0,0097 0,6345 | M(Q)  -0,0590 0,6478
FPxM 255887 04240 |FPxM -0,5267 0,4040 | FPxM 05067 05419 | FPxM -0,0283 0,2337 | FPxM -0,1619 0,2745
R? 0,8214 R? 0,9517 R? 0,5848 R? 0,7505 R? 0,7384
R ajust 0,5983 R%ajust 0,8914 Rjust 0,6583 R®just 0,4387 R®ajust 0,4115

FP = farinha da polpa; M = margarina; aw = atividade de agua; X = teor de 4gua, L* = luminosidade; (+a*) = intensidade de vermelho; (-a*) = intensidade de verde; p -= massa

especifica, v= volume especifico.
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A massa especifica e o volume especifico apontaram valores de p elevados
para o efeito linear da farinha de polpa e margarina, assim como para os valores
quadraticos da margarina e para interagéao (farinha de fruta e margarina), entretanto,
apresentaram efeito significativo para a margarina quanto ao termo quadratico, com
p menor que 0,05.

Em relagédo aos atributos da cor para a crosta, L* e (+b*), e para o miolo, (+-
a*), o efeito linear e quadratico da variavel da farinha de polpa de abacaxi tiveram
efeito significativo, comportamento inverso se observou para os efeitos linear e
quadratico da variavel margarina e para a interacao (farinha de polpa x margarina).
Desta forma, eliminaram-se as equac¢des do modo quadratico da variavel margarina
e a interacdo entre as varaveis farinha de polpa e margarina, devido aos altos
valores apresentados por p. Os indicadores (+a*) da crosta, a massa especifica e
volume especifico apresentaram efeito significativo para o termo quadratico da
variavel da farinha da polpa, enquanto o L* do miolo denotou esse efeito para o
modo linear, ao contrario os demais termos mostraram p elevados. Resultando nas

seguintes equacgdes da Tabela 4.13:

Tabela 4.13 — Equacdes resultantes da eliminacao dos termos de baixa significancia

para os parametros fisicos no bolo com farinha de polpa, exceto textura.

Cor Crosta L* = 6,71 — 7,94 FP + 0,70 FP? R® = 0,886; R%;s: = 0,866
Cor Crosta b* = 29,68 — 3,49 FP + 0,31 — FP? R® = 0,880; R%;,¢ = 0,846
Cor Miolo a* = -3,20 + 1,41 FP — 0,10 FP? R® = 0,873; R%js = 0,837

Apés a eliminacao dos termos das equacgdes, percebeu-se que os valores de
R2 e R2,ust apresentaram maior aproximagao, significando que os valores preditos
pelo modelo e os dados experimentais se assemelham.

Identificou-se através da Figura 4.14, redugédo de L* (luminosidade) e de b*
(azul/amarelo), ambos da crosta, e aumento de a* (vermelho/verde) do miolo com o
acréscimo de farinha da polpa. Panzarini (2014) refere que a combinacdo dos
atributos de cor a* e b* positivos resultam na cor castanha, caracteristica dos bolos,
e quanto menores os valores de L* mais escuras sdo as amostras. O aumento na
percentagem de farinha de polpa provocou tendéncia ao escurecimento nos bolos
em razao dos elevados teores de acucares totais (33,85%) presente na composicao
da farinha que promoveram as reag6es de escurecimento ndo enzimatico (reagdes
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Maillard). Valores de L* elevados indicam maior reflexdo da luz traduzindo-se num

bolo com coloracao mais clara, pobre em acucares (ESTELLER et al., 2006).

) BE0IQ 19D
) WBOID 10

19) oI 10D

Figura 4.14 - Superficies de Resposta referentes aos atributos da cor crosta (L*) - A,

crosta (b*) - B e miolo (a*) - C em func&o do teor de margarina (%) e farinha de polpa
(%) de abacaxi.

4.7.2 Caracterizacao dos bolos incorporados com farinha de 80% de casca +
20% de cilindro central do abacaxi

A Tabela 4.14 expressa os resultados das médias das determinacdes fisicas

dos 10 bolos elaborados com farinha de 80% de casca e 20% de cilindro central de
abacaxi (FCC).
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Tabela 4.14 — Caracterizacao fisica, exceto textura, da matriz de planejamento para
os bolos incorporados com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central de

abacaxi.

° ay X (% L* (+)a* (+)b* L* (#)a* (+)b* p v

g b.u) crosta crosta crosta miolo miolo miolo (gml™) mlg1
W
1 0,921 31,95 62,28 4,08 24,57 69,37 -0,66 21,67 05048 1,981
2 0,911 29,24 63,36 3,33 25,92 65,78  -1,01 22,04 0,4548 2,190
3 0,916 33,07 48,84 4,69 21,02 56,64 0,65 20,78 0,3941 2,538
4 0,943 29,91 46,69 7,79 21,04 59,40 0,39 20,16 0,4411 2,267
5 0,920 32,39 71,74 -124 23,66 7363 -287 21,56 05485 1,823
6 0,872 29,57 42,09 8,46 18,80 52,59 2,91 20,51 10,3865 2,587
7 0,929 32,13 45,07 12,34 21,52 57,77 1,24 20,69 0,4238 2,359
8 0,921 30,15 50,54 11,43 22,72 6420 -0,20 21,56 0,3906 2,560

©

0,869 28,85 45,19 12,48 20,31 62,40 0,61 20,99 04367 2,290
10 0,933 30,90 51,70 12,24 24,88 59,50 0,62 20,79 10,4437 2,254

Para X = teor de agua; L* = luminosidade; (-a*) = intensidade de verde; (+a*) = intensidade de vermelho; (+b*) =
intensidade de amarelo; p = massa especifica.

A a, do bolo incorporado com farinha de casca e cilindro central (FCC) do
abacaxi apresentou valores que variaram entre 0,869 e 0,943 faixa considerada
elevada. Os maiores valores de a, encontram-se nas formulacées 4 € 10 e os
menores em 6 e 9. De acordo com Smith et al. (2004) patamares entre 0,8-1,0, na
pastelaria, permitem o desenvolvimento de bolores, leveduras comuns e bactérias.

O teor de agua dos bolos na matriz situou em torno de 30%, sendo os
resultados mais altos correspondentes aos ensaios 3 e 5 € 0s menores em 2 e 9,
mostraram-se estaveis quanto a adicdo de margarina e FCC. Oliveira et al. (2016)
encontraram valores relativamente superiores para o bolo simples com diferentes
percentagens de farinha de casca de abacaxi ‘Pérola’ (2,5; 5,0; 7,5 e 10%), na
sequéncia 38,64; 38,49; 37,36 e 37,75%. Carvalho et al. (2012) apresentaram
valores inferiores para o cupcake com 7% de farinha de casca de banana (21,07%).
Guimaraes et al. (2010) encontraram valores compativeis para os bolos simples com
7% e 30% de farinha de entrecasca de melancia, respectivamente, 30,41 e 30,44%.

A cor dos bolos com farinha de casca e cilindro central foram superiores aos
com farinha de polpa, em razdo da elevada quantidade de acglcares redutores
presentes na farinha da polpa quando comparada com a da casca e do cilindro. As
formulacbes com maiores valores de L*, (+a*) e (+b*) para a crosta foram 5,9e 2 e
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os menores foram 6, 5 e 6. No caso do miolo, os maiores foram 5, 6 € 5-8 e o0s
menores 6, 5 e 4 para a mesma sequéncia cromatografica. Compativel com as
farinhas que os originou e com os bolos com FP, L* e (+b*) foram predominantes.
Oliveira et al. (2016) apresentaram para o bolo simples elaborado com farinha de
casca de abacaxi nas formulagdes de 2,5; 5,0; 7,5 e 10% valores de L* para a crosta
entre 37,51-42,24 e para o miolo entre 42,58-57,31; a* para a crosta 10,61-13,89 e
para o miolo 4,67-8,66 e para b* da crosta 12,24-19,87 e para o miolo 14,99-22,60;
estando em concordancia com todos os parametros, exceto, L* e a* do miolo.

A massa especifica da matriz aumentou a medida que diminuiu a quantidade
de farinha de casca e cilindro central os bolos, comportamento inverso do volume
especifico que reduz com a diminuicdo da FCC. De acordo com Esteller et al. (2006)
a densidade e o volume especifico mostram claramente a relagcao entre o teor de
sélidos e a fracao de ar existente na massa assada. Bolos com densidade alta ou
volume especifico baixo (embatumadas), apresentam aspecto desagradavel ao
consumidor, associadas com alto teor de umidade, falhas no batimento e coccéao,
pouca aeracao, dificil mastigagcdo (maior dureza), sabor impréprio e baixa
conservagao.

Nesse contexto, os altos teores de fibras presentes na farinha de casca e
cilindro central favoreceram a reducdo da massa especifica e aumento do volume
especifico dos bolos, promovendo maior aeragcédo, deixando-os macios e leves,
porém, em excesso pode deixa-los mais consistente e denso. Oliveira et al. (2016)
observaram efeito contrario para o volume especifico dos bolos que foi aumentando
gradativamente a medida que as concentragdes de farinha de casca de abacaxi
aumentavam.

A Tabela 4.15 expressa os efeitos linear e quadratico das variaveis farinha da
casca + cilindro central e margarina, e a interacdo na elaboracdo dos bolos, cujo
nivel de significancia ocorre para p < 0,05.

Observando os parametros a, e teor de agua, percebe-se que nao houve
efeito significativo para o modo linear, quadratico e na interagdo, uma vez que todos
apresentaram p superiores a 0,05 e tiveram R? e R2a,-ust baixos, culminando com a
desconsideracdo da equacado devido a falta de ajuste do modelo aos dados

experimentais.
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Tabela 4.15 — Efeito linear (L) e quadratico (Q) das variaveis da farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central de abacaxi e

margarina em relagéo as variaveis fisicas no bolo, exceto textura.

aw Efeito p X (%b.u)  Efeito p (L*) Efeito p (+a*) Efeito p (+b*) Efeito o]
crosta crosta crosta
FCC(L) -0,0102 0,6512 | FCC(L) -0,5480 0,6000 | FCC(L) -18,0092 0,0032 | FCC (L) 4,6990  0,0608 | FCC (L) -3,8238 0,0494
FCC(Q) 0,0014 0,9618 | FCC(Q) 1,0976  0,4378 | FCC(Q) 9,9408  0,0585 | FCC(Q) -10,1388 0,0134 | FCC (Q) -0,6318 0,7451
M (L) 0,0014  0,9473 | M (L) -2,1655  0,0879 | M(L) 1,6622  0,5926 | M (L) 0,2695  0,8892 | M (L) 0,7683 0,6052
M (Q) 0,0307 0,3305 | M (Q) 1,2557  0,3804 | M(Q) 0,8309  0,8370 | M(Q) 0,2548  0,4818 | M (Q) 0,2548 0,8950
FCCxM 0,018 05641 | FCCxM -0,2246 08770 | FCCxM  -16140 07105 | FCCxM  -1,8612 0,4949 | FCCxM -0,6649 0,7490
R? 0,3422 R? 0,6226 R? 0,9230 R? 0,8683 R? 0,6782
Rajust 0,0000 Rajust 0,1508 Rajust 0,8268 Rajust 0,7038 Rajust 0,2759
(L*) Efeito p (+a*) Efeito o] (+b*) Efeito p p Efeito o] \' Efeito p
miolo miolo miolo (gml™) (mig™)
FCC(L) -12,4127 0,0036 | FCC (L) 2,7213  0,0210 | FCC (L) -1,0638  0,0136 | FCC (L) -0,0884  0,0045 | FCC (L) 0,4287 0,0069
FCC(Q) 25398 0,3905 | FCC(Q) -0,8082  0,4544 | FCC (Q) 0,1869  0,6060 | FCC (Q) 0,0329  0,1812 | FCC (Q) -0,1111 0,3729
M (L) 2,0629  0,3591 | M (L) -0,6603  0,4216 | M (L) 0,2428  0,3912 | M (L) -0,0124  0,4635 | M (L) -0,0555 0,5439
M (Q) 0,4195 0,8817 | M(Q) -0,3102  0,7666 | M(Q) 0,2772  0,4537 | M(Q) -0,0273  0,2499 | M (Q) 0,1435 0,2649
FCCxM 31762 0,3234 | FCCxM  0,0477 0,9657 | FCCxM  -0,4997 02347 | FCCxM  0,0484 0,0901 | FCCxM -0,2399 0,1129
R? 0,9106 R* 0,7902 R? 0,8420 R? 0,9203 R? 0,8984
R?ajust 0,7990 Rajust 0,5281 Rajust 0,6446 Rajust 0,8208 Rajust 0,7715

FP = farinha da polpa; M = margarina; aw = atividade de agua; X = teor de agua, L* = luminosidade; (+a*) = intensidade de vermelho; (-a*) = intensidade de verde; p = massa
especifica, v = volume especifico.

100



O indicador (+a*) da crosta obteve efeito significativo apenas para o termo
quadratico da FCC, ao passo que nos demais (L* e (+b*)) da crosta; L*, (+-a) e (+b*)
do miolo; a massa especifica e volume especifico isso procedeu no modo linear.
Portanto, eliminaram-se das equagdes os termos das variaveis que apontaram

valores de p elevados, obtendo as seguintes equacdes, conforme a Tabela 4.16:

Tabela 4.16 - Equagdes resultantes da eliminacao dos termos de baixa significancia
para os parametros fisicos no bolo com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro

central, exceto textura.

Cor Crosta a* = -3,51 + 6,56 FCC - 0,71 FCC® R® = 0,829; R%;st = 0,781
Cor Miolo L* = 77,07 — 5,39 FCC + 0,18 FCC?- 0,23 M + 0,01 (FCC)(M)  R? = 0,910; R®;,s = 0,838
Cor Miolo a* = -1,64 + 0,94 FCC — 0,05 FCC* - 0,05 M R* = 0,785; R%jst = 0,677
Cor Miolo b* = 20,60 +0,04 FCC + 0,08 M R* = 0,813; R%j,st = 0,719
Massa especifica = 0,55 — 0,05 FCC R* = 0,871; R = 0,807

Com a rejeicdo dos termos na equacgdo, R? e Rza,-ust apresentaram valores
aproximados, denotando maior simetria entre os valores preditos pelo modelo e os
dados experimentais.

Conforme a Figura 4.15 em relagéo a cor ocorreu redugdo no parametro L*
(luminosidade) e elevacédo de a* (vermelhaverde) no interior dos bolos quando se
aumentou a quantidade de farinha de casca e cilindro central de abacaxi.
Compativel com os bolos adicionados de farinha de polpa tornaram-se mais escuros
com a maior insercdo de farinha de casca e cilindro central, uma vez que ao
adicionar FCC os teores de acguUcares totais aumentavam na formulacao,
potencializados pela unido das duas farinhas. Em relacdo a a* houve um aumento
com a adicdo de farinha de casca e cilindro central, seguida da redugédo L* e b*,
também consoante aos bolos com farinha de polpa. Oliveira et al. (2016) também
verificaram coloragdo mais escura nos bolos a medida que aumentava o teor de
farinha de casca de abacaxi.

Relativo a massa especifica verifica-se através da Figura 4.15 decréscimo de
seus valores com o0 aumento percentual de farinha de casca e cilindro central nas
formulacdes dos bolos, isso porque teores de fibras em excesso propiciam um
produto mais consistente e menos macio, fato aplicavel também aos bolos com

farinha de polpa. Possivelmente, o aumento da massa especifica deve ser
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decorrente da reducao da farinha de trigo em detrimento do aumento da FCC o que
reduziu a quantidade de gluten da massa.
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Figura 4.15 — Superficies de Resposta referentes a cor miolo (L*) - A e cor miolo (a*)

- B, e massa especifica - C em fungéo do teor de margarina (%) e farinha de casca e
cilindro (%) de abacaxi.

4.7.3 Textura da matriz de planejamento dos bolos incorporados com farinha
de abacaxi

A Tabela 4.17 representa os valores das médias da caracterizagao da textura

para a matriz de planejamento dos bolos adicionados de farinha de polpa (BFP) e
com 80% de casca + 20% de cilindro central (BFCC) de abacaxi.
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Tabela 4.17 — Caracterizacao da textura para a matriz de planejamento dos bolos
com farinha de popa e com 80% de casca + 20% de cilindro central de abacaxi.

Bolo com farinha de popa de abacaxi.

Ensaio Dureza(N) Coes. Elast. Mastig.(N) Gomos.(N) Ades.(N/s) Frat. (N)

1 5,71 0,45 0,87 2,24 2,58 -0,02 5,36
2 2,61 0,43 0,82 0,92 1,13 -0,02 0,00
3 3,24 0,38 0,84 1,05 1,25 -0,02 0,00
4 4,03 0,47 0,99 1,90 1,91 -0,39 0,00
5 3,94 0,52 0,80 1,65 2,07 -0,01 0,00
6 4,78 0,36 0,79 1,35 1,71 -0,02 0,00
7 5,73 0,43 0,85 2,10 2,46 -0,05 5,22
8 2,35 0,50 0,86 1,01 1,18 -0,02 0,00
9 3,41 0,51 0,81 1,40 1,72 0,00 0,00
10 3,41 0,51 0,81 1,40 1,72 0,00 0,00

Bolo com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro de abacaxi

Ensaio Dureza(N) Coes. Elast. Mastig.(N) Gomos.(N) Ades.(N/s) Frat. (N)

1 5,38 0,57 0,81 2,52 3,09 -0,03 0,00
2 3,79 0,57 0,83 1,79 2,16 -0,05 0,00
3 3,79 0,44 0,94 1,58 1,69 -0,37 0,00
4 2,01 0,47 0,81 0,77 0,95 -0,04 0,00
5 4,21 0,59 0,81 2,01 2,47 -0,03 0,00
6 2,60 0,49 0,80 1,02 1,28 -0,04 0,00
7 4,40 0,51 0,85 1,89 2,23 -0,02 0,00
8 2,64 0,58 0,86 1,30 1,62 -0,05 0,00
9 3,00 0,45 0,83 1,12 1,35 -0,01 0,00
10 3,00 0,45 0,83 1,12 1,35 -0,01 0,00

Para Coes. = Coesividade; Elast. = Elasticidade; Mastig. = Mastigabilidade; Gomos. = Gomosidade; Ades. =
Adesividade; Frat= Fraturabilidade.

Atributos como a dureza é proporcional a for¢a aplicada para ocasionar uma
deformacdao ou rompimento da amostra e estd correlacionada a mordida humana
durante a ingestdo desse alimento (ESTELLER et al., 2004); a mastigabilidade
origina-se do produto da dureza pela coesividade e elasticidade, correspondendo a
energia necessaria para mastigar um alimento sélido a um estado de prontidao para
engolir (PEREIRA, 2012). A gomosidade € o produto da dureza e da coesividade. A
coesividade expressa a capacidade de desintegracdo de o produto alimentar sob
acdo mecanica da mastigacdo, resultado da divisdo da energia consumida na

segunda compressdo pela energia consumida na primeira compressao
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(SZCZESNIAK et al., 1975; GUPTA et al., 2009). A elasticidade é a taxa a qual um
bolo deformado volta ao seu estado indeformado apds a forca de deformacéao ser
removida (SZCZESNIAK, 2002). Adesividade é a forga necessdria para superar a
atracdo entre o alimento e o palato (SCARANTO, 2010). Fraturabilidade forca
necessaria para romper ou fraturar a amostra (SCARANTO, 2010).

No geral nos bolos com farinha de polpa (BFP), as formulagdes 1 e 7
configuram entre os maiores indices de dureza, mastigabilidade, gomosidade e
fraturabilidade, ao passo que os menores foram observados em 2 e 8.
Analogamente, nos bolos com farinha de casca e cilindro central (BFCC) os maiores
valores de dureza também foi representada pelas mesmas formulagbes (1 e 7),
sendo que os demais parametros por 1 e 5, enquanto os resultados mais baixos
foram representados pelas formulagdes 4 e 6 em todos. Portanto, essas variantes
texturais se correlacionam, em razao disso, as amostras com altos valores
necessitam de maior pressdo entre os dentes molares, pois por serem mais firmes
exigem mais forca na mordida, na fragmentacao durante a mastigacao e requerem
mais tempo de mastigagcédo a fim de que figuem adequadas para serem engolidas.
Proporcionalmente, estes atributos para BFP aumentaram com a reducdo da
margarina, enquanto para o BFCC esse efeito ocorreu com a redug¢édo da FCC e da
margarina.

De acordo com Hamid e Luan (2000), a mastigabilidade diminuiu com a maior
adicdo de fibras dietéticas de farelo de arroz desengordurado em produtos de
panificagdo. Cervera et al. (2011), ao utilizarem fibra de cacau em diferentes
concentragbes (11,5; 283 e 34,5%) como substituto de gordura em muffins,
verificaram que o aumento da porcentagem da fibra promoveu o aumento nas
propriedades de dureza (17,59-21,95 N) e mastigabilidade (7,46-8,06 N mm), bem
como a reducédo da coesividade (0,49-0,46) e da elasticidade (0,87-0,75).

Entretanto, apenas o BFP expressou valores elevados para fraturabilidade,
das quais a amostra 1 mostrou-se maior, com baixo teor de FP e alto teor de
margarina em relacdo a 7. Isso significa que dos 10 ensaios, 1 e 7, exigem mais
forca para se esmigalhar ou quebrar em relacao aos demais. Analogo aos atributos
anteriores, essas duas amostras apresentaram baixas quantidades de margarina.
No BFCC, todas as formulagdes mostraram-se constantes em relacdo a
fraturabilidade, indicando isencao de forgca para que se quebre.
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A formulacdao 6 estd entre os menores valores de coesividade (0,36) e
elasticidade (0,79) para o BFP e a 3 apresentou o menor resultado para coesividade
(0,44) e o maior para elasticidade (0,94) para o BFCC. O ensaio menos coeso tem
mais facilidade para se esfarelar em relacdo as demais formulagées, devido a
fragilidade quando comprimido entre os dentes, em contrapartida a elasticidade
elevada, necessitou de uma intensidade maior para retornar ao seu estado original
depois de ser pressionado pelos dentes. A reducéo da coesividade e da elasticidade
no BFP ocorreu com 0 aumentou da concentragcao de margarina e da FP, ao passo
que no BFCC a diminuicdo da percentagem de margarina e o aumento da FCC,
reduziu a coesividade e elevou a elasticidade.

Lee et al. (2004) avaliaram os efeitos da substituicdo parcial da margarina por
farelo de aveia e linhaca sobre as propriedades fisicas e reologicas de bolos. Os
autores observaram que a coesividade diminuiu e a maciez aumentou gradualmente
com o aumento da substituicdo. Coelho et al. (2010), também demonstraram que a
quantidade de farinha de bagaco de maca utilizado para elaboragéo de bolo, que foi
de 24%, reduziu coesividade e aumentou maciez.

A adesividade foi menor nas formulacdées 4 (BFP) e 2 (BFCC), indicando
menos forga para retirar o bolo que aderiu a boca durante o processo normal de
alimentacao, isso significa que foi de facil remogao da boca durante o ato de comer
e nao foi pegajoso, embora as demais formulacées encerrem valores inferiores
também. Esse efeito foi ocasionado pelo aumento da quantidade de margarina e das
farinhas de abacaxi. Gupta et al. (2009) observaram reducao da adesividade em
bolos com o aumento da concentracdo de farinha de cevada (10 e 20%) em
substituicdo a farinha de trigo, 1,46-1,39 N mm.

As Tabelas 4.18 e 4.19 apontam os efeitos linear e quadratico de cada
variavel e sua interagdo ao serem adicionadas nos bolos. A variavel tem efeito
significativo quando p for menor que 0,05.

Observando a Tabela 4.18, a coesividade, elasticidade e adesividade n&o
tiveram efeito significativo nos itens linear, quadratico e interagcéo farinha de polpa de
abacaxi e margarina, em funcéo dos elevados valores de p, assim como o R? e o
RQa,-ust mostraram-se distantes, permitindo a exclusdo da equacgao que as representa,

em funcdo do modelo ndo se ajustar aos dados experimentais.
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Tabela 4.18 — Efeito linear (L) e quadratico (Q) das varidveis da farinha de polpa de abacaxi e margarina em relacdo aos
parametros de textura nos bolos.

Dureza Efeito p Coesividade  Efeito p Elasticidade  Efeito p Mastigabilidade Efeito p
(N) (N)

FP (L) 0,0344 0,9418 | FP (L) -0,0654  0,0779 | FP (L) 0,0349  0,3808 | FP (L) -0,1589  0,3081
FP (Q) 0,7945 0,2474 | FP(Q) -0,0725  0,1194 | FP(Q) 0,0070 0,8875 | FP(Q) 0,0962  0,6215
M (L) -1,7722  0,0162 | M(L) 0,0431 0,1951 | M(L) 0,0274  0,4828 |M(L) -0,5009  0,0212
M (Q) 0,4735 0,4652 | M(Q) -0,0481 0,2604 | M(Q) 0,0687 0,2174 | M (Q) 0,1504  0,4508
FP x M 1,9419 0,0364 |FPxM 0,0543 0,2385 | FPxM 0,1029  0,1097 |FPxM 1,0846  0,0049
R? 0,8726 R? 0,7782 R? 0,6717 R? 0,9219
R ajust 0,7134 Rajust 0,5010 R%ajust 0,2615 R ajust 0,8244

Gomosidade Efeito p Adesividade Efeito p Fraturabilidade Efeito p

(N) (N) (N)

FP (L) -0,2644 0,1425 FP (L) -0,0951 0,3062 FP (L) -1,3410 0,1343
FP (Q) 0,0960 0,6431 FP (Q) -0,0560 0,6292 FP (Q) 0,0171 0,9863
M (L) -0,6500 0,0110 M (L) -0,0805 0,3772 M (L) -3,1859 0,0112
M (Q) 0,0263 0,8973 M (Q) -0,0764 0,5158 M (Q) 2,6242 0,0502
FP x M 1,0575 0,0067 FP x M -0,1824 0,1864 FP x M 2,6810 0,0570
R? 0,9261 R? 0,5772 R? 0,9083
Rajust 0,8338 R®just 0,0488 R ajust 0,7938
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Tabela 4.19 — Efeito linear (L) e quadratico (Q) das variaveis da farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central de abacaxi e

margarina em relagéo as variaveis de textura.

Dureza (N) Efeito p Coesividade Efeito p Elasticidade Efeito p
FCC (L) -1,4125 0,0032 FCC (L) -0,0893 0,0100 FCC (L) 0,0186 0,4848
FCC (Q) 0,5450 0,1413 FCC (Q) 0,0783 0,0375 FCC (Q) -0,0199 0,5676
M (L) -1,4685 0,0028 M (L) 0,0311 0,1837 M (L) -0,0252 0,3558
M (Q) 0,6647 0,0895 M (Q) 0,0791 0,0368 M (Q) 0,0279 0,4328
FCCxM 0,0952 0,7797 FCCxM 0,0164 0,5824 FCCxM -0,0714 0,1053
R? 0,9564 R? 0,9031 R? 0,6665
R ajust 0,9019 Rajust 0,7821 R”just 0,2497
Mastigabilidade Efeito p Gomosidade Efeito p Adesividade Efeito p

(N) (N) (N)
FCC (L) -0,8401 0,0026 FCC (L) -1,0735 0,0021 FCC (L) -0,0850 0,3147
FCC (Q) 0,4464 0,0556 FCC (Q) 0,5780 0,0462 FCC (Q) -0,0720 0,5030
M (L) -0,5911 0,0094 M (L) -0,6664 0,0121 M (L) 0,0664 0,4205
M (Q) 0,5273 0,0342 M (Q) 0,5762 0,0467 M (Q) -0,0736 0,4944
FCCxM -0,0421 0,8248 FCCxM 0,0973 0,6765 FCCxM 0,1725 0,1749
R? 0,9514 R? 0,9521 R? 0,5838
Rajust 0,8907 R®just 0,8923 R®just 0,0630
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A fraturabilidade apontou efeito significativo para o modo linear e quadratico
da variavel margarina, ao passo que R% e Rzajust denotaram certa aproximagao.

Em relacao a dureza, mastigabilidade e gomosidade a significancia se aplicou
ao modo linear da variavel margarina e a interacdo entre ‘farinha de polpa x
margarina’ expressos pelos baixos valores de p, confirmando que a inclusdo de
margarina teve maior influéncia sobre o perfil de textura dos bolos quando
comparado a farinha de polpa de abacaxi, conforme se observa na Figura 4.16.
Excluiram-se os termos com p elevados a fim de se obter 0 R e 0 R%jst proximos
entre si (Tabela 4.20).

Na Tabela 4.19 os padrdes correspondentes a elasticidade e a adesividade
nao apresentaram efeito significativo no modo linear, quadratico e interacdo ‘FCC x
margarina’ nas variaveis em estudo, com p > 0,05 e R? e Rzajust com valores
distantes entre si. Em relacédo a dureza, coesividade, mastigabilidade e gomosidade,
o efeito significativo para o modo linear deu-se para as variaveis FCC e margarina
em todos, exceto para a margarina na coesividade e para interagdo (FCC x
margarina) em todos os indicadores; e para o termo quadratico a significancia nao
foi identificada na interacdo, em todos, na FCC e na margarina para a dureza e
apenas na FCC da mastigabilidade, Figura 4.17. Descartando os termos com baixo
efeito significativo (interagdo FCC x margarina), atinge-se R? e Rza,-ust compativeis
constituindo-se em aproximagao entre os valores preditos pelo modelo e os dados
experimentais, conforme a Tabela 4.20.

Tabela 20 - Equagdes resultantes da eliminagdo dos termos de baixa significAncia
para o perfil de textura dos bolos com farinha de abacaxi.

Bolo com farinha de polpa de abacaxi

Dureza = 6,95 - 0,04 FP? - 0,23 M + 0,02 (FP)(M) R°= 0,852; Rjus= 0,778
Mastigabilidade = 4,39 - 0,57 FP - 0,17 M + 0,03 (FP)(M) R®= 0,908; R?,jus= 0,861
Gomosidade = 4,88 - 0,58 FP - 0,18 M + 0,03 (FP)(M) R®= 0,921; R%jus= 0,882
Bolo com farinha de 80% de casca + 20% cilindro de abacaxi
Dureza = 8,75 - 0,61 FCC + 0,04 FCC? - 0,39 M + 0,01 M? R® = 0,955; R%;j¢t = 0,920
Coesividade = 0,83 - 0,07 FCC + 0,01 FCC?- 0,03 M R® = 0,895; R%;,¢ = 0,810
Mastigabilidade = 4,76 - 0,43 FCC + 0,03 FCC*- 0,26 M + 0,01 M? R®= 0,951; R®jus= 0,911
Gomosidade = 5,57 - 0,56 FCC + 0,04 FCC?- 0,29 M + 0,01 M? R®= 0,950; R®;jus= 0,910

Com base na Figura 4.16 os indicadores da dureza, mastigabilidade e
gomosidade reduziram conforme o percentual de margarina aumentava, processo
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similar se deu com a farinha de polpa a medida que esta aumentava. De acordo com
Esteller et al. (2006), geralmente, a adicdo de gorduras e aglUcar nas massas
tornam-nas mais macias, mais elasticas e facilitam a mastigacdo. O seu excesso
baixa a coesividade fazendo com que a massa se desfaca com facilidade. Ainda
segundo os autores, relativamente as fibras, estas ajudam na maciez do bolo, mas
quando presentes em quantidades muito elevadas necessitam de uma maior
salivagao e um maior nimero de mastigacées € movimentag¢ao da boca, tornando os
bolos mais duros.

FoeERERTRESR

AR TRETACT

Figura 4.16 — Superficies de Resposta referentes a dureza (A), mastigabilidade (B) e
gomosidade (C) em funcdo do teor de margarina (%) e farinha de polpa (%) de
abacaxi.
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Todavia, entre a margarina e a FP, a primeira exerceu maior interferéncia
sobre as propriedades da textura dos bolos, como se identifica na Figura 4.16. De
acordo com Kumari et al. (2011) a gordura afeta a textura do produto final através da
incorporagao de ar durante o processo de batimento do creme, promovendo aeragao
e acabamento do bolo, do revestimento das proteinas e das particulas do amido,
prevenindo a hidratacdo e a continuacao da rede gluten-amido, além de atuar como
emulsificante para os liquidos da massa em bolos. Mas, no geral, as formulagdes
com maiores percentagens de margarina e farinha de polpa tiveram bolos com
menores valores de fraturabilidade, dureza, gomosidade, mastigabilidade e
elasticidade, em contrapartida, a introducdo da margarina afetou de forma
desfavoravel a adesividade.

A Figura 4.17 corrobora com os bolos com farinha de polpa, aumentando a
margarina e a farinha de casca e cilindro central promoveram a reducao da dureza,
mastigabilidade e gomosidade dos bolos. De acordo com Esteller et al. (2006) a falta
de gorduras e fibras na massa torna-as mais densas e duras, diminuindo a
elasticidade e a coesividade das mesmas. Os bolos com FCC, a gordura influenciou
positivamente na adesividade e a elasticidade dos mesmos.

Verificou-se maior influéncia da farinha de casca e cilindro central nos bolos
sobre a textura em relagdo a margarina quando comparado com a farinha de polpa
de abacaxi inserida nas formulac¢des, conotando com o percentual de fibra presente
na casca em detrimento da polpa. Observou-se que a fibra presente na farinha de
casca e cilindro central teve papel amaciante, pois os deixou mais leves. Porém,
valores muito elevados de FCC podem aumentar a dureza, mastigabilidade e

gomosidade em fungéo do excesso de fibras presentes.
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Figura 4.17 — Superficies de Resposta referentes a dureza (A), coesividade (B),

mastigabilidade (C) e gomosidade (D) em funcao do teor de margarina (%) e farinha
de casca e cilindro central (%) de abacaxi.

4.8 Analise sensorial descritiva quantitativa

4.8.1 Perfil dos provadores

O perfil dos provadores que participaram das etapas referentes a analise
sensorial descritiva quantitativa foi composto por 54,5% de individuos do sexo

feminino e 45,5% do masculino. A maioria afirmou gostar (57,6%) ou gostar muito
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(6,1%) de produtos ricos em fibra, e 3% mostraram-se indiferentes aos mesmos.
66,7% dos provadores afirmou ser consumidor de produtos ricos em fibra,
principalmente, pao, biscoitos e frutas. Quanto aos produtos sem adi¢do de acgucar,
57% do painel denotou consumi-los, na forma de bolachas, sucos e iogurtes. Em
relacdo ao consumo de bolos 61% apresentou restricdo ao consumo deste tipo de
produtos por questdes de saude. A frequéncia de consumo de bolos pelos demais
provadores € alto com 45,5% afirmar ingeri produtos semelhantes uma vez por

semana, 24,2% diariamente, 21,2% uma vez por semana e 9,1% ocasionalmente.

4.8.2 Analise sensorial para os bolos com farinha de abacaxi

A Tabela 4.21 contém os valores médios da analise sensorial descritiva
quantitativa para a matriz de planejamento dos bolos adicionados com farinha de
polpa (BFP) e com 80% de casca + 20% cilindro central (BFCC) de abacaxi.

Conforme a Tabela 4.21, percebeu-se que segundo os provadores, a
formulacédo 7 denotou menores valores para oleosidade (L) e sabor a margarina (H),
em ambos os bolos, bem como os itens referentes a fraturabilidade (J) e cheiro de
margarina (C) para o bolo com farinha de polpa (BFP) e sabor cru (G) para o bolo
com farinha de casca e cilindro central (BFCC) em funcdo dos baixos teores de
margarina inseridos em sua constituigao.

Contrariamente a formulacao 4 para o BFP, apresentou elevados valores para
os atributos da textura (fraturabilidade (J), maciez (K), oleosidade (L) e
granulosidade (M)), estando em consonancia com a caracterizacdo da matriz de
planejamento para o perfil de textura instrumental, essa elevagao foi proporcionada
pela alta percentagem de margarina em sua composi¢cao; acompanhando esse
aumento seguiram os itens cheiro de margarina (D), saboroso (R), doce (E) e a
apreciagao global (Q).

Para o BFCC, os provadores referiram-se a formulacdo 2 como a que possui
elevado cheiro de margarina (D), oleosidade (L) e sabor a margarina (H), isso se
deve aos altos indices de margarina e baixos indices de farinha de casca e cilindro
central, enquanto a formulacdo 8, possuindo o maior teor de margarina em sua
composigéo, sobressaiu-se com alto teor de fraturabilidade (J) e maciez (K).

Resultados compativeis a formulacao 4 (BFP) e 2 (BFCC) deste estudo foram
observados por Pinheiro e Penna (2004) ao explicarem que o sabor de produtos
com reduzido teor de gordura tende a ter menor aceitabilidade do que produtos com
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alto teor de gordura, devido a falta de compostos solluveis em gordura que sao

liberados durante a mastigacao e contribuem para o sabor global.

Tabela 4.21 - Resultados obtidos da analise sensorial descritiva quantitativa para a
matriz de planejamento dos bolos incorporados com farinha de polpa e com 80% de

casca + 20% de cilindro central de abacaxi.

Bolo com farinha de polpa de abacaxi

'g Cor Cheiro Textura Sabor Apreciacao global
w A B C D J K L M R E G H Q
1 445 355|188 284|291 3,70 262 1,65 |3,00 2,72 1,56 2,11 3,64
2 4,70 382|221 275|414 436 3,75 1,72 3,79 3,39 1,73 3,47 3,97
3 6,31 582|348 235|342 4,04 353 324|483 458 123 1,74 4,71
4 6,13 558|332 289|535 576 385 359|523 49 1,16 2,27 6,18
5 281 239|192 261|284 330 258 1,71 | 3,36 2,86 1,68 2,31 4,42
6 556 5,03 |251 282|402 450 352 330|517 432 0,89 2,12 5,27
7 6,01 5,13 182 183|236 263 1,77 238|382 3,12 0,75 1,53 4,08
8 490 436|250 280|491 478 39 1,69 |473 4,14 156 2,63 4,88
9 535 466|242 1,87 | 4,74 491 2,77 234|436 389 1,07 1,72 4,71
10 6,40 4911238 156|399 430 264 249|398 343 0,71 1,58 4,00
Bolo com farinha de 80% casca + 20% cilindro central de abacaxi

'% Cor Cheiro Textura Sabor Apreciacao global
& A B | C D J K L M | R E G H Q
1 294 3,07 | 219 2,81 |209 327 3,03 243 |3,15 2,65 2,35 3,01 3,56
2 349 358|243 332|361 399 4,05 3,04 |413 3,64 249 3,35 4,29
3 6,33 6,02 | 452 207|418 489 289 567|589 466 1,33 1,77 5,95
4 6,37 6,19 |1 4,09 2,78 | 429 535 3,74 5,11 | 520 4,37 157 2,89 5,73
5 1,77 2,01 | 1,07 3,08 | 1,77 2,06 3,51 121|269 1,99 3,86 2,97 2,70
6 6,43 5,79 | 3,17 2,04 | 457 453 248 584|488 360 1,07 1,71 5,25
7 547 464|178 186 |2,76 3,30 1,85 4,68 | 358 2,28 0,98 1,26 3,10
8 482 420|202 220|584 593 3,61 3,74 |464 326 150 2,72 4,48
9 542 461|249 183|438 5,00 3,13 391|383 3,001 1,34 2,02 4,48
10 527 4,77 12,33 1,94 | 3,92 433 359 452|417 3,02 1,15 2,11 4,67

A = cor crosta; B = cor interior; C = cheiro fruta; D = cheiro margarina; E = doce; G = sabor cru; H = sabor
margarina; J = fraturabilidade; K = maciez; L = oleosidade; M = granulosidade; R = saboroso; Q = aceitagao.

O BFP para o item cor da crosta e do miolo apontou as menores médias para
a formulacao 5, em razdo da menor quantidade de farinha de polpa existente em sua
formulacéo, entrando em consonéncia com as informagdes preestabelecidas sobre a
relacdo cor e farinha de polpa de abacaxi, resultando em bolos mais claros.
Inversamente, o valor mais elevado para estes discretores sensoriais variaram de 10

(crosta) para 3 (miolo), formulagées com coloragcdo mais escura.
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Corroborando com os dados obtidos, Dotto (2004) usou teste sensorial afetivo
para avaliar formulacées de bolos enriquecidos com farinha de banana verde e a
coloracdo mais escura, a formulacdo com 30 % dessa farinha, mostrou-se mais
atrativa para os avaliadores. Miranda et al. (2013) ao investigarem bolos elaborados
com farinha da casca de maracuja em diferentes concentracdes (7%, 10% e 14%)
perceberam a preferéncia dos provadores pelo mais escuro, e portanto, com maior
teor dessa farinha, resultando em maior média 7,56.

Similarmente o BFCC, a formulagado 5 apontou as menores médias para cor
da crosta (A), seguido de cheiro de fruta (C), fraturabilidade (J), maciez (K),
granulosidade (M), saboroso (R), doce (E), e apreciacao global (Q) e maiores para
sabor cru (G) e sabor a margarina (H), tal comportamento ocorreu devido a baixa
quantidade de farinha de casca e cilindro central.

Resultados opostos foram obtidos para a textura por Lima Junior et al. (2016)
quando produziram bolos acrescidos de farinha de casca de abacaxi (FC) em
diferentes concentracbes (2,5; 5,0; 7,5 e 10%), obtendo maior média (7,54) na
formulacdo com menor porcentagem de FC; e por Silva et al. (2013a) também
observaram que os bolos com maior teor de substituicdo da farinha de trigo por
farinha de albedo de laranja (8,35%) obtiveram a menor média sensorial para textura
(5,78) descrito por uma parcela de 10% dos provadores em escala heddnica, que
relataram um aspecto de textura ligada. Por outro lado, Carvalho et al. (2012),
utiizando formulagbes com 2,5 e 4,0% de farinha de casca de banana para
elaboracdo de cupcake, obtiveram os melhores indices para textura, sabor e
aceitacao global, respectivamente, 7,67; 7,38 e 4,18, para o cupcake com maior
quantidade de farinha de banana na constitui¢éo.

Sudha et al. (2007) verificaram que a maior adicdo de bagaco de maca
resultou em menor aceitagdo dos bolos, 0 mesmo nao foi observado nesse estudo,
uma vez que a formulacdo 4 (BFP) e a 3 (BFCC) configuram entre as maiores
concentragdes de farinha de fruta. Borges et al. (2013), avaliando bolo de laranja
com frutanos também perceberam reducdo de aceitacdo pela aparéncia, textura,
sabor e aceitacdo global (82%) em relacdo ao bolo padréo (92%), embora em
relacdo ao aroma os produtos tenham sido iguias.

Outros autores demostraram resultados compativeis com esse experimento,

segundo teste em escala hedbnica, como Martin et al. (2012), avaliando bolo
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elaborado com residuo de casca de abacaxi obtiveram respostas dos provadores
superiores a 7 para a maioria dos aspectos sensoriais (sabor, aroma, textura e
aparéncia global), apresentando boa aceitagdo para todos os atributos avaliados.
Coelho et al. (2010), estudando bolos com 24% de bagago de maca, apresentou
médias entre 7 e 8 (gostei moderadamente/gostei muito), mostrando aceitacdo do
produto.

Silva et al. (2012) comparando bolo otimizado com 27,5% fécula de mandioca
+ 7,5% de farinha de albedo de laranja em relagdo a formulagcdo padréo,
apresentaram melhor aceitagdo junto aos consumidores a formulacdo otimizada
frente as formulacdes padrao; por fim, Silva et al. (2013a) ao estudar o efeito das
variaveis acucar, polvilho azedo e albedo de laranja nas formulagcées de bolos
obtiveram médias, para todos os atributos, entre 5,52 e 8,14, o que corresponde, na
escala hedbnica, aos termos ‘ndo gostei/nem desgostei’ e ‘gostei muito’,
respectivamente, comprovando que a substituicao parcial da farinha de trigo por
polvilho azedo e farinha de albedo de laranja é uma alternativa na elaboragéo de
bolos.

As Tabelas 4.22 e 4.23 expoem o efeito linear e quadratico das variaveis
farinha de abacaxi, margarina e a interacao (farinha de abacaxi e margarina) relativo
aos atributos da anélise sensorial quando foram adicionados aos bolos. Foi dado
como efeito significativo p < 0,05.

Dos atributos listados, nas Tabelas 4.22 e 4.23, foram selecionados aqueles
com comportamento mais relevante, dentre eles: cor interior, maciez, granulosidade,
saboroso e apreciacao global.

Conforme a Tabela 4.22 tem-se para os bolos com farinha de polpa, a cor
interior e a apreciagdo global tiveram efeito significativo para o modo linear na
variavel farinha de polpa; maciez e granulosidade para a margarina no modo linear;
e o atributo saboroso para farinha de polpa e margarina, os demais efeitos
denotaram p > 0,05. Eliminaram-se os termos de baixa significancia, aproximando-
se R?e R%s, Tabela 4.24.
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Tabela 4.22 - Efeito linear (L) e quadratico (Q) das variaveis farinha de polpa de abacaxi e margarina em relacéo a cada atributo da

andlise sensorial descritiva quantitativa.

A — Cor da crosta B - Cor interior C - Cheiro fruta D - Cheiro J - Fraturabilidade K - Maciez L - Oleosidade
Variavel margarina

Efeito p Efeito p Efeito o] Efeito p Efeito p Efeito ¢] Efeito ¢]
FP (L) 1,7972  0,0158 | 1,9391 0,0024 0,8852 0,0733 | -0,0150 0,9396 | 0,8447 0,0420 | 0,8571 0,0843 | 0,5884 0,1414
FP (Q) -1,4047 0,0764 | -0,8420 0,0874 | 0,0818 0,8744 | 1,0953 0,0114 | -0,7218 0,1295 | -0,3719 0,4952 | 0,5893 0,2385
M (L) -0,3756  0,4481 | -0,2680 0,3967 | 0,2862 0,4789 | 0,4542 0,0721 1,6885  0,0041 1,3549 0,0225 | 1,1349 0,0242
M (Q) -0,1324 00,8338 | 0,1942 0,6308 | 0,0290 0,9553 | 0,6962 0,0481 | -0,5170 0,2443 | -0,5691 0,3153 | 0,3986  0,0243
FPxM | -0,2189 0,7466 | -0,2517 0,5630 | -0,2491 0,6563 | 0,3169 0,2970 | 0,3523 0,4337 | 0,5257 0,3777 | -0,3996  0,4021
R® 0,8540 0,9335 0,6257 0,8749 0,9233 0,8377 0,8232
Rzaiust 0,6715 0,8504 0,1579 0,7185 0,8274 0,6349 0,6021

M - Granulosidade R - Saboroso E - Doce G — Sabor cru H — Sabor Q - Apreciacéao global
Variavel margarina

Efeito o] Efeito p Efeito o] Efeito o] Efeito o] Efeito
FP (L) 1,4306 0,0064 | 1,4578 0,0004 | 1,3709 0,0062 | -0,5047 0,0566 | -0,4605 0,0965 1,1186 0,0266
FP (Q) 0,2282 0,5629 | 0,0598 0,7533 | 0,0799 0,8277 | 0,5020 0,1165 | 0,6899 0,0704 0,4672 0,3403
M (L) -0,1411  0,6336 | 0,6222 0,0098 | 0,6176 0,0764 | 0,3136 0,1743 | 0,8594 0,0156 0,7355 0,0874
M (Q) -0,2397 0,5444 | 0,0731 0,7019 | 0,1203 0,7443 | 0,3693 0,2158 | 0,5582 0,1184 0,1032 0,8209
FPxM | 0,1419 0,7327 | -0,1926 0,3638 | -0,1483 0,7074 | -0,1214 0,6748 | -0,4113 0,2436 0,5650 0,2882
R? 0,8793 0,9723 0,8940 0,7830 0,8821 0,8301
Rzaiust 0,7285 0,9378 0,7615 0,5118 0,7348 0,6178
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Tabela 4.23 - Efeito linear (L) e quadratico (Q) das variaveis farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central de abacaxi e

margarina em relagdo a cada atributo da analise sensorial descritiva quantitativa.

A — Cor da crosta B - Cor interior C - Cheiro fruta D - Cheiro J - Fraturabilidade K - Maciez L - Oleosidade
Variavel margarina
Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
FCC (L) 3,2154 0,0001 | 2,7283 o0,0011 | 1,7409 0,0597 | -0,6888 0,0487 | 1,6795 0,0138 | 1,6149 0,0185 | -0,4799 0,2308
FCC (Q) -1,1646 0,0141 | -0,5102 0,3024 | 0,3595 0,7051 0,8983 0,0507 | -1,0743 0,1127 | -1,1573 0,1063 | -0,0870 0,8560
M (L) -0,0848 0,7089 | 0,0136 0,9687 | 0,0365 0,9591 0,4253 0,1586 | 1,4985 0,0202 | 1,2244 0,0437 | 1,0900 0,0327
M (Q) -0,1191 0,6922 | 0,0112 0,9805 | 0,1387 0,8829 | 0,3665 0,3228 | 0,0563 0,9206 | 0,1632 0,7840 | -0,3488 0,4811
FPxM -0,2566  0,4321 | -0,1667 0,7360 | -0,3302 0,7444 | 0,1033 0,7811 | -0,7031 0,2827 | -0,1266 0,8421 | -0,3488 0,8705
R? 0,9844 0,9473 0,6390 0,8228 0,9055 0,8797 0,7638
Rzaiust 0,9648 0,8814 0,1877 0,6013 0,7478 0,7293 0,4686
M - Granulosidade R - Saboroso E - Doce G — Sabor cru H — Sabor Q - Apreciac¢ao global
Variavel margarina
Efeito o] Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p Efeito
FCC (L) 2,9659 0,0005 | 1,7233 0,0102 | 1,2540 0,0787 | -1,4759 0,0049 | -0,8727 0,0457 1,8551 0,0256
FCC (Q) -0,5905 0,2026 | 0,1071 0,8403 | 0,3050 0,6882 | 1,2599 0,0220 | 0,5720 0,2287 -0,0970 0,8976
M (L) -0,3214 0,3346 | 0,4515 0,2970 | 0,5170 0,3874 | 0,2806 0,3440 | 0,8802 0,0446 0,6143 0,3147
M (Q) 0,0956 0,8174 | 0,4316 0,4355 | 0,2826  0,7095 | 0,0341 0,9262 | 0,2192 0,6153 -0,2819 0,7106
FCCxM | -0,5898 0,2280 | -0,8368 0,1915 | -0,6401 0,4444 | 0,0496 0,8998 | 0,3900 0,4165 -0,4767 0,5627
R* 0,9646 0,8648 0,6495 0,9243 0,8291 0,7767
Rzaiust 0,9202 0,6958 0,2115 0,8297 0,6154 0,4974
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Enquanto, Tabela 4.23, para os bolos com FCC os atributos selecionados
denotaram efeito linear para a variavel ‘farinha de casca e cilindro central’, com p <
0,05, enquanto o efeito linear e quadratico da variavel margarina, exceto para o
parametro maciez, e a interagao (FCC x margarina) tiveram p elevados. A seguir,
retiraram-se os termos menos significativo com intuito de aumentar o nivel de
semelhanca entre R% e Rzajust, Tabela 4.24, tanto para as amostras com FP quanto

para com FCC, resultando nas seguintes equagdes:

Tabela 4.24 — Equacodes resultantes da eliminagao dos termos de baixa significancia
da analise sensorial descritiva quantitativa para os bolos com farinha de abacaxi.

Bolo com farinha de polpa de abacaxi

Cor do interior = 2,29 + 0,94 FP - 0,07 FP? R® = 0,907; R%jst = 0,881
Maciez = 1,85 + 0,17 FP + 0,11 M R* = 0,741; R%;s = 0,667
Granulosidade = 1,48 + 0,28 FP - 0,01 M R* = 0,831; R%j,st = 0,783
Saboroso = 1,93 + 0,38 FP + 0,07 M - 0,01 (FP)(M) R®= 0,971; R%;jus = 0,956
Apreciacéo Global = 3,89 - 0,06 FP - 0,01 M + 0,02 (FP)(M) R®= 0,928; Rzajust= 0,893
Bolo com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro de abacaxi
Cor do interior = 1,97 + 0,84 FCC - 0,04 R* = 0,946; R%js = 0,930
Maciez = 0,48 + 1,06 FCC - 0,09 FCC? + 0,10 M R® = 0,876; Rt = 0,814
Granulosidade = 4,27 + 2,97 FCC - 0,63 FCC? R? = 0,935; Rt = 0,917
Saboroso = 2,88 + 0,29 FCC R® = 0,713; R%ust = 0,631
Apreciagéo Global = 4,42 + 1,85 FCC + 0,61 M R® = 0,746; R%,st = 0,673

Os resultados da andlise sensorial para a cor corroborou com os dados da
caracterizacao fisica experimental para o mesmo parametro, ambas confirmaram
aumento da coloracdo a medida que se elevou a proporcao de farinha de casca e
cilindro central, bem como de farinha de polpa de abacaxi para cada bolo. No BFCC
a maciez e a granulosidade seguiram comportamento similar, sendo que a primeira
também é influenciada pela quantidade de margarina como ja foi exposto no perfil de
textura e a segunda apresentou resultados mais expressivos nos bolos elaborados
com FCC do que nos bolos contendo farinha de polpa, devido ao alto teor de fibras
presentes na farinha. No BFP a maciez e a granulosidade aumentaram a medida
que se elevava quantidade de farinha de polpa e de margarina.

Embora tivessem sido treinados, considerou-se que os provadores fossem
consumidores, e como tal preferiram os bolos com maiores percentuais de farinha

de fruta e margarina, conforme a Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Superficies de Resposta referentes aos atributos Saboroso e

Apreciacao Global em funcado do teor de margarina (%) e farinha de abacaxi (%),

para bolos com FP, (A) e (B), e bolos com FCC, (C) e (D).

E imperativo registrar que os bolos elaborados com as duas farinhas, FP
(farinha de polpa) e FCC (mistura de farinha de 80% de casca e 20% de cilindro), o
painel de julgadores ndo detectaram cheiro e ou sabor caracteristicos do fruto do
abacaxi nas formulacées que compunham a matriz de planejamento. Fato também

ocorrido com Martin et al. (2012) em bolos incorporados com residuo de casca de
abacaxi para suplementacéao do teor de fibras.
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4.9 Selecao e caracterizacao das formulacoes

Foram selecionadas duas formula¢des, uma contendo farinha de polpa (FP) e
outra contendo farinha de casca + cilindro central (FCC) de abacaxi através das
projecoes planas de superficie de resposta referentes aos atributos Saboroso e
Apreciacado Global, por representam o gosto e a preferéncia do consumidor. As
projecdes de superficies de respostas direcionaram para um bolo rico em farinha de
fruta e em margarina. Porém, observaram-se as vantagens da FCC quando
comparada a da polpa, pois sua regidao 6tima encontra-se numa zona com
quantidades inferiores de farinha de fruta e margarina, Figura 4.19.
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Apreciagdo Global

Margarina (%)

Margarina (%)
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Apreciagdo Global
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Figura 4.19 - Projecbes planas dos atributos Saboroso e Apreciacdo Global para as
equacoes obtidas da analise de MSR para bolos com FP, A e B, e bolos com FCC,
CeD.
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Com base nos dados da Figura 4.19 escolheu-se as formulagdes da matriz
experimental com as maiores notas em Apreciacdo Global e Saboroso,
correspondendo a 4 e a 3, respectivamente para os bolos de farinha de polpa e para
os bolos de farinha de casca e cilindro (Tabela 3.9).

4.10 Caracterizacao e composicao nutricional dos bolos

A Tabela 4.25 disp6e dos valores meédios e desvio padrdo encontrados para a
caracterizagao fisica, quimica, nutricional e microbiolégica dos dois bolos
selecionados e elaborados com FP e com FCC.

A atividade de agua dos bolos denotaram valores similares, entrando em
consonancia com o pH. Para pastelaria, pH > 6,0 sdo considerados produtos nao
acidos, ambos enquadraram-se nesse nivel, principalmente o bolo com farinha de
casca e cilindro central que apresentou maior aproximacao da neutralidade, além
disso, valores de ay > 0,85 sdo considerados elevados, estando dentro da faixa ideal
para proliferacao de bolores e leveduras comuns para bolos secos de acordo Smith
et al. (2004), comungando com a faixa de pH (2,0 e 8,5 em que esses
microrganismos se multiplicam com facilidade (SIQUEIRA, 1995). Os parametros pH
e acidez total titulavel (ATT) tiveram comportamento inverso. Os resultados da ATT
para os bolos com polpa (0,047%) e com casca e cilindro central (0,036%)
diferenciaram possivelmente devido a percentagem dos &cidos organicos
constituidores de cada porcao das farinhas do abacaxi usada nas formulacoes,
mensurando a predominancia no com polpa.

Os dados referentes a cor, tanto na crosta quanto no miolo, nos bolos com
diferentes farinhas de abacaxi, indicaram maiores percentuais de luminosidade e
intensidade de amarelo em relacdo a intensidade de vermelho, assim como nas
respectivas farinhas. O L* da crosta apresentou coloragédo intermediaria, sendo o
bolo com FCC mais escuro (52,83), enquanto no miolo verificou-se tonalidade mais
clara no bolo com FP (67,79), traduzindo-se em uma coloracdo amarelada ou
dourada em ambos em funcdo dos altos valores de (+b*) frente a (+a%),
principalmente no bolo com FP. Os resultados obtidos para cor foram considerados
adequados, considerando a composicdo dos ingredientes presentes em sua
formulagdo. A cor é um aspecto fundamental da qualidade de alimentos, sendo o
primeiro atributo observado sensorialmente antes do consumo (HECKTHEUER,

1996). Em produtos forneados, a cor € um parametro critico. Os bolos com crostas
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muito claras ou muito escuras sao associados a falhas no processo e na formulacéao
(ESTELLER et al., 2005).

Tabela 4.25 - Caracterizagao fisica, quimica e nutricional dos diferentes bolos

formulados com FP e de FCC.

Bolo com farinha Bolo com farinha de 80%
de polpa (FP) casca+ 20% cilindro (FCC)
Média e desvio padrao

Parametros

Atividade de agua (ay) 0,904+0,008 0,890+0,003
Cor da Crosta:

Luminosidade (L*) 56,30+0,01 52,83+0,03
Intensidade de vermelho (+a) 15,40+0,13 7,65+0,02
Intensidade de amarelo (+b) 39,2710,28 33,18+0,03
Cor do Miolo:

L* 67,7940,13 56,52+0,03
(+a) 3,58+0,01 3,62+0,03
(+b™) 32,89+0,08 29,24+0,07
pH 6,44+0,03 6,89
Acidez total titulavel (% &cido citrico em MS) 0,047+0,002 0,036£0,004
Acucares totais (%) 7,38+0,03 4,53+0,02
Acgucares redutores (%glicose e frutose) 2,4510,01 2,09+0,02
Acgucares nao redutores (% sacarose) 4,93+0,02 2,44+0,001
Fibra alimentar total (%) 4,81+0,04 7,96+0,41
Fibra soluvel (%) 2,60+0,04 2,51+0,41
Fibra insoltvel (%) 2,21 5,44+0,001
Minerais (mgL):

Ferro (Fe) 0,215+0,040 0,174+0,006
Cobre (Cu) 0,029 0,005+0,001
Manganés (Mn) 0,006+0,004 0,015£0,011
Zinco (Zn) 0,043+0,001 0,123+0,005
Potéassio (K) 17,324+0,481 15,766+0,648
Sédio (Na) 72,624+0,513 44,725+0,818
Magnésio (Mg) 1,980+0,054 1,548+0,016
Calcio (Ca) 4,10040,043 3,45140,037
Microbiologia (UFCQ) 2x10° 1x10°

Analisando os dados dos agucares, os bolos elaborados com farinha de polpa
apresentaram teores de acucares totais superiores aos do bolo com farinha de
casca e cilindro central. Isso se deve aos elevados teores de agucar ndo redutor
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(21,32%), representados pela sacarose, quantificados na farinha da polpa, que
refletiram no produto final quando comparado com os agucares redutores, composto
por glicose e frutose, resultando em uma diferengca de 0,38% em relagdo ao bolo
com casca e cilindro, apesar de pequena, € um dado expressivo.

Observa-se que o teor de fibras existente nos bolos com farinha de casca +
cilindro central (residuos) mostra-se superior aos bolos com farinha de polpa,
entrando em consonancia com os dados obtidos para as respectivas farinhas, cujos
maiores indices foram encontrados na casca que associada ao cilindro central
potencializou os resultados existentes no bolo. Verificando o bolo com farinha de
casca e cilindro central a quantidade de fibra total e insolivel foram mais elevadas
quando comparados com a fibra soluvel, contrariando os bolos elaborados com
farinha de polpa, corroborando, novamente, com as farinhas da polpa e dos
residuos. Martin et al. (2012) apontaram valores similares para o bolo incorporado
com residuo de casca de abacaxi, 3,38 e 5,21% para fibras sollveis e insoluveis,
respectivamente. Mattos e Martins (2000) classificam como ‘alto’ e ‘muito alto’ teor
fibras, respectivamente, 4,5-6,9 g fibras/100 g e minimo 7 g fibras/100 g, enquanto a
ANVISA (2012) RDC n® 54, de 12 de novembro de 2012, considera um produto
‘fonte’ e ‘alto’ teor de fibra alimentar quando apresentar no minimo 3% e 6%,
respectivamente. Conforme a legislacdo nacional o bolo com farinha de polpa
(4,81%) foi classificado como fonte de fibra e o com farinha de casca e cilindro
central (7,96%) com alto teor de fibras.

Os bolos apresentaram uma quantidade significativa de minerais, destacando-
se os teores de Na, K, Ca e Mg que se sobressairam. No geral, o consumo dos
bolos representa uma forma interessante de adquirir os valores listados de minerais,
reaproveitando integralmente o fruto sem desperdicio.

Os dados microbiolégicos estdo dentro do que € proposto pela legislacao

nacional e internacional, enquadrando-se como satisfatério.

A Tabela 4.26 contém a composi¢cao centesimal dos dois bolos selecionados
com farinha de polpa (FP) e com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central
(FCC) do abacaxi.

O teor de agua foi relativamente maior no bolo incorporado com farinha de
casca e cilindro central (27,10%) em detrimento do bolo com farinha de polpa
(24,38%), provavelmente devido aos elevados teores de fibras da casca e do cilindro
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que juntos conservaram a agua durante o forneamento em sua estrutura. Os valores
obtidos foram préximos aos dados encontrados por Vieira et al. (2013) para bolo
incorporado com casca de banana (24,21%); e por Mota et al. (2011) para bolos com
alto teor de fibras lightdiet (26,09%) e light/diet com inulina (26,53%) € inferiores a
bolo de maca acrescido de 28% de inulina (33,34%) proposto por Zanini et al.
(2013).

O teor de cinza presente no bolo com farinha de polpa foi 0,30% superior ao
bolo incorporado com farinha de casca e cilindro central. Ambos apontaram valores
expressivos desse parametro, possivelmente em funcdo dos altos valores de
minerais provenientes das farinhas correspondentes. Vieira et al. (2010)
apresentaram valores aproximados aos desse estudo 1,5 e 2,0, respectivamente,
para bolo formulado com 5% e 10% de farinha de casca de maracuja amarelo.

Tabela 4.26 — Composic¢édo centesimal dos bolos com farinha de polpa e com farinha

de 80% de casca + 20% de cilindro central do abacaxi (em matéria seca).

Bolo com farinha  Bolo com farinha de 80% Bolo
Parametros de polpa casca+ 20% cilindro tradicional com
acucar

Média e desvio padrao

Teor de agua 24,3810,42 27,10+0,25 30,60x1,47
Fibras (%) 4,81+0,004 7,96+0,41 -
Cinza (%) 1,74+0,09 1,44+0,02 1,51+0,04
Lipideos (%) 27,4810,04 15,300,004 18,15+0,01
Proteina (%) 5,43+0,05 5,51+0,61 8,04+0,79
Hidratos de carbono (%) 33,86 40,11 41,69
dos quais agucares (%) 7,38 4,53 -
Valor energético (kcal 100g) 416,71 333,37 362,32

Os lipideos apresentaram percentagens compativeis com a incorporagao de
margarina, maior no bolo com farinha de polpa em relacdo ao com farinha de casca
e cilindro central. Os resultados foram superiores aos registrados por Silva et al.
(2012) para os bolos comercial (10,77%), padrdo (11,37%) e de chocolate
incorporado com fécula de mandioca juntamente com farinha de albedo de laranja
(11,04%).

O teor proteico do bolo com FCC foi relativamente maior que nos bolos com
FP, como nao possuem leite na composicdo e a quantidade de ovos utilizados foi
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igual, a explicagao mais provavel provém da somatizacao dos valores de proteinas
da casca e do cilindro central e da farinha de trigo em maior quantidade em sua
formulacéo. Resultados inferiores foram obtidos por Miranda et al. (2013) para bolos
elaborados com diferentes concentragbes de farinha de casca de maracuja (7, 10 e
14%), respectivamente, 3,74; 3,73 e 3,63g para uma porcao de 60 g do produto; e
por Baroni et al. (2003) para o bolo inglés light composto por frutas desidratadas
(magéa, damasco e pera), 6,9-7,0; proximos aos de Guimarées et al. (2010), 5,99% e
6,65%, para bolos contendo farinha de entrecasca de melancia, respectivamente,
nas percentagens de 7 e 30%; e de Oliveira et al. (2016) para o bolo com 5% de
farinha de casca de abacaxi, 6,88%.

Comparando a quantidade de hidratos de carbono, os bolos com farinha de
casca e cilindro central tiveram valores maiores do que no bolo com farinha de
polpa, aproximando-se inclusive, dos resultados propostos pelo bolo tradicional com
acucar, isso se deve a maior quantidade de farinha de trigo adicionada em sua
formulagcédo, ocasionando assim maior percentagem de amido que promove a
elevagao desse parametro.

Em relacdo ao valor energético, observou-se reducao cal6rica nos bolos
introduzidos por farinha de casca e cilindro central (333,37 kcal/100g) quando
comparados com os incorporados por farinha de polpa (416,71 kcal 100g), resultado
da diferenca da quantidade de margarina utilizada nas duas formulagdes. Silva et al.
(2012) encontraram valores energéticos de 332,57 para os bolos comercial, 359,96
para o padrao e de 354,50 kcal 100g para o de chocolate incorporado com fécula de
mandioca juntamente com farinha de albedo de laranja. Storck et al. (2013)
apresentaram calculos energéticos inferiores para os bolos de casca de banana
(226,0 kcal/100g) e de semente de maméao e meldo (310,0 kcal/100g) e proximos
aos valores do de moranga com casca (335,9 kcal/100g) e de laranja com casca
(338,3 kcal/100g).

Produtos com menores valores energéticos estdo cada vez mais atrativos
para os consumidores, pois, hoje em dia, grande parte deles tem se preocupado
muito mais com a saude e, portanto, estdo muito mais exigentes, mais conscientes,
mais informados e mais curiosos do que anos atras, buscando por atualizacao e por
saude (VILARTA et al., 2007; SUELEN, 2014). Apesar disso, perceberam-se 0s
efeitos benéficos da introdugdo das farinhas nos bolos através dos indices
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relevantes de proteinas, do aumento de fibras, da quantidade de elementos
minerais, da reducao dos lipideos particularmente no bolo com farinha de casca e
cilindro central e da eliminagdo do agucar (substituido pelos edulcorantes estévia e

isomalte).
4.11 - Armazenamento dos bolos selecionados

Para o estudo do armazenamento utilizaram-se os bolos com farinha de polpa
(BFP) e os bolos com farinha de 80% de casca + 20% cilindro central (BFCC) do
abacaxi, correspondendo as amostras 4 e 3 da matriz de planejamento,
acondicionadas em embalagem de cartdo, PETRPET e PPBio, durante 4 dias, a 18
°C (temperatura ambiente de Lisboa). Os resultados das médias das determinagdes
fisicas e microbiolégicas foram expostos nas Figuras 4.20 a 4.34.

Analisando os dados, através das Figuras 4.20 e 4.21, constata-se reducao
do teor de agua e da atividade de agua na embalagem de cartdo a medida que o
tempo se vai prologando. As amostras PET e PPBio para o teor de agua
apresentaram oscilagdes, entretanto, permaneceram menos instaveis que as de
cartao.

Confrontando as trés embalagens, a de cartdo foi a que menos protecéo
ofereceu aos produtos; nas de PETRPET e PPBio o teor de agua e a atividade de
agua aumentaram rapidamente no primeiro dia, apresentando valores absolutos
préximos, entre 27-31% e entre 0,860-0,900, respectivamente, para a teor de agua e
a atividade de agua. Analisando o teor de agua e considerando simultaneamente o
‘tempo, as embalagens e o produto’ ndo houve diferenga significativa entre os
tempos 1-3 (PETRPET) e 3 (PPBio) do bolo com FP e o tempo 4 (PETRPET) do
bolo com FCC, nos tempos 2 (PPBio) do BFP e 0 e 2 (PPBio), ambos do BFCC, nos
tempos 2 (PETRPET) e 3-4 (PPBio) do BFCC, no tempo 1 (PPBio) do BFP e 1
(PETRPET) do BFCC, bem como na embalagem de cartdo nos tempos 3 BFP e 2
BFCC e por fim no tempo 4 de ambos os produtos.

Portanto, as embalagens PETRPET e PPBio, ambas conferiram maior
protecdo as amostras, mantendo as qualidades fisicas com maior eficacia,
referéncia que também se aplica a atividade de agua. As amostras estaveis
mantiveram-se similares aos dados dos bolos industrializados cerca de 30%,
enquanto os acondicionados em cartao fixaram-se em cerca de 20%.
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De acordo com Azeredo (2012) os conceitos de atividade de dgua e umidade
relativa estdo intimamente relacionados, pois quando um alimento estd em equilibrio
com o ambiente, sua a, se iguala a umidade relativa do ambiente. Portanto, a
absorcao ou perda de umidade, por um alimento, é determinada pelo gradiente entre
a umidade relativa do ambiente e a umidade relativa do produto, consequentemente,
é a ay do alimento e ndo seu teor de agua que determina se o produto tendera a
ganhar ou perder umidade.

Nesse sentido, teor de agua e a,, sédo fatores que se correlacionam, uma vez
que, produtos acondicionados com elevado teor de agua devem ocasionar o
aumento da umidade relativa no interior da embalagem, no entanto, verificou-se
aumento do teor de agua e reducdo da atividade de agua nas amostras de
PETRPET e PPBio, este comportamento ambiguo pode ser proveniente da perda
umidade da crosta do bolo para o ambiente e da reducdo de agua do miolo. Os
produtos da embalagem de cartdo tiveram redugdo proporcional nos dois
parametros, este comportamento pode ser atribuido ao fato da umidade relativa ser
inferior a ay, ocasionando a perda de umidade dos produtos estocados, também
facilitado pelas propriedades de barreira da embalagem frente ao vapor de agua e a
temperatura ndo controlada do local de armazenamento.

Borges et al. (2010) estudando pré-mistura de bolo elaborada com 60% de
farinha de banana verde em substituicdo a farinha de trigo durante 120 dias em
embalagens de polipropileno, apontou tendéncia a estabilidade no teor de agua
atingindo um valor maximo de 4,95% ao longo do armazenamento.

Em relacdo a atividade de agua, a diferenga entre o tempo 0 e 4, para as
embalagens de cartdo, PETPET e PPBio nos bolos com farinha de polpa reduziram
para 18,17; 1,23 e 3,66%, respectivamente; e nos bolos com farinha de casca e
cilindro central de abacaxi houve uma reducédo de 19,14 (cartdo) e 2,06% (PPBio),
sendo que aumentou 0,11% para a de PETPET. Os registros da atividade de agua,
no geral, 0,747-0,903 (BFCC) e 0,765-0,904 (BFP), faixas propensas para o
desenvolvimento de bolores, leveduras comuns e bactérias, embora ndo se tenha
detectado contaminagdo como se observou nas analises microbioldégicas das
amostras acondicionadas.
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Figura 4.20 — Valores médios do teor de agua (% b.u) dos bolos incorporados com
as farinhas de polpa e com de casca + 20% de cilindro central do abacaxi durante o

armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey e 5%
de probabilidade).
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Figura 4.21 — Valores médios da atividade de agua dos bolos incorporados com as
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Crizel (2013) estudando bolos adicionados com 3g e 6g de fibra de laranja

durante 5 dias de armazenamento verificou estabilidade da atividade de agua ao
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longo dos dias, em ambos, mantendo-se em 0,92 e explicou ser um fato benéfico
uma vez que a perda de umidade é um dos principais fatores associados a bolos de
baixa qualidade.

De acordo com Fabris et al. (2006) as embalagens plasticas sdao mais
utilizadas para o acondicionamento de alimentos, devido ao seu baixo custo e
grande facilidade de processamento, incentivando seu uso em larga escala. As
embalagens de PP com estruturas laminadas s&o utilizadas para doces, biscoitos,
massas, snacks, chocolates e as embalagens PET com filmes laminados para café,
biscoitos, entre outros.

Considerando as embalagens PET/RPET e PPBio, ambas atenderam
satisfatoriamente as caracteristicas das amostras, o custo da de PPBio oferece mais
vantagem, uma vez que seu custo individual foi R$ 0,13, enquanto a de PET com
capacidade para 4 bolos foi R$ 1,01.

Em relacdo a cor, verifica-se, nas Figuras 4.22 e 4.23, redugdo da
luminosidade no bolo com FP e no com FCC, tanto para a crosta quanto para o
miolo. Para a crosta, as embalagens de cartdo, PET/RPET e PPBio para o bolo com
FP as reducdes foram de 29,27; 12,17 e 13,69% para cada uma, ao passo que no
bolo com FCC foram de 21,24; 29,51 e 6,41%. Para o miolo, seguindo a mesma
sequéncia de embalagens, as reducoes foram de 26,14; 10,98 e 28,78% para o bolo
com FP, enquanto para o bolo com FCC foram de 5,17; 11,61 e 7,37%. Isso significa
que os bolos foram escurecendo a medida que a luminosidade foi reduzindo. O bolo
elaborado com farinha de polpa sofreu maior influéncia da luminosidade ao longo do
tempo de armazenamento, contrariamente, o bolo adicionado de FCC denotou
menor instabilidade.

A luminosidade também é altamente dependente do fendmeno de superficie,
como porosidade, topografia e umidade de superficie, no caso dos bolos
adicionados das farinhas de abacaxi foram afetados pelos altos valores da atividade
de agua, uma vez que as amostras em presenca de agua refletem baixos valores de
L* (CAIVANO e BUERA, 2012).

Contrapondo as trés embalagens, observaram-se menores altera¢cdes na de
PET/RPET para o BFP e na de PPBio para o BFCC; contrariamente, a de cartao

ofereceu maior instabilidade, uma vez que os produtos denotaram valores inferiores,
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sendo que os incorporados com farinha de casca e cilindro central foram ainda

menores que os com farinha de polpa.
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Figura 4.22 — Valores médios da luminosidade (L*) da crosta dos bolos incorporados
com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro central do abacaxi

durante o armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste
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No geral, os bolos com farinha de casca e cilindro central apresentaram
valores menores aos com farinha de polpa em razdo da maior quantidade de
margarina presente na formulagéo dos bolos com polpa e do teor de agucares totais
presentes na prépria farinha da polpa ser maior.

A margarina presente em maior concentragdo no BFP pode ter favorecido a
taxa de escurecimento devido a maior sensibilidade aos fatores impostos por
condigdes nao controladas do ambiente em que foi armazenado como temperatura,
disponibilidade de oxigénio, exposicao a luz e a propria composi¢cao quimica do bolo.
Além disso, alimentos resultantes do escurecimento das reacdes de Maillard,
incluem polimeros solUveis e insoluveis, encontrados em agulcares redutores e
aminoacidos, proteinas e/ou outros compostos que contém nitrogénio, produzidos
quando sdo aquecidos juntos ou durante o armazenamento (DAMODARON et al.,
2010); neste caso, a margarina possui nitrogénio em sua estrutura que pode ter
potencializado maior reducao de L*, bem como a disponibilidade de agua para as
reagdes, proveniente da a, da amostra.

Osawa et al. (2009) verificaram reducao da luminosidade entre o primeiro e o
terceiro dia de estocagem, de 40,3 para 25,6, ao avaliarem bolos durante dez dias
em embalagens de polipropileno.

Quanto ao parametro intensidade de vermelho (+a*) observam-se, nas
Figuras 4.24 e 4.25, que os bolos incorporados com farinha de polpa para a crosta e
a amostra com FCC para o miolo na embalagem PET/RPET apontaram tendéncia a
diminuicao, ao contrario, os bolos adicionados por farinha de casca e cilindro central
tanto para a crosta quanto para o miolo (cartdo e PPBio) e os produtos com FP para
o miolo, tiveram comportamento elevatério ao final do armazenamento,
principalmente a partir de terceiro dia. Os resultados presentes no bolo com farinha
de casca e cilindro central mostraram-se inferiores quando relacionado ao com
farinha de polpa de abacaxi.

Para a crosta as embalagens de cartdo, PET/RPET, e PPBio reduziram a
intensidade de vermelho em 53,69; 42,85 e 37,01% para o BFP e aumentaram em
23,65 21,86 e 32,12% para o BFCC. Para o miolo, para a mesma sequéncia de
embalagem, houveram aumento de 26,33; 1,37 e 24,78% para o BFP e de 25,51
(cartdao) e 23,94% (PPBio), sendo que a amostra na embalagem de PET/RPET
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reduziu em 1,68%. Entre as embalagens os bolos sofreram menor variagcdo de

intensidade de vermelho na embalagem PET/RPET.
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Figura 4.24 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) da crosta dos bolos
incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro

central do abacaxi durante o armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey e 5% de probabilidade).
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Figura 4.25 — Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) do miolo dos bolos
incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro
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Baseando-se nas Figuras 4.26 e 4.27, tem-se diminuicdo do parametro (+b*)
na crosta e no miolo dos produtos. A intensidade de amarelo mostrou-se superior no
bolo adicionado com farinha de polpa em detrimento ao com farinha de casca e
cilindro central. Os menores valores absolutos foram registrados na embalagem de
cartdo para o BFP, com a anuéncia dos resultados dos bolos contendo farinha de
casca e cilindro central terem sido menores na de PET/RPET, ambos para a crosta.
Os valores altos para b* sdo traduzidos em forte coloragdo amarelada ou dourada e
aparecem quando produtos sdo ricos em proteinas, agucares redutores e ovos
(carotendides) (ESTELLER et al., 2006).

A diferenca entre o tempo inicial e final da intensidade de amarelo nas
embalagens de cartdo, PET/RPET, e PPBio foram de 91,84; 61,74; 66,54% (crosta)
e de 45,80; e 43,50 e 47,09% (miolo) para o BFP, ao passo que para o BFCC foram
de 62,09; 83,42 e 40,47% (crosta) e de 29,61; 44,54 e 30,76% (miolo).

As embalagens mais eficientes durante o periodo de estocagem foi a de
PET/RPET para os bolos com farinha de polpa e a de PPBio para os bolos contendo

farinha de casca e cilindro central, no tocante a cor.
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Figura 4.26 — Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) da crosta dos bolos
incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro

central do abacaxi durante o0 armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey e 5% de probabilidade).
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Figura 4.27 — Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) do miolo dos bolos
incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro

central do abacaxi durante o0 armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey e 5% de probabilidade).

As variacGes em (+a*) e (+b*) podem estar relacionadas as interagdes entre
os ingredientes, fatores relacionados com o grau de aeracao (porosidade da massa)
e mudancas na luz que incide na superficie do material (ESTELLER e LANNES,
2005).

Os efeitos das variantes da cor L*, (+a*) e (+b*) tiveram diferencas de
comportamento nos bolos durante o armazenamento possivelmente em fungao do
teor de agua, que é agua de composicdo do produto, associado aos niveis de
acucares presentes nas farinhas, que viabilizam maior absor¢cdo de agua e a ay,
resumidos pelos fatores proprios da estrutura de cada produto e dos ambientais e,
portanto, a intensificacao ou restricdo da cor.

Baixauli et al. (2008) e Moscatto et al. (2004) constataram que o
armazenamento de bolos prontos para o consumo sofre perda significativa da
qualidade da cor, o que nao ocorre quando estocado na forma seca, como misturas
para bolo.

Referente as Figuras 4.28 e 4.29 o pH apresentou comportamento inverso ao
da acidez total titulavel. Os niveis de pH obtidos durante o periodo de estocagem,
para as embalagens de cartdo, PET/RPET e PPBio foram, respectivamente, 6,31-

6,53, 6,37-6,67 e 6,21-6,45 para os bolos contendo farinha de polpa e 6,82-6,94,
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6,76-6,89 e 6,74-6,91 para os contendo farinha de casca e cilindro central de
abacaxi, essa faixa os classifica como nao acidos. Como dito anteriormente, esses
niveis favorecem o desenvolvimento de bolores, leveduras comuns e bactérias, uma
vez que se aproxima da faixa de neutralidade viabilizando o crescimento de
microrganismos deterioradores nos alimentos. Todavia, o adequado tempo de
coccao associado as boas praticas de higiene durante o fabrico contribuiu para
aumentar a vida util dos bolos e impedir a multiplicacao desses agentes.

Moscatto et al. (2004) reiteram que o nivel de alteracdo dos valores de pH
nao foram tao expressivos a ponto de fazer com que os bolos passassem de
produtos com pH neutro a produtos com pH acido que poderia prejudicar os seus

sabores.
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Figura 4.28 — Valores médios do pH dos bolos incorporados com as farinhas de
polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro central do abacaxi durante o
armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey e 5%

de probabilidade).
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Figura 4.29 — Valores médios da acidez total titulavel (% acido citrico em MS) dos
bolos incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro

central do abacaxi durante 0 armazenamento. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey e 5% de probabilidade).

Ao final do armazenamento, os bolos com FCC aumentaram a acidez total
titulavel em todas as embalagens em 5,26% para a de cartao, 32,08 % para a de
PET/RPET e 21,73% para a de PPBio, ao passo que os bolos com FP aumentaram
em 7,84 e 9,61% para a de cartdo e a de PPBio, sendo que a amostra da de
PET/RPET reduziu em 4,44%. Para tanto, o bolo elaborado com farinha de casca e
cilindro central mostrou-se menos estavel quando confrontado com o de farinha de
polpa de abacaxi. Amorim et al. (2012) reiteram que em andlise de alimentos, € de
suma importancia a determinacdo de componentes especificos como o pH e a
acidez, admitindo terem diferentes finalidades, como: avaliacdo nutricional de um
produto; controle de qualidade do alimento; desenvolvimento de novos produtos e a
monitoracdo da legislacéo.

Guimaraes et al. (2010) estudando bolos simples elaborado com entrecasca
de melancia, nas proporgoes de 7% e 30%, também encontraram, valores dentro da
faixa de neutralidade, com registros de pH e acidez inversos, respectivamente, 7,45
e 1,00% (para o de 7%) e 6,66 e 4,76% (para o de 30%). Borges et al. (2010)
comparando-se o pH com a acidez total titulavel (ATT) em pré mistura de bolos com
60% de farinha de banana verde constatou que ocorreu diminuigdo no pH e aumento

na ATT com o avango do tempo de armazenamento, fixado em 120 dias, decorrente
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da reducdo de Aacidos organicos na pré-mistura que liberaram H" e de seus sais,
fazendo com que ocorresse a reducao no pH e o acréscimo na ATT.

Apenas no tempo 1 a acidez das amostras apresentaram comportamento
semelhante entre si, a partir dai partilharam de caracteristicas proprias ao tipo de
embalagem empregado.

No tocante a textura, a Figura 4.30 denotou comportamento diferenciado das
amostras em embalagem de cartdo quando contraposta as demais, condizentes aos
elevados valores absolutos da dureza, mastigabilidade e gomosidade. Tal fato
ocorreu apos o primeiro dia e prosseguiu de forma acelerada quando comparado a
mastigabilidade e a gomosidade. Isso se deve a correlagdo entre os parametros teor
de agua e ay, cuja redugdo durante o tempo de estocagem nas amostras da
embalagem de cartdo, resultou em produtos endurecidos e ligeiramente secos,
exigindo mais tempo na mastigacdo e mais forca na quebra. Osawa et al. (2009)
associaram o aumento da mastigabilidade e da dureza as reducdes da atividade de
agua.
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Figura 4.30 — Valores médios da dureza, mastigabilidade e gomosidade dos bolos
incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro
central do abacaxi durante o armazenamento, considerando o tempo de
armazenamento e as embalagens. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey e 5% de probabilidade).
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Confrontando cada atributo (dureza, matigabilidade e gomosidade) dentro das
trés embalagens tiveram diferenca significativa apenas no tempo 4. Os parametros
mencionados nao tiveram diferenga significativa entre as embalagens PET/RPET e
PPBio, mantendo-se constante ao longo do armazenamento.

Seyhun et al. (2003) estudando o endurecimento de bolos, perceberam o
aumento da dureza do miolo do bolo atribuido a amilose e amilopectina
“recrystalisation”, a formagdo de complexos entre o amido e proteinas, a
redistribuicdo da agua entre os constituintes do bolo, e a outras ocorréncias que
podem acontecer neste produto cozido durante o armazenamento. Zhou et al. (2011)
também explicaram que duas mudangas fisicas ocorrem naturalmente nos bolos
durante o armazenamento: a migracdo de agua do centro do miolo para a crosta e
alteracao devido a retrogradacao do amido.

Comparando os produtos, Figura 4.31, bolo contendo farinha de polpa e bolo
com farinha de casca + cilindro central, observou-se que a dureza, mastigabilidade e
gomosidade tiveram registros superiores nos bolos com farinha de polpa, em razdo
da percentagem de margarina em sua formulacao, proporcionando maior retencéo
no teor de agua na formulacédo, e consequentemente, maiores variacdes nestes

atributos, em relagdo ao contendo casca e cilindro central.
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Figura 4.31 — Valores médios da dureza, mastigabilidade e gomosidade dos bolos
incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro
central do abacaxi durante o armazenamento, considerando o tempo de

armazenamento e 0s pI’OdU'[OS. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey e 5% de probabilidade).
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Andrade et al. (2015) analisando bolos com farinha desmucilada de taro,
verificaram aumento da dureza nas formulagcées a medida que elevava a adicdo da
farinha aos bolos. Gupta et al. (2009) observaram aumento da mastigabilidade
quando substituiram a farinha de trigo por farinha de cevada em bolos. Arora e
Camire (1994) verificaram que a substituicdo de parte de farinha de trigo por fibras
(frutas, acucar da beterraba, farelo de trigo pela celulose ou casca de batata) gerou
bolos e biscoitos com maior firmeza e conservagao da textura durante a estocagem.

Analisando o comportamento da adesividade, coesividade e elasticidade,
Figura 4.32, percebeu-se aumento da primeira e redugao das demais variantes nas
trés embalagens. O aumento da adesividade pode esta associado ao teor de agua; a
reducdo da coesividade pode ser decorrente da atividade de agua, cuja faixa de
registro 0,747-0,903 (BFP) e 0,765-0,904 (BFCC) disponibilizou agua livre suficiente
para propiciar ligacdes menos coesas nos bolos e por sua vez mais frageis,
facilitando o esfarelamento; e a perda de elasticidade, embora pequena, afetou a

agilidade com que o produto retorna a forma original depois de pressionado nos

dentes.
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Figura 4.32 — Valores médios da adesividade, coesividade e elasticidade dos bolos
incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro
central do abacaxi durante o armazenamento, considerando o tempo de

armazenamento e as embalagens. (Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey e 5% de probabilidade).
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Esses efeitos foram mais evidentes na embalagem de cartdo devido a
dificuldade de protecdo oferecida. Nao houve diferenca significativa para os
atributos, entre as embalagens na maioria dos tempos.

Karaoglu e Kotancilar (2009) afirmam que quanto maior o valor de coesao,
maior a capacidade do bolo para quebrar quando sujeito a stress, por exemplo,
determinadas condigdes de armazenamento, diferencas bruscas de temperatura,
perda de atragao intramolecular entre os ingredientes, secagem e a tendéncia para
quebrar com o envelhecimento.

Além disso, tem sido relatado na literatura que o valor de elasticidade de
produtos de padaria totalmente cozidos geralmente diminui durante o periodo de
armazenamento (BAIK et al., 2000; VULICEVIC et al., 2004).

Contrapondo os produtos, Figura 4.33, para as variantes adesividade,
coesividade e elasticidade, verificou-se que os bolos com farinha de casca e cilindro
apresentaram valores relativamente menores de coesividade e elasticidade, em
todos os tempos exceto no 2 e 4 para elasticidade, enquanto a amostra com farinha
de polpa mostrou maior adesividade. Isso significa que a maior percentagem de
margarina, de fibras solUveis, com propriedades umectantes, e o teor de agua
influenciaram aumentando a adesado nos bolos com FP, enquanto, os bolos com
FCC caracterizaram-se por quebrarem-se ligeiramente mais facil e demandar menos

tempo para voltar a origem depois que a forca de deformacao é aplicada.
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Figura 4.33 — Valores médios da adesividade, coesividade e elasticidade dos bolos
incorporados com as farinhas de polpa e com 80% de casca + 20% de cilindro
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central do abacaxi durante o armazenamento, considerando 0 tempo de

armazenamento e 0s produtos. (Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey e 5% de probabilidade).

Borges et al. (2013) estudando bolo de laranja com inulina observaram queda
da coesividade, denotando menor for¢ca para se romper, podendo ser considerado
mais farinhento. SZCZESNIAK (2002) concorda que menor coesividade indica
menor forca necessaria para esticar um alimento até que este seja rompido.

Os bolos nao apontaram fraturabilidade, consequentemente a dureza embora
tenha se elevado n&o obteve altos niveis assim como a coesdo ndo se mostrou
baixa, isto é, reduziu, mas a niveis que permitem enquadra-la como constante em
fungdo da proximidade dos valores obtidos nos tempos, portanto, ndo se verificou
comportamento caracteristico de produtos muito secos.

Em relagcdo a analise microbioldgica, a Tabela 4.27 contém os resultados das
analises microbiol6gicas dos bolos com farinhas de polpa e de 80% de casca +
cilindro central do abacaxi.

Tabela 4.27 - Valores médios da analise microbiolégica do bolos com farinha de
polpa e do com FCC do abacaxi durante o0 armazenamento.

Tempo Embalagem  Diluicées BFP BFCC Qualidade
microbiologica

0 107 2x10" UFC/g 1x10" UFC/g Satisfatério

Cartao 107 <1x10' UFC/g <1x10" UFC/g Satisfatério

PET/RPET 10" <1x10' UFC/g  <1x10' UFC/g Satisfatério

PPBio 10 <1x10' UFC/g  <1x10' UFC/g Satisfatorio

Cartao 10 <1x10' UFC/g <1x10' UFC/g Satisfatorio

PET/ RPET 10" <1x10' UFC/g  <1x10' UFC/g Satisfatério

PPBio 10 <1x10' UFC/g  <1x10' UFC/g Satisfatorio

Cartao 10” <1x10' UFC/g <1x10' UFC/g Satisfatorio

PET/RPET 10”7 <1x10' UFC/g  <1x10' UFC/g Satisfatério

PPBio 10”7 <1x10' UFC/g  <1x10' UFC/g Satisfatério

Cartéo 10 <1x10' UFC/g <1x10' UFC/g Satisfatério

PET/RPET 10 <1x10' UFC/g <1x10" UFC/g Satisfatério

PPBio 107 <1x10' UFC/g  <1x10' UFC/g Satisfatério

BFP = Bolo com farinha de polpa; BFCC= Bolo com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro.

Conforme os limites microbiologicos estabelecidos na Tabela 3.1, todos os
resultados encontram-se dentro dos padrbées exigidos pelo Instituto Nacional de
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Saude (INSA, 2016b e pela ANVISA (2001), denotando qualidade microbiol6gica
satisfatoria em todos os tempos verificados, em todas as embalagens. O resultado
satisfatorio determinou que os bolos foram confeccionados e estocados seguindo as
boas praticas de fabrico com matéria-prima de qualidade, isento de contaminagao
durante a producéo ebu armazenamento.

Observando os dados obtidos como satisfatérios para ambos os bolos
(farinha de polpa e farinha de 80% de casca + 20% de cilindro), constatou-se
estarem microbiologicamente seguros para consumo durante pelo menos 4 dias
depois da sua producdo. A analise microbioldgica foi continua, embora a partir do
tempo 2, na embalagem de cartdo, e do tempo 4 para as demais embalagens, os
bolos ja ndo apresentassem as qualidades sensoriais desejaveis. Martin et al. (2012)
analisando bolo com residuo de casca de abacaxi também expuseram condi¢cdes
sanitarias satisfatérias para todos os padrées microbiolégicos analisados
(coliformes, enumeracgéo de Staphylococcus aureus (S. aureus), Bacillus cereus (B.
cereus) e Salmonella sp).
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5 CONCLUSOES

o A polpa, casca e cilindro central do abacaxi ‘Pérola’ frescos foram
considerados acidos com pH < 4,5, e o teor de agua, cor, acidez total titulavel e
sélidos soluveis totais confirmaram o estddio de maturacdo maduros e a boa
qualidade dos frutos;

. A polpa, casca e o cilindro central liofilizados apresentaram elevados
teores de acgucares, fibras e minerais, bem como baixa atividade de agua o que os
enquadra como estaveis enzimatica e microbiologicamente;

o O modelo de Page tiveram os melhores ajustes aos dados
experimentais da polpa, casca e cilindro central do abacaxi nas temperaturas de 50,
60, 70 e 80°C, com os maiores coeficientes de determinacéo (R?);

o Para a secagem da casca os modelos da Equacgédo de Dois Termos,
Henderson e Pabis, Henderson e Pabis Modificado, Logaritmo, Page e Silva et alli
conseguiram descrever satisfatoriamente os dados das curvas de secagem,
podendo ser utilizado na predicdo do produto, com R? > 0,99;

o As farinhas da polpa, casca e cilindro central do abacaxi apresentaram
teores de agua em conformidade com a legislacao, cujo limite maximo é 15%;

o A atividade de agua das farinhas foi considerada baixa, portanto
estaveis microbiologicamente, também tiveram elevados teores de L*, que
corroboraram com os altos niveis de acgucares, com tendéncia para a tonalidade
amarela;

o As farinhas denotaram consideraveis valores de minerais essenciais,
enquadrando-se no grupo de alimentos com ‘teores muito alto de fibras’ com valores
maiores na casca;

o As farinhas se classificam como energéticas e podem ser
recomendadas para uso individual ou como ingrediente na panificacao;

o Durante o armazenamento das farinhas o teor de agua aumentou e nao
ultrapassou os limites estipulados pela legislacdo de 15%;

) As embalagens laminadas ofereceram maior protecao as farinhas;

o As isotermas de adsorcdo das farinhas foram classificadas como tipo
II;
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o O modelo de GAB teve o melhor ajuste aos dados experimentais das
isotermas de adsorc¢ao da farinha do cilindro central, e o de Peleg para a da polpa e
da casca;

o A incorporacao das farinhas de polpa e de 80% de casca + 20% de
cilindro central influenciaram na cor dos bolos, deixando-os mais escuros e dourados
como nos bolos tradicionais, notadamente, naqueles com farinha de polpa;

o A adicdo das farinhas do fruto propiciou a diminuicdo da massa
especifica frente a do bolo padrdo, reduzindo a dureza, mastigabilidade e
gomosidade, culminando em um bolo macio e leve;

o O aumento na percentagem das farinhas aumentou a dureza,
mastigabilidade e gomosidade dos bolos, deixando-os mais consistente e
desagradavel aos provadores;

o A margarina afetou a textura dos bolos convertendo-os em produtos
macios e elasticos, elevando a mastigabilidade, principalmente nos bolos
adicionados de farinha de polpa, percentuais de margarina acima, tornaram o0s
coesos conduzindo-os ao esfarelamento;

o Sensorialmente, a aceitacao dos bolos associou-se ao sabor agradavel
(saboroso) com maior indice de aceitacdo global para os bolos formulados com
farinha de polpa pelos altos teores de agucares na composicéo de sua farinha;

o Dentre as formulagcdes com maior aceitacdo, os provadores optaram
pelos bolos com farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central que pontuou os
menores indices de margarina, correspondendo ao ensaio 3 da matriz, enquanto os
com farinha de polpa, preferiu-se o inverso, isto €, com elevados teores de
margarina, representada pela formulagao 4;

o A formulacao selecionada pelos provadores para os bolos com farinha
de casca e cilindro central denotou ser mais saudavel que o contendo farinha de
polpa, por apresentar maior teor de fibras, menor percentagem de agucares, lipideos
e margarina;

o O bolo contendo farinha de polpa foi classificado como fonte de fibra, e
o bolo com farinha de casca e cilindro como rico em fibras;

. Durante o armazenamento, a embalagem de cartdo ndo conseguiu
impedir a perda de umidade dos bolos, influenciando no aumento da dureza,
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mastigabilidade, gomosidade e adesividade, e reducdao na elasticidade e
coesividade;

J As embalagens PET/RPET e PPBio foram mais eficientes na
manutencao das qualidades sensoriais e na textura dos bolos;

o A embalagem PPBio mostrou comportamento similar a PET/RPET,

porém, oferece mais vantagem em termos de aquisicao e custo.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Aplicagdo separadamente da farinha de casca e cilindro central na
elaboracao de bolos dietéticos;

o Estudar a mistura das farinhas polpa + cilindro central e polpa + casca
em diferentes quantidades;

o Desenvolvimento de novos produtos utilizando as farinhas
individualmente ou misturadas (biscoitos, geleias, sorvetes, barra de cereal, doces,
bombons, etc);

o Obter as farinhas por diferentes métodos de secagem (desidratagéao
osmdtica, secagem por aspersao, secagem em camada de espuma, etc);

o Elaborar e estudar a farinha da coroa do abacaxi;

o Avaliar a vida de prateleira dos produtos em outras embalagens e em

diferentes temperaturas.
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Apéndice A - Formulagdes obtidas pelo delineamento experimental central composto

Tabela A1 — Formulagbes obtidas dos ensaios de bolos contendo farinha de polpa de abacaxi

Ingredientes Formulacoes contendo farinha de polpa do fruto do abacaxi (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ovo 35,25 30,38 35,25 30,38 32,81 32,81 36,26 29,37 32,81 32,81
Agua 8,97 7,73 8,97 7,73 8,35 8,35 9,23 7,48 8,35 8,35
MG 9,61 22,10 9,61 22,10 15,86 15,86 7,038 24,69 15,86 15,86
Farinha de trigo 30,65 26,22 25,52 21,10 29,49 22,25 29,00 22,74 25,88 25,88
Farinha de polpa 1,40 1,40 6,52 6,52 0,34 7,58 3,96 3,96 3,96 3,96
Isomalte 12,82 11,05 12,82 11,05 11,93 11,93 13,18 10,68 11,93 11,93
Estévia 97% 0,019 0,017 0,019 0,017 0,018 0,018 0,020 0,016 0,018 0,018
Fermento 1,28 1,10 1,28 1,10 1,19 1,19 1,32 1,07 1,19 1,19
Tabela A2 — Formulacdes obtidas dos ensaios de bolos contendo farinha de 80% de casca + 20% de cilindro central de abacaxi
Ingredientes Formulacoes contendo farinha 80% de casca + 20% de cilindro do fruto do abacaxi (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ovo 35,25 30,38 35,25 30,38 32,81 32,81 36,26 29,37 32,81 32,81
Agua 8,97 7,73 8,97 7,73 8,35 8,35 9,23 7,48 8,35 8,35
MG 9,61 22,10 9,61 22,10 15,86 15,86 7,03 24,69 15,86 15,86
Farinha de trigo 30,65 26,22 25,52 21,10 29,49 22,25 29,00 22,74 25,88 25,88
Farinha de casca 1,12 1,12 5,22 5,21 0,27 6,06 3,16 3,17 3,16 3,16
Farinha de cilindro 0,28 0,28 1,30 1,30 0,07 1,52 0,79 0,79 0,79 0,79
Isomalte 12,82 11,05 12,82 11,05 11,93 11,93 13,18 10,68 11,93 11,93
Estévia 97% 0,019 0,017 0,019 0,017 0,018 0,018 0,020 0,016 0,018 0,018

Fermento 1,28 1,10 1,28 1,10 1,19 1,19 1,32 1,07 1,19 1,19
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- Questionario de recrutamento para analise sensorial descritiva

Apéndice B
quantitativa
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Apéndice C1 — Treino

Tabela C.1 - Definicbes e exemplos de referéncia dos atributos sensoriais das

amostras para a prova de analise sensorial descritiva quantitativa.

Definicao

‘ Exemplos de referéncia (adaptados)

Aparéncia

Cor castanha da crosta

Cor bege do miolo

Uniformidade da crosta

Homogeneidade do
miolo

Cor castanha caracteristica de bolo comum

Cor bege caracteristica de miolo de bolo
comum

Homogeneidade da crosta em relagdo a
presenca de bolhas de ar

Auséncia de bolhas de ar na massa, tuneis de

ar, compactacao da massa.

Muito clara: cor de cha preto diluido

Muito escura: cor de cha preto concentrado
Muito clara: miolo de pao de forma

Muito escura: cor de bolacha maria
Ausente: Esponja de banho

Intenso: crosta de pao

Intenso: Bolo comercial (tipo Dancake)

Ausente: esponja de banho

Aroma

Aroma de ananas

Aroma a margarina

Queimado da crosta

Aroma caracteristico de ananas

Aroma associado a presenga de margarina na
formulagao

Aroma a bolo torrado

Ausente: agua destilada
Intenso: sumo de Ananéas
Ausente: agua destilada
Intenso: margarina derretida
Ausente: dgua destilada

Intenso: cheiro a queimado

Sabor

Sabor de ananas

Gosto doce

Sabor
estranho

residual

Queimado da crosta

Sabor caracteristico de ananas

Sabor

sacarose

adocicado/ sabor caracteristico da

Sensacdo olfatogustativa que ocorre apds
degustagdo do bolo devido a presenga de

algum ingrediente que esteja em maior
evidencia na formulagdo. Ex. estévia,
margarina

Sabor a bolo torrado

Ausente: agua destilada
Intenso: sumo de ananéas concentrado
Ausente: Miolo de pédo de forma de padaria
Intenso: Sabor a agucar

Ausente: agua
Intenso: sensacao

apos comer

adogante/6leo/gordura

Ausente: sabor a Bolo comercial (tipo Dancake)
Intenso: sabor a queimado

Massa crua Sabor a massa de bolo antes de ir ao forno Ausente: Sabor a Bolo cozido
Intenso: Sabor a massa crua/ fermento
Textura
Maciez Forca necessaria para comprimir a amostra | Ausente: Miolo de pao de forma

Humidade/Humectancia

Fragilidade
/Fraturabilidade
Granulosidade
/Fibrosidade

Oleosidade

entre os dentes
Sensacdo provocada pela quantidade de
agua presente no bolo

Facilidade com que a crosta se parte

Percepcao oral do tamanho e da forma dos
granulos de fibra presentes na farinha de
ananas utilizada na formulagéao

Percepgao oral da presenga de 6leo

Intenso: Pao de milho tipo broa

Ausente: Bolacha Maria

Intenso: Torta de laranja

Ausente: Miolo de pao de forma

Intenso: Pao de milho tipo broa

Ausente: Miolo de pao de forma

Intenso: Miolo pdo de sementes/ bolachas ricas
em fibras

Ausente: Miolo de pao de forma

Intenso: churros

Qualidade Global

Caracteristicas ~ sensoriais  gerais  que

Péssimo: impossivel comer (devido ao aspecto
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determinam o perfil sensorial do alimento e/ou caracteristicas fisicas e de flavor)

Excelente: apetece comer mais

Fonte: Adaptacao de Rocha et al. (2003), Battochio et al. (2006), Padilha et al. (2010), Rapina (2011).
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Apéndice C2 - Folha de prova do treino para analise sensorial descritiva

quantitativa

Intenso [(hamideo)

Intenso (Leve)
ntenso
ntenso
ntenso
ntenso
nterso

Interso
nterso
Excelente

i 3
i 1 a
T 535
i§§ % TR | ggg
i §
; ;
% g 21——§——E |1 ——%
§ i E
gsig\ :
i 1) | _
D§ I | ] = g
gl b | ]|
§§§§§§ % ig géi § HIH

180



Apéndice D - Folha de prova para analise sensorial descritiva quantitativa
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Apéndice E - Secagem convencional da farinha da polpa de abacaxi
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Figura E1 - Curvas de secagem para a polpa do abacaxi, em diferentes
temperaturas, ajustadas pelo modelo de Dois Termos (A), Henderson e Pabis (B),

Henderson e Pabis Modificado (C), Logaritmo (D) e Silva et alii (E).
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Apéndice F - Secagem convencional da farinha da casca de abacaxi
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Figura F1 — Curvas de secagem para a casca do abacaxi, em diferentes

temperaturas, ajustadas pelo modelo de Dois Termos (A), Henderson e Pabis (B),

Henderson e Pabis Modificado (C), Logaritmo (D) e Silva et alii (E).
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Apéndice G - Secagem convencional da farinha do cilindro central de abacaxi
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Figura G1 — Curvas de secagem para a cilindro central do abacaxi, em diferentes

temperaturas, ajustadas pelo modelo de Dois Termos (A), Henderson e Pabis (B),
Henderson e Pabis Modificado (C), Logaritmo (D) e Silva et alii (E).
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Apéndice H - Isotermas de adsorcao das farinhas de polpa, casca e cilindro central

do abacaxi, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, para os diferentes modelos
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Figura H1 — Isotermas de adsorcdo de agua da farinha da polpa de abacaxi, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, ajustadas ao modelo de GAB (A) e Oswin e (B).

100

80

60

40

20

Teor de agua de equilibrio (%b.s)

+ 20°C
r 30°C
+ 40°C

0,0 02

04 06 08 10
Atividade de agua (a,,) A

100

o

0

2 80

e

S

S 60

2

[0}

[0}

©

@ 40

o .

~O

3

5 20 . 20°C

2 p @ * 30°C
0 - | + 40°C
0,0 02 04 06 08 10

Afividade de &gua (a,,) B

Figura H2 - |sotermas de adsorcdo de agua da farinha da casca de abacaxi, nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, ajustadas ao modelo de GAB (A) e Oswin (B).

185



120

100

co
o

Teor de agua de equilibrio (%b.s)
D
o

40
. 0%
20 . 30°C
. . 40°C
0
00 02 08

Atividade de agua (a,)

A

120

100

(o]
(=]

=~
o

o]
(=]

Teor de agua de equilibrio (%b.s)

Atividade de agua (a,,)

Figura H3 - Isotermas de adsorcdo de agua da farinha do cilindro central do

abacaxi, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, ajustadas ao modelo de Oswin (A) e

Peleg (B).
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