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RESUMO

Produtos lacteos podem ser inovadores quando sdo adicionados novos ingredientes na
composicdo. A utilizacdo de farinha de casca de frutos como forma de reduzir os residuos
industriais € uma alternativa interessante para os produtos a base de leite e para estudos sobre
reaproveitamento. Diante disso, objetivou-se o0 aproveitamento de residuos produzidos na
industrializacdo de frutos, avaliando as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais da
farinha da casca de jabuticaba, e a incorporacao da mesma em bebidas lacteas juntamente com
polpa de abacaxi. Posteriormente, foi avaliada a farinha da casca do abacaxi e determinados
os modelos matematicos de secagem para a casca. A farinha da casca da jabuticaba
demonstrou propriedades nutricionais relevantes, como a presenca de compostos bioativos
confirmando o potencial para uso no desenvolvimento de novos produtos. Ao adiciona-la na
bebida lactea, juntamente com a polpa do abacaxi, houve aceitacdo do produto, aumento nas
propriedades nutricionais, tais como elevagdo do teor de potassio e manganés. No entanto, a
bebida lactea apresentou oscilacdo de textura, pH e acidez durante o armazenamento,
alterando a qualidade. A farinha da casca do abacaxi demonstrou forte potencial antioxidante
e elevada presenca de nutrientes, com destaque para 0 potassio. A cinetica de secagem e
isotermas de sor¢éo da farinha da casca do abacaxi se ajustaram adequadamente aos modelos
de GAB e modelo Sigma Copace, demonstrando que quanto maior o teor de umidade maior

foi o aumento da atividade de agua a temperatura constante.

Palavras-Chave: Antioxidante, Farinha, Nutrientes, Textura.



ABSTRACT

Dairy products can be innovative when added new ingredients in its composition. The use of
fruit peel flour, as a way to reduce industrial waste, is an interesting alternative to milk
products and reuse studies. Thus, this work aimed to the recovery the waste produced in the
processing of fruits, assessing the physical, chemical and nutritional characteristics of
jabuticaba flour, and the incorporation thereof in milk drinks with pineapple pulp. Then,
pineapple peel flour was evaluated and determined the mathematical models of drying. The
jabuticaba peel flour showed significant nutritional properties, such as the presence of
bioactive compounds confirming its potential use to develop new products. By adding it in the
milk drink, along with the pulp pineapple, there was acceptance of the product and increased
nutritional properties such increased potassium and manganese content. However, milk
beverage had texture oscillation, pH, and acidity during storage, altering its quality. The
pineapple peel flour through the physical and chemical composition showed strong
antioxidant potential and high presence of nutrients, especially potassium. The drying Kinetics
and sorption isotherms of pineapple peel flour is properly fitted to GAB and Sigma CECAF
models, showing that the higher of moisture content higher was the increased water activity at

constant temperature.

Key Words: Antioxidant, flour, nutrients, texture.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a producdo de bebida lactea com aproveitamento do soro de leite associada
a mistura de frutos e/ou hortalicas se destaca dentro da obtencdo de derivados por ter baixo
custo e possibilitar alto beneficio ao produto gerado constituido de fibras, vitaminas e sais
minerais (PINTADO et al., 2001). Assim, a procura do consumidor por produtos classificados
como mais saudaveis, seguros, inovadores e que estejam dentro das merendas institucionais,
creches e hospitais contribui diretamente para a alta producédo das bebidas lacteas.

A adicdo de frutos tem melhorado as caracteristicas de sabor e aroma das bebidas
lacteas, visto que a incorporacdo de diferentes proporc¢des dos produtos agregados resulta no
aumento da aceitabilidade do consumidor (SILVA et al., 2010). Segundo Routray & Mishra
(2011) um dos principais interesses no uso de frutos para essa melhoria da aceitagdo das
bebidas lacteas esta relacionada com estratégias de marketing e venda.

O Brasil apesar de ser uns dos maiores exportadores mundiais de produtos agricolas, a
maior parte da populacdo ndo tém acesso a alimentos com qualidade e nem em quantidade
suficiente (GONDIM et al., 2005). O desperdicio dos alimentos ocorre desde o plantio até o
consumo final estimando perda de 20% no plantio e colheita, 15% no processamento e 17%
no destino final, ou seja consumidor (VELLOSO, 2002). Em sua maioria, as industrias
brasileiras costumam produzir alimentos que poderiam ter finalidade benéfica ao ser humano
e ao meio ambiente, reaproveitando as partes descartadas dos iniumeros frutos comestiveis
processados.

A maior parte da matéria-prima dentro do setor alimenticio é descartada durante o
processamento, esse material de descarte pode ser chamado de residuo, que em sua maioria
sdo as partes mais nutritivas do produto, porém, ndo sdo habitualmente consumidas
(EVANGELISTA, 2008). Os principais residuos sao cascas, carocos, sementes e bagagos que
possuem na composi¢cdo compostos funcionais importantes para o organismo humano,
principalmente, na prevencao de doengas (MATIAS et al., 2005).

O Brasil é um dos grandes produtores de abacaxi (Ananas comosus (L) Merril) no
mundo, sua producdo esta distribuida principalmente nos estados do Norte e Nordeste, em que
se cultiva o tipo Pérola, sendo comercializados no mercado interno em forma de fruto in
natura, possui acidez menos pronunciada por ser colhida em regides quentes durante todo o
ano, e tem melhor aceitacdo pelo consumidor brasileiro (MELETT]I, 2011).

O abacaxi possui em sua composicdo teores apreciaveis de vitaminas, acucares e fibra

alimentar, que podem ser utilizados na alimentacdo humana, sendo que a casca possui maiores
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teores de fibra alimentar do que o cilindro central e ainda, os dois tipos de residuos podem ser
considerados como boa fonte de fibra alimentar (BOTELHO et al., 2002). Os principais
residuos sdo a coroa, casca, extremidades e cilindro central. As cascas e o cilindro central do
abacaxi Pérola correspondem a 38% do peso do fruto (SARZI et al., 2002).

Considerando o aproveitamento de residuos produzidos na industrializacdo de frutos,
objetivou-se com esse trabalho avaliar os modelos matematicos de secagem para a producéo
da farinha da casca de abacaxi, assim como determinar as caracteristicas fisico-quimicas e
nutricionais da farinha da casca de jabuticaba, e a incorporacdo da mesma em bebidas lacteas

juntamente com polpa de abacaxi.
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https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjBnMWNxf3NAhWFQ5AKHSJwBGIQFggeMAA&url=http%3A%2F%2Ffst.sagepub.com%2F&usg=AFQjCNH1HcBLtts-dEG_FHqtuIww50dMFg&sig2=nBLvOUKI-gHloPlfwWm1JQ
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos Alimentares de Frutos

Estudos relatam o aproveitamento das partes de vegetais, legumes e frutos nao
consumidos, e descartados pela agroinddstria, que podem ser utilizados para a producéo de
alimentos ou ingredientes na alimentacdo humana (OLIVEIRA et al., 2002). O mesmo autor
ainda afirma que no momento em que houver conscientizacdo em educacao alimentar focada
nos residuos de vegetais e frutos que sdo desprezados, mas que também sdo ricos em sais
minerais, vitaminas e fibras, o desperdicio de alimentos diminuird e surgirdo maneiras de ser
evitada a fome e consequentemente diminuira os residuos depositados no meio ambiente.

Os residuos solidos podem ser definidos como os restos das atividades humanas,
considerados pelos geradores como indlteis, indesejaveis ou descartaveis. Normalmente,
apresentam-se sob estado sélido, semissolido ou semiliquido. Ou ainda, o lixo formado pelo
conjunto dos produtos ndo aproveitados das atividades humanas ou gerados pela natureza
(folhas, galhos, terra e areia) (BRASIL, 2004).

De acordo com LIBERA (2003), a industria afeta 0 meio ambiente seja pelo uso de
recursos naturais, producdo de residuos ou liberagdo de gases, sendo entdo importante adotar
estratégia em relagcdo aos impactos causados nestas areas, contribuindo para o beneficio da
sociedade. Buscando a prevencédo da poluicdo, a reducdo de residuos, o reuso e a reciclagem
de processos e produtos (BRANDLI et al., 2009).

No Brasil o desperdicio de alimentos é elevado, chegando a 26 milhdes de toneladas
ao ano, que poderia alimentar 35 milhdes de pessoas, e 60% do lixo urbano produzido é de
origem alimentar (STORCK et al., 2013). O pais se destaca no ranking mundial como o
terceiro maior produtor de frutos, segundo a FAO (2015), os frutos tropicais sdo utilizados
como matéria-prima para a fabricacdo de produtos alimenticios. Durante esse processo de
fabricacdo sdo gerados residuos que quando ndo aproveitados podem se tornar fonte de
poluicdo (COSTA et al., 2007).

As perdas de produtos agricolas e horticolas variam entre 15% até quase 100%. Os
frutos que mais sofrem perdas sdo o abacate (31%), abacaxi (24%), laranja (22%), banana
(40%), maméo (30%) e manga (27%) (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Por saber que todas as partes dos frutos, legumes e vegetais sdo ricas em algum tipo de

nutriente (MEDEIRQOS, 2005), o consumo destes, pode reduzir o risco de doencas
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degenerativas, pela presenca de elementos antioxidantes, como: os compostos fenolicos e
bioativos (HARDISSON et al., 2001).

Uma das estratégias para beneficiar o consumidor, utilizando o aproveitamento
integral dos alimentos seria a secagem das partes usualmente ndo comestiveis para a obtengédo
de farinhas, tornando-se adequadas para aplica¢6es industriais (DAMIANI et al., 2011). Além
de reduzir a umidade do produto e promover maior estabilidade, a secagem de residuos se
caracteriza pelo baixo custo e flexibilidade (SINGH & HELDMAN, 2001; PARK et al., 2007,
PRETTE, 2012).

3.2 Jabuticaba

A jabuticabeira € uma arvore frutifera pertencente a familia Myrtaceae, apresenta copa
com forma variada, com folhas em forma de lanca, florescem mais de uma vez ao ano
apresentando flores brancas e tendo como principal caracteristica o h&bito de frutificacdo nos
ramos e troncos, os frutos sdo globosos e quando maduros apresentam polpa branca coberta
por casca fina com coloracao arroxeada (DANNER et al., 2010).

O fruto da jabuticabeira vem despertando grande interesse entre os produtores e
consumidores pela alta produtividade, rusticidade e aproveitamento dos frutos e apresentar
grande potencial econémico (BRUNINI et al., 2004)

Por ser um fruto tropical, de grande valor nutricional, a jabuticaba possui fonte
consideravel de agua, carboidratos, fibras alimentares, vitaminas e sais minerais (ASCHERI
et al., 2006).

Em alguns frutos a quantidade de coprodutos pode ser de até 70% do peso total,
dependendo da espécie a que pertence. A falta do habito de consumir o alimento na forma
integral e o processamento desconhecido do valor nutritivo dos frutos sdo responsaveis por
desperdicios no processamento (DARIS et al., 2000).

Sabendo que a jabuticaba possui grande valor nutricional e que a maior parte dos
compostos fenolicos encontra-se na casca, devem-se buscar alternativas viaveis para a
utilizacdo dessa parte, a fim de aumentar a ingestdo dos componentes antioxidantes presentes
no fruto (ASCHERI et al., 2006; LIMA et al., 2008).
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3.3 Abacaxi

O abacaxi ¢ um fruto apreciado em muitos paises, ndo sé pelas caracteristicas
peculiares: sabor, odor e aparéncia, como pelo reconhecimento das notaveis qualidades
nutritivas (PIEDADE & CANNIATTI - BRAZACA, 2003).

A producéo brasileira de abacaxi esta distribuida por todas as regides e Unidades da
Federacdo. As variedades mais cultivadas sdo a Pérola e a Smooth Cayenne, com
predominéncia na espécie Pérola (SOUZA & SOUZA, 2000). O Brasil, principalmente o
Estado de Minas Gerais, possui 0 abacaxi como um fruto extremamente cultivado
abastecendo o mercado interno e externo (IBGE, 2013).

O abacaxi possui aroma e sabor agradavel ao paladar humano, além de possuir
quantidades significantes de acUcares e acidos (CARVALHO & BOTREL, 1996). As
transformacBes bioquimicas que ocorrem no abacaxi durante o amadurecimento e
armazenamento a baixas temperaturas sdo evidentes e influenciam na qualidade final do fruto
(ROCHA, 1982).

O fruto € utilizado tanto para o0 consumo in natura como para industrializagéo,
gerando grande variedade de produtos, como fruto em calda, suco, pedacos cristalizados,
geléia, licor, vinho, vinagre e aguardente, obtendo ainda, como seus subprodutos, alcool,
acidos: citrico, mélico e ascoérbico e ragdes para animais (NASCENTE et al., 2005).

As cascas, talos, coroas e cilindros do abacaxi, sdo considerados rejeitos pela inddstria
de polpa de frutos e se destacam pelos elevados teores de agUcares - particularmente a pectina
- fibras e por razoavel contetdo proteico. A por¢do comestivel representa de 22,5% a 35% do
fruto; o restante é geralmente descartado ap6s o processamento industrial (ROGERIO et al.,
2004).

Nestes residuos, constituidos por casca e talo, sdo descartados cerca de %, do fruto que
constitui fonte de substancias nutritivas potencialmente utilizdveis para suplementagdo em
dietas alimentares. Além do caréter nutricional apresentam, ainda, baixo custo de aquisicdo
(MARTIN, 1997).

3.4 Bebidas Léacteas Funcionais
Entende-se por bebida lactea pasteurizada com ou sem adi¢do, o produto lacteo

resultante da mistura do leite (in natura, pasteurizado, esterilizado, UHT, reconstituido,

concentrado, em pd, integral, semidesnatado ou parcialmente desnatado e desnatado) e soro
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de leite (liquido, concentrado e em pd) adicionado ou ndo de produto(s) ou substancia(s)
alimenticia(s), gordura vegetal, leite(s) fermentado(s), fermentos lacteos selecionados e outros
produtos lacteos. A base lactea representa pelo menos 51% massa/ massa (m/m) do total de
ingredientes do produto, submetido a pasteurizacdo lenta e pasteurizacdo de curta duracédo
(BRASIL, 2005).

O desenvolvimento de alternativas para o aproveitamento do soro de leite na
elaboracdo de derivados lacteos é de grande importancia em funcdo da qualidade nutricional,
volume produzido e poder poluente (REIS, 2013). Conforme Mantovani et al. (2015) o valor
nutricional do soro do leite contribui para a utilizacdo em bebidas lacteas ou na alimentagédo
animal, no entanto, por ser um produto perecivel o armazenamento do produto ao qual for
inserido o soro do leite ndo seréa prolongado.

Sendo assim a producdo de bebida lactea € uma das principais opc¢des de
aproveitamento do soro de leite, além disso, € uma op¢do atrativa para as industrias em funcéao
da simplicidade do processamento e por ja existir nas usinas de beneficiamento de leite 0s
equipamentos para processo, gerando entdo a redugdo nos custos de fabricacdo (PINTADO et
al., 2001).

Buscando a maior comercializacdo desse tipo de bebida, as industrias processadoras
optam por agregar valor ao produto dando caracteristicas funcionais, que contribuem com a
nutricdo, e substancias que podem ser consideradas biologicamente ativas, produtoras de
beneficios clinicos ou de satde (KOMATSU, 2008).
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5. CAPITULO |

APROVEITAMENTO ALIMENTAR DA FARINHA DA CASCA DE JABUTICABA

RESUMO

A reutilizacdo de residuos industriais € de suma importancia para a industria de alimentos,
atribuindo valor econdmico ao que seria inutilizado, como as cascas de frutos. Dessa forma,
objetivou-se realizar a secagem da casca da jabuticaba e analisar as caracteristicas funcionais,
fisico-quimicas e centesimais. A estrutura fisica da farinha foi estudada através da
microscopia eletrdnica de varredura (MEV). A composicdo da farinha da casca de jabuticaba
demonstrou caracteristicas relevantes, pela presenca de nutrientes (potassio e zinco) que
contribuem para prevencao e manutencgédo das fungdes do organismo. A quantidade relevante
de antocianinas e compostos com fungGes antioxidantes na farinha indicou que esta pode ser
usada no enriquecimento de produtos alimenticios. Conclui-se que a farinha da casca da
jabuticaba é extremamente rica em compostos bioativos podendo ser reaproveitada para

utilizacdo em novos produtos alimenticios ou enriquecimento destes.

Palavras-Chave: Antocianinas, Compostos Bioativos, Enriquecimento e Nutrientes.

ABSTRACT

The reuse of industrial waste is high importance to the food industry, assigning economic
value to what would be useless, as the fruit peels. Thus, the objective was to carry out the
drying of the jabuticaba peel and analyze the functional, physico-chemical and proximate
characteristics. The physical structure of the flour was studied by scanning electron
microscopy (SEM). The composition of jabuticaba peel flour showed relevant characteristics
due to the presence of nutrients (potassium and zinc) which contributes to prevention and
maintenance of the bodily functions. The relevant amount of anthocyanins and compounds
with antioxidant functions indicated that the flour that can be used to enrich food products. It
concludes that the jabuticaba peel flour is extremely rich in bioactive compounds and
proximate properties so can be recycled for use in new food products or enrichment of these.

Key Words: Anthocyanins, Bioactive Compounds, Enrichment and Nutrients.
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5.1 Introducéo

A jabuticaba (Myrciaria jaboticaba Berg) pode ser encontrada em diversas regioes,
desde o Rio Grande do Sul até o Para. O fruto possui caracteristicas nutricionais interessantes:
teor de fibras, potdssio e magnésio consideraveis, sendo extremamente apreciado por
produtores e consumidores. A casca é fina, fragil e de coloragdo vermelho purpura. J& a polpa
apresenta-se na coloragdo branca e translicida, tendo sabor doce e leve acidez, além de aroma
apreciavel (LIMA et al., 2008).

No Brasil ha 50%, aproximadamente, de perdas desse fruto considerando casca e
sementes, sendo viavel economicamente o reaproveitamento dessas fragcBes. A casca da
jabuticaba representa a maior concentracdo de antocianinas do produto. As antocianinas
possuem caracteristicas farmacoldgicas que evitam a peroxidacao de lipideos, agregacdo de
plaquetas, reducdo de teores de colesterol e triacilglicerideos e atuam como antioxidantes
naturais no organismo. Além disso, as antocianinas podem ser usadas como corantes naturais
em produtos alimenticios (OLIVEIRA et al., 2003; BATISTA et al., 2013).

O reaproveitamento da casca da jabuticaba para a elaboracéo de produto que possa ser
utilizado na alimentacdo humana é de suma importancia, considerando quedas em residuos
industriais e atribuicdo econémica ao fruto. Diante disso, para a producdo de farinha o
processo de secagem é uma alternativa por causa do aumento da vida de prateleira e
preservacao de caracteristicas nutricionais, além da farinha, ser empregada como aditivo em
diversos produtos, aumentando a concentracdo de compostos bioativos e nutricionais do
mesmo (FELLOWS, 2006).

Diante do exposto, objetivou-se realizar a secagem da casca da jabuticaba e analisar as

caracteristicas funcionais e fisico-quimicas.

5.2 Material e Métodos

Os frutos de jabuticaba foram obtidos de uma propriedade rural do municipio de Rio
Verde, GO, encaminhados ao Laboratdrio de Frutas e Hortalicas da Unidade de Engenharia de
Alimentos do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Campus Rio
Verde, GO, para processamento.

Os frutos de jabuticaba foram sanitizados em solugéo de cloro a concentracdo de 100
ppm/10 minutos. As cascas da jabuticaba, retiradas com auxilio de faca, foram submetidas ao

processo de secagem realizado em estufa de secagem com circulacdo de ar.
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A farinha de casca de Jabuticaba foi seca em temperatura de 65°C até peso constante.
Apo6s a secagem, a farinha da casca da jabuticaba foi obtida mediante trés moagens e
acondicionada em temperatura ambiente em embalagem de polietileno de baixa densidade,
colocadas dentro de dessecadores para analises posteriores.

A composicao centesimal da casca da jabuticaba foi realizada em triplicata conforme a
sequir: teor de proteina bruta pelo método micro-Kjeldahl n® 920.87 da AOAC (2000). Os
minerais da casca da jabuticaba foram analisados com espectrémetro de absorcdo atdmica,
modelo SpectrAA 110, Varian. Os teores de acidez titulavel foram determinados segundo
metodologia da AOAC, (2000). O pH foi determinado utilizando um potencidmetro Bel
Engineering, modelo W3B, segundo técnica da AOAC n° 981.12 (2000).

Os acucares redutores (glicose), ndo redutores (sacarose) e totais foram quantificados
conforme metodologia de Maldonade et al. (2008) com adaptagcdes. As amostras da farinha
foram diluidas em 20 mL de agua destilada e filtradas. O acucar total resultou no aquecimento
de 5 mL das amostras com uma gota de acido cloridrico diluido a 60°C por 30 minutos em
banho-maria. Posteriormente, do filtrado e do sistema aquecido pegou-se a aliquota de 250 pL
e adicionou 1,5 mL da solucdo de DNS. Este sistema foi aquecido a 100 °C por 5 minutos, em
banho-maria, sendo resfriado em banho de gelo e adicionado 10 mL de &gua destilada. As
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 540 nm. Os
acucares ndo redutores foram obtidos pela diferenga dos acucares totais e redutores. A
equacdo de calibracdo da glicose foi Y= 0,2817X, em que Y é absorbancia e X € a
concentracdo de glicose e o coeficiente de correlacdo R? = 0,997.

Os parametros instrumentais de cor da farinha da jabuticaba foram determinados em
colorimetro (ColorQuest I, Hunter Lab Reston, Canadd). Os resultados foram expressos em
L*, a* e b*, em que os valores de L* (luminosidade ou brilho) podem variar do preto (0) ao
branco (100), os de croma a* do verde (-60) ao vermelho (+60) e os de croma b* do azul (-60)
ao amarelo (+60), conforme relatado por Paucar-Menacho et al., (2008).

O indice de absorcdo em leite (IAL), absorcdo em &gua (IAA) e absor¢do em iogurte
(1Al) foi determinado pelo método de Okezie & Bello (1988). Em tubo de centrifuga,
previamente tarado, foram colocados 0,3 g da farinha e 15 mL de leite. Colocados por 1
minuto cada tubo em agitador vortex, os tubos foram centrifugados por 10 min. a 3.000 G em
centrifuga (Sigma, 3-18K, Newport Pagnell, Inglaterra). O sobrenadante foi retirado com
auxilio de uma pipeta volumétrica de 10 mL, permanecendo apenas o precipitado formado no
tubo.
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O indice de solubilidade em leite, 4gua e iogurte (ISL, ISA e ISI) também foi
determinado pelo método de Okezie & Bello (1988) com algumas modificacbes na secagem
do sobrenadante, em que o sobrenadante obtido na analise do IAL foi colocado em placas de
petri e secos em estufa a 105 °C durante 6 horas. Utilizou-se um controle, em triplicata, para
obter a quantidade de so6lidos do leite e subtrai-la nos célculos do residuo de evaporagédo para
determinacéo do ISL. Os valores do IAL, ISL e ISI foram determinados pelas Equagdes 1, 2 e
3 respectivamente e os resultados expressos em porcentagem e g de gel /g de matéria seca.

Equacgéo 1: IAL = Mrg/Ma (bs) — (Mre*3);

Equacéo 2: ISL = (Mrg — Mrc)*3/Ma (bs) x100;

Equacdo 3: ISI = (Mrg — Mrc)*3/Ma (bs) x100.

Em que: Mre = massa do residuo de evaporacdo da amostra (g); Mrc = massa do
residuo de evaporacao do controle (g); Ma = massa da amostra (g), base seca e Mrg = massa
do residuo de centrifugacao (g)

A determinacdo do teor de fendis totais presentes nas amostras de extrato etandlico da
farinha da casca da jabuticaba foi realizada por meio de espectrofotometria na regido visivel
utilizando o método de Folin-Ciocalteu com modificacdes. A amostra (1g) foi dissolvida em
etanol, até completar o volume em baldo de 100 mL. Uma aliquota de 10 mL da solucéo foi
diluida com etanol para 50 mL (diluicdo de 5 vezes). Uma aliquota de 7,5 mL desta solucéo
foi transferida para baldo volumétrico de 50 mL e completado o volume com etanol. Uma
aliquota de 100 pL desta solucédo foi agitada com 500 pL do reagente Folin-Ciocalteu e 7,4
mL de agua destilada por 1 minuto; passado este tempo, 2 mL de carbonato de sodio
(Na,COg3) a 15% foram adicionados a mistura e agitados por 30 segundos, completando 10
mL de solucdo. A solucdo ficou em repouso por 2 horas até a leitura, em triplicata que foi
realizada em absorbancia a 750 nm utilizando cubetas de vidro, tendo como branco o etanol e
todos os reagentes, menos a amostra. O teor de fendis totais (FT) foi determinado pela curva
de calibragdo construida com padr@es de acido galico (10 a 350 pg/mL) e expressos como mg
de EAG (equivalentes de acido galico) por g de amostra. A equacdo de calibragdo do &cido
galico foi Y = 1,718X — 0,037, em que Y é absorbancia a 750 nm e X € a concentracdo do
acido galico e o coeficiente de correlagdo Rz = 0,996.

A avaliacdo da atividade antioxidante da farinha da casca da jabuticaba foi
determinada pela capacidade de sequestrar o radical livre DPPH segundo metodologia
descrita por Sanchez-Moreno et al. (1998) com adaptagdes. As anélises foram medidas em

espectrofotdbmetro no comprimento de onda 515 nm em triplicata de cada diluicéo.
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Para determinar a curva de calibracdo do DPPH, uma aliquota de DPPH em diferentes
concentracbes (10, 20, 30, 40, 50 e 60 uM) foi transferida para uma cubeta de vidro e
realizou-se a leitura em espectrofotdmetro a 515 nm. Utilizou-se 0 metanol como branco para
calibracdo do aparelho. Para calcular a equacéo da reta, plotou-se as concentracdes de DPPH
(uM) no eixo X e as respectivas concentragdes no eixo Y. Converteu-se de pM para g de
DPPH através da transformacdo: g DPPH = (uM DPPH / 1000000)*394,3 (peso molecular
DPPH). A equacdo da curva de calibracdo foi Y = 0,022X + 0,030 e o coeficiente de
correlagdo R? = 0,999.

A partir do extrato bruto, que foi previamente diluido em metanol em trés
concentragfes (25%, 50% e 100% v/v), uma aliquota de 0,1 mL de cada diluicdo foi
transferida para tubo de ensaio com 3,9 mL do reagente DPPH. As leituras foram realizadas
apos meia hora para estabilizacdo da amostra sendo o equipamento previamente calibrado
com metanol.

A partir da equagdo da curva de calibragéo e dos valores de absorbancia no tempo de
30 min. para cada concentracdo testada, foram determinadas as concentracdes que foram
expressas em EC50 em g fruta/lg DPPH pela equagdo: g fruta/lg DPPH = (EC50
(mg/L)/1000*1)/g DPPH.

A andlise de antocianinas foi realizada de acordo com Teixeira et al., (2008). As
amostras foram trituradas, pesadas e adicionadas de 80 mL de &lcool etilico P.A. A calibracédo
do pH 2,0 foi realizada com auxilio de solucéo de acido cloridrico (HCI) 0,1 M. A solucéo foi
deixada em repouso, sobre abrigo da luz, por 24 horas a 5°C. O material foi filtrado e
colocado em baldo de 100 mL sendo completado com &lcool etilico P.A. Posteriormente, o
teor de antocianinas foi quantificado por espectrofotdbmetro no comprimento de onda 535 nm.

Para andlise estrutural da farinha da casca foi realizada a microscopia eletronica de
varredura (MEV) as amostras foram colocadas sobre stabs, recobertas com fina camada de
ouro e micrografadas. A avaliacdo foi realizada no Laboratério Multiusuario de Microscopia
de Alta Resolucéo do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Goiés. Foi utilizado o
Microscopio Eletronico de Varredura, Jeol, JSM — 6610, equipado com EDS, Thermo
scientific NSS Spectral Imaging.

A analise estatistica foi realizada através do Software ASSISTAT (SILVA &
AZEVEDO, 2009), com trés repeti¢des de analises.
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5.3 Resultados e Discussao

A farinha da casca da jabuticaba indicou baixo valor para o parametro L, o que
resultou em amostras mais escuras (Tabela 1). NUNES ET AL. (2014) e CIPRIANO (2011)
apresentaram luminosidade menor para a polpa e casca da jabuticaba congelada, 21,57 e
27,63, respectivamente. DUZZIONI (2009) relatou que a cor é um atributo fundamental para
a escolha e aceitacdo do produto podendo contribuir na indicacdo do valor nutricional e
qualidade de farinhas.

A coordenada a* apresentou valor positivo (9,65) para as amostras da farinha da casca
da jabuticaba indicando tendéncia para a tonalidade vermelha. Para a coordenada b* a farinha
demonstrou tendéncia a tonalidade amarela (9,99). Devido ao maior valor determinado por b*
pode-se afirmar que ha predominancia de cor amarela nas amostras estudadas.

O valor de pH da farinha da casca de jabuticaba foi de 2,83, valores maiores foram
relatados por LAMOUNIER et al. (2015) e LIMA et al. (2008) para farinha de casca de
jabuticaba e casca de jabuticabas in natura, 3,27 e 3,39 respectivamente. A presenca de
antocianinas estd correlacionada ao pH do fruto, sendo mais estaveis aos fatores que
provocam decomposicdo em valores de pH menores de 3,0 (LAMOUNIER et al., 2015).
Cascas com caracteristicas &cidas contribuem para a industrializacdo de novos produtos
alimenticios, principalmente doces, geleias e sucos (AUGUSTA et al., 2010).

O nivel de acidez da farinha da casca da jabuticaba indicou que o produto é &cido
tendo valor de 2,50 g/100g. Em frutos a acidez pode indicar presenca de componentes
antioxidantes, sendo este pardmetro atribuido a presenca de acidos organicos usados como
substratos para a respiragéo.

A analise de compostos fenolicos, sequestro de radical livre e antocianinas
confirmaram a presenca de compostos bioativos na farinha da casca de jabuticaba. Alves et al.
(2013) e Lage et al. (2014) determinaram valores de 8,05 e 2,68 g EAG/100g,
respectivamente, para amostras de farinha deste fruto, sendo estes menores que o determinado
no presente trabalho, 10,30 g EAG/100g.

Quanto a atividade antioxidante os frutos podem ser classificados em: forte atividade
antioxidante, quando ha sequestro de radicais livres acima de 70%, moderada atividade
antioxidante com sequestro de radicais livres entre 50% e 70% e baixa atividade antioxidante
em valores menores que 50% de sequestro de radicais livres. Portanto, de acordo com 0s
resultados obtidos a farinha da casca de jabuticaba pode ser classificada como produto com
elevada atividade antioxidante (MELO et al., 2008).
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TABELA 1 - Valor médio e desvio padrdo dos parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*),
pH, acidez total titulavel, compostos fendlicos, sequestro de radical livre, antocianinas,
acucares redutores, aclcares ndo redutores, agucares totais, indice de solubilidade em &gua,
indice de solubilidade em leite, indice de solubilidade em iogurte, indice de absorgdo em

agua, indice de absorcdo em leite e indice de absorcdo em iogurte da farinha da casca da

jabuticaba.
Variaveis Meédia e Desvio Padréo
L* 29,14 + 0,01
a* 9,65 £ 0,02
b* 9,99 £ 0,03
Ph 2,83+£0,01
Acidez total titulavel (g/100g) 2,50 £ 0,03
Compostos fendlicos (g EAG/100g) 10,30 £ 0,97
Sequestro de radical livre (%) 91,33+£0,39
Antocianinas (mg/100g) 302,00 + 0,02
Acucares Redutores (%) 8,35+ 0,02
Acucares ndo redutores (%) 0,55 + 0,02
Acucares totais (%) 8,90 £ 0,01
ISA (g de gel/g de matéria seca) 0,43+0,38
ISL (g de gel/g de matéria seca) 3,48 +£0,41
ISI (g de gel/g de matéria seca) 0,07 £0,01
IAA (g de gel/g de matéria seca) 4,18 £ 0,26
IAL (g de gel/g de matéria seca) 4,56 + 0,06
IAIl (g de gel/g de matéria seca) 28,36 = 3,95

A presenca de antocianinas na farinha da casca da jabuticaba demonstra que tal
produto € fonte rica nesse composto, ja que frutos ricos em antocianinas possuem quantidades
superiores a 200 mg de antocianinas em 100g de fruto (MACHEIX et al., 1990). Valor
semelhante foi relatado por TERCI (2004) em farinhas da casca da jabuticaba, 314 mg/100g.
Conforme AUGUSTA et al. (2010) este fruto desperta interesse de produtores e consumidores
em funcdo do elevado poder antioxidante, compostos fendlicos e compostos bioativos que

contribuem para reduzir a incidéncia de doencas degenerativas no organismo.
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Houve baixa incidéncia de acUcares redutores, ndo redutores e totais na farinha da
casca da jabuticaba, 8,35%; 0,55% e 8,90%, respectivamente. SATO & CUNHA (2007)
relataram valores de 11,80% para agUcares totais e 9,8% para agucares redutores na polpa da
jabuticaba in natura. Para a polpa liofilizada, estes autores indicaram valores semelhantes
para 0s acuUcares redutores, 9,93%. RODA et al. (2013) analisaram que frutos podem
apresentar diferencas na quantidade de agUcares quando colhidos em épocas distintas.

O indice de solubilidade da farinha da casca da jabuticaba demonstrou que o produto
sendo solubilizado em leite apresenta maior capacidade de formacdo de solugdo. A
solubilidade em iogurte e &gua em propor¢do menor pode indicar a baixa presenca de amido e
solidos soluveis na farinha analisada (LOUBES & TOLABA, 2014).

O indice de absorcdo da farinha analisada apresentou valores distintos para a agua,
leite e iogurte, indicando maior absorcdo em iogurtes. Esse pardmetro contribui para que a
farinha seja usada em produtos a base de iogurtes e indica a capacidade de retencdo da
amostra pelo liquido a ser analisado dependendo da exposicdo de grupos hidrofilicos e
hidrofébicos das moléculas. SILVA et al. (2013) e CLEMENTE et al. (2012) determinaram
valores superiores aos indices de solubilidade e absor¢do em agua para farinha de tapioca e
farinha de residuos de laranja devido a presenca de fibras que possuem a capacidade de
formar gel com materiais liquidos, contribuindo, desse modo, para afirmar a baixa presenca
de fibras na farinha estudada (FAGAN et al., 2006).

O potassio foi 0 macronutriente que apresentou teor elevado, 12 g/kg, em comparagédo

ao nitrogénio, fosforo, célcio e magnésio (Tabela 2).

TABELA 2 - Valores descritivos de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), sulfato (S-SO,), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B),

proteina e valor caldrico da farinha da casca da jabuticaba.

Minerais Farinha de Jabuticaba
N (g/kg) 1,15
P (g/kg) 0,92
K (g/kg) 12,00
Ca (g/kg) 0,42
Mg (g/kQg) 0,55
S-S04(g/kg) 0,74
Fe (g/kg) 14,70
Mn (mg/kg) 12,50
Cu (mg/kg) 8,30

Zn (mg/kQg) 112,00
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B (mg/kg) ND
Proteina (g/1009) 7,19
Valor Calorico (cal/g) 359,30

Zinco, com 112 mg/100g, foi o micronutriente com maior valor perante os analisados.
Ascheri et al. (2006) analisou farinhas do bagaco da jabuticaba e determinou que o potassio e
o ferro obtiveram presenca significativa. LIMA et al. (2008) relataram que a farinha da casca
da jabuticaba pode ser uma fonte alternativa de minerais, principalmente, potassio, magnésio
e manganés.

Foram determinadas 7,19 g/100g de proteinas na farinha da casca da jabuticaba.
Valores menores foram relatados por Lima et al. (2008) e Dessimoni-Pinto et al. (2011) para
casca de jabuticabas, 0,57 g/100g e 1,38 g/100g, respectivamente. O contetdo energético da
farinha foi de 359,30 Kcal/100g. A farinha de trigo e farinha de milho apresentaram contetido
energético semelhante, com 360 Kcal/100g e 351 Kcal/100g, respectivamente (FERREIRA et
al., 2012).

A microscopia eletrénica de varredura indicou a presenca de possiveis granulos de
amido na farinha da casca da jabuticaba. MANIGLIA (2012) descreveu granulos de amido
apresentando formato triangular achatado com diferentes tamanhos (10 pum a 48 pm), com
maior porcentagem de granulos na faixa de 22 um a 27 um de didmetro. A porosidade
apresentada na Figura 1 pode indicar a penetragdo do solvente e remogédo de compostos que
estavam aderidos a matriz da célula. Os baixos valores do indice de solubilidade e absor¢édo
em &gua contribuem, juntamente com a microscopia eletronica de varredura, para afirmar a

baixa presenca de fibras na farinha da casca de jabuticaba.

FIGURA 1 - Microscopia eletrénica de varredura da farinha da casca de jabuticaba.

5.4 Conclusao

A farinha da casca da jabuticaba possui caracteristicas fisico-quimicas interessantes

devido a acidez e pH. A quantidade de compostos bioativos, como as antocianinas, na farinha
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contribui para afirmar o interesse comercial da mesma para enriquecimento de produtos

alimenticios.
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6. CAPITULO Il

PROPRIEDADES NUTRICIONAIS E FISICAS DE BEBIDAS LACTEAS
SABORIZADAS COM POLPA DE ABACAXI E FARINHA DA CASCA DE
JABUTICABA

RESUMO

As bebidas lacteas podem ser enriquecidas com polpa de frutos e farinhas alternativas
produzidas a partir de residuos industriais. Durante o desenvolvimento de um novo produto
alimenticio, observam-se as caracteristicas quimicas, fisicas, sensoriais e microbioldgicas.
Objetivou-se com esse trabalho o desenvolvimento de bebida lactea saborizada com polpa de
abacaxi e casca da jabuticaba, sendo realizadas as analises de fungos, bactérias e leveduras,
assim como analises fisico-quimicas, sensoriais, viscosidade, microscopia eletrénica de
varredura e infravermelho. A bebida lactea adicionada de polpa e farinha da casca do fruto
apresentou maiores teores de potassio e manganés. As caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais ndo apresentaram diferencas significativas na bebida lactea sem adicdo de fruto e
na bebida lactea com distintas concentracdes deste ingrediente. Durante 0 armazenamento
houve oscilacdo do pH, teores de acidez e viscosidade das bebidas lacteas, no entanto, os
padrdes microbiolégicos ndo apontaram contaminacdo do produto. Conclui-se que a bebida
lactea adicionada de polpa de abacaxi e farinha da casca da jabuticaba possui potencial para

comercializacdo controlando a variacdo da viscosidade.

Palavras-Chave: Acidez, Microbioldgico, Potassio, Viscosidade.

ABSTRACT

The dairy beverages can be enriched with fruit pulp and alternate flours produced from
industrial waste. During the development of a new food product it shoud be observed the
chemical, physical, microbiological and sensory characteristics. This work aimed to
development a milk drink added with pineapple pulp and jabuticaba peel flour being done the
fungal, bacteria and yeast analysis, as well as physical and chemical analysis, sensory,

viscosity, scanning electron microscopy and infrared. The milk drink with added with fruit



38

pulp and peel showed higher levels of potassium and manganese. The physicochemical and
sensory characteristics showed no significant differences in the milk drink without added fruit
and milk drink with different concentrations of this ingredient. During storage there was
oscillation of pH, acid content and viscosity of milk drinks, however, no microbiological
standards indicated contamination of the product. It is concluded that the milk drink with
added pineapple pulp and jabuticaba peel flour has the potential for commercialization

controlling the variation of viscosity.

Key Words: Acidity, Microbiological, Potassium, Viscosity.

6.1 Introducéo

Na industria alimenticia mais precisamente na inddstria lactea vem surgindo uma nova
tendéncia que é a producdo de iogurtes e leites fermentados funcionais. Bebidas l&cteas
fermentadas, a base de soro sdo basicamente a mistura de iogurte e soro, €, entende-se por
“fermentadas” os produtos adicionados ou nao de outras substancias alimenticias, obtidos por
coagulacao e diminuicdo do pH do leite, ou leite reconstituido, adicionado ou ndo de outros
produtos lacteos, por fermentacdo lactica mediante a acdo de cultivos de microrganismos
especificos (BRASIL, 2007).

As bebidas lacteas baseadas em frutos e derivados de leite estdo recebendo atencéo
consideravel pelo potencial de crescimento, por serem sensorialmente agradaveis. Dentro
desse mercado de bebidas lacteas saborizadas, as mais comuns sdo as adicionadas de polpa de
frutos (MATOS, 2009).

O abacaxi por longo tempo tem sido o fruto ndo citrico mais popular nos paises
tropicais e subtropicais, principalmente pelo seu atrativo sabor e aroma, contendo grande
diversidade de vitaminas e sais minerais (FREIMAM, 2009).

A jabuticaba também é um dos frutos tropicais de elevado valor nutricional, pois
possui alto teor de nutrientes essenciais, como carboidratos, vitaminas, compostos fendlicos e
minerais (ASCHERI et al., 2006). Devido ao elevado teor de fibras, a casca da jabuticaba
pode ser reaproveitada pela industria de alimentos, como alternativa para a utilizacdo deste
residuo em produtos e a elaboracao de farinhas (BOTELHO et al., 2002).

Do ponto de vista de desenvolvimento de novos produtos e vida de prateleira, a
qualidade dos alimentos é definida por parametros fisioldgicos, valores nutricionais e

atributos sensoriais como cor, sabor, textura, consisténcia e o tempo decorrido entre a
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producédo e a embalagem do produto até o consumo. A diminuicdo da qualidade e a redugéo
de vida de prateleira podem ser consequéncia do efeito de uma ou mais destas propriedades
(FACCIN, 2009).

Objetivou-se com esse trabalho o desenvolvimento de bebida lactea com adigdo de
diferentes niveis da polpa de abacaxi e farinha da casca da jabuticaba, foram realizadas
analises microbioldgicas, assim como analises fisico-quimicas, sensoriais, viscosidade,

microscopia eletronica de varredura e infravermelho.
6.2 Material e Métodos

Para a producdo da bebida lactea fermentada, foi empregado um volume de 60% de
leite in natura, 40% de soro de leite e 10% de sacarose sob a base lactea, submetido a
filtracdo em coador de nylon, com pasteurizacdo a 90°C por 3 min. Logo apds a pasteurizacao
o contetdo foi resfriado até 42°C e adicionado fermento contendo bifidobacterias e
lactobacilos (L. acidophilus LA-5, Bifidobacterium BB-12 e S.thermophilus), a mistura foi
incubada em estufa (BOD Quimis® modelo Q-315d) & temperatura de 42°C, por cerca de
quatro horas, até atingir pH 4,5. Apds o tempo de coagulagdo da base lactea, a temperatura da
estufa (BOD Quimis® modelo Q-315d) foi reajustada para 20°C, quando as amostras
atingiram 20°C, efetuou-se a quebra do coagulo utilizando um bastdo de vidro, em
movimentos circulares por um minuto.

Ap0s a quebra do coagulo foi adicionado 1% da farinha da casca de jabuticaba e polpa
de abacaxi na propor¢do de 0%; 5%; 10% e 15%. Apds a adicdo dos ingredientes as amostras
foram envasadas em embalagens de polipropileno em condic¢Bes assépticas, identificadas e
expostas em camara de fluxo laminar de luz Ultra Violeta (UV).

ApoOs o envase as amostras foram encaminhadas para a refrigeracdo de (7 °C), e dado
os procedimentos das andlises de interesse (tempo inicial: 1 a 29 dias de armazenamento).

Os tratamentos seguiram a seguinte formulagdo: Tratamento 1 (controle): sem polpa e
sem farinha; Tratamento 2: sem polpa com 1% de farinha da casca de jabuticaba (FCJ);
Tratamento 3: 5% de polpa e 1% de FCJ; Tratamento 4: 10% de polpa e 1% de FCJ;
Tratamento 5: 15% de polpa e 1% de FCJ.

A composicao centesimal das bebidas l&cteas nas distintas propor¢des foi realizada em
triplicata conforme a seguir: a umidade de acordo com a metodologia n° 925.09 da AOAC
(2000), até, obtencdo do peso constante. Cinzas: de acordo com o método gravimétrico da
AOAC, (2000) n° 923.03, com calcinacéo a 550 °C.
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O pH foi determinado em peagdmetro e a andlise de acidez conforme instrugédo
normativa 68/2006 (BRASIL, 2006) nos dias 1; 8; 15; 22 e 29 de armazenamento.

Os minerais foram analisados em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica e absorcéo
molecular, modelo SpectrAA 110, Varian. O teor de proteina bruta conforme o método micro-
Kjeldahl n° 920.87 da AOAC, (2000).

As analises microbioldgicas de bolores, leveduras e bactérias acido-lacticas foram
realizadas nos dias 1, 8, 15, 22 e 29 de armazenamento. Para todas as analises, preparou-se a
diluicdo 10, pipetando 1 mL de amostra de bebida lactea para um tubo de ensaio contendo 9
mL do diluente estéril 4gua peptonada 0,1%. Preparou-se a diluicdo 10 pipetando 1 mL da
diluicdo 10™ e transferindo para um tubo com 9 mL do diluente estéril e assim até a diluicdo
adotada para cada analise.

As analises foram realizadas por meio da contagem das unidades formadoras de
colénias (UFC) observadas através de plaqueamento em superficie e pour-plate, utilizando a
diluicdo de 25¢g de produto em 225mL de &gua peptonada 0,1% (1:10). A seguir, foram feitas
diluicBes de 1:100 e 1:1000, realizando trés repeti¢cGes. De cada uma das diluicbes foram
retiradas e transferidas aliquotas de 0,1mL para placas de Petri com o meio de cultura Agar
(KING et al., 1979), em triplicata. As placas foram mantidas em estufa incubadora por 5 dias
a 25°C +1°C, sendo posteriormente contadas as colnias existentes.

Os parametros instrumentais de cor foram determinados em colorimetro (ColorQuest
I, Hunter Lab Reston, Canadd), nos dias 1, 8, 15, 22 e 29 de armazenamento. Os resultados
foram expressos em L*, a* e b*, e os valores de L* (luminosidade ou brilho) podem variar do
preto (0) ao branco (100), os de croma a* do verde (-60) ao vermelho (+60) e os de croma b*
do azul (-60) ao amarelo (+60).

Os acucares redutores (glicose), ndo redutores (sacarose) e totais foram quantificados
conforme metodologia de Maldonade et al. (2008) com adaptacdes. As amostras foram
diluidas em 20 mL de &gua destilada e filtradas. O acucar total resultou no aquecimento de 5
mL das amostras com uma gota de acido cloridrico diluido em 60°C por 30 minutos em
banho-maria. Posteriormente, do filtrado e do sistema aquecido pegou-se uma aliquota de 250
uL e adicionou 1,5 mL da solucdo de DNS. Este sistema foi aquecido a 100°C por 5 minutos,
em banho-maria, sendo resfriado em banho de gelo e adicionado 10 mL de agua destilada. As
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 540 nm. Os
acucares ndo redutores foram obtidos pela diferenga dos acucares totais e redutores. A
equacdo de calibracdo da glicose foi Y= 0,2817X, em que Y é absorbancia e X € a

concentracdo de glicose e o coeficiente de correlacdo R2 = 0,997.
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A determinacéo do teor de fenois totais presentes nas amostras de extrato etandlico das
farinhas das cascas de abacaxi foi realizada por meio de espectrofotometria na regido visivel
utilizando o método de Folin-Ciocalteu com modificacdes. A amostra (1g) foi dissolvida em
etanol, até completar o volume em baldo de 100 mL. Uma aliquota de 10 mL da solucéo foi
diluida com etanol para 50 mL (dilui¢do de 5 vezes). Uma aliquota de 7,5 mL desta solugdo
foi transferida para baldo volumétrico de 50 mL e completado o volume com etanol. Uma
aliquota de 100 pL desta solucédo foi agitada com 500 pL do reagente Folin-Ciocalteu e 7,4
mL de agua destilada por 1 minuto; passado este tempo, 2 mL de Na,CO3z; a 15% foram
adicionados a mistura e agitados por 30 segundos, completando 10 mL de solugdo. A solugéo
ficou em repouso por 2 horas até a leitura, em triplicata que foi realizada em absorbéncia a
750 nm utilizando cubetas de vidro, tendo com “branco” o etanol e todos os reagentes, menos
a amostra. O teor de fenois totais (FT) foi determinado pela curva de calibracdo construida
com padrdes de &cido galico (10 a 350 pg/mL) e expressos como mg de EAG (equivalentes
de acido gélico) por g de amostra. A equagéo de calibracdo do &cido galico foi Y= 1,718X —
0,037, em que Y é absorbancia a 750 nm e X € a concentracdo do acido galico e o coeficiente
de correlagdo R2 = 0,996.

A avaliagdo da atividade antioxidante foi determinada pela capacidade de sequestrar o
radical livre DPPH segundo metodologia descrita por Sanchez-Moreno et al. (1998), com
adaptacdes. As anélises foram medidas em espectrofotbmetro no comprimento de onda 515
nm em triplicata de cada diluicéo.

Para determinar a curva de calibracdo do DPPH, uma aliquota de DPPH em diferentes
concentragfes (10, 20, 30, 40, 50 e 60 uM) foi transferida para uma cubeta de vidro e
realizou-se a leitura em espectrofotdometro a 515 nm. Utilizou-se o metanol como branco para
calibracdo do aparelho. Para calcular a equacdo da reta, plotou-se as concentracdes de DPPH
(UM) no eixo X e as respectivas concentracdes no eixo Y. Converteu-se de UM para g de
DPPH através da transformacéo: g DPPH = (uM DPPH / 1000000)*394,3 (peso molecular
DPPH). A equagdo da curva de calibragdo foi Y = 0,022X + 0,030 e o coeficiente de
correlacdo R2 = 0,999.

A partir do extrato bruto previamente diluido em metanol em trés concentracfes (25%,
50% e 100% v/v), uma aliquota de 0,1 mL de cada diluicdo foi transferida para tubo de ensaio
com 3,9 mL do reagente DPPH. As leituras foram realizadas apds meia hora para
estabilizacdo da amostra sendo o equipamento previamente calibrado com metanol.

As andlises sensoriais das formulacdes de bebida lactea foram realizadas com 50

provadores. O modelo adotado para a analise sensorial foi o teste de aceitacdo e a avaliacdo
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sensorial, baseou-se em notas atribuidas pelos provadores através de uma escala hed6nica de
nove (9) pontos, na qual se julgava a impressao global, que significava o sabor, aroma, textura
e cor das bebidas lacteas (1AL, 2005). A anélise foi realizada em cabines individualizadas, as
cinco amostras foram codificadas com nimeros de trés digitos e apresentadas sob luz branca
em copos descartaveis brancos de 50 mL a cada um dos provadores.

As analises estatisticas e os graficos foram realizados através do software Sigmaplot
12.0 em triplicata de tratamentos. As médias foram comparadas por meio do teste de Tukey a
5% de probabilidade.

6.3 Resultados e Discusséo

A composicdo de macro e micronutrientes das bebidas lacteas esta apresentada na
Tabela 3. O potassio e manganés elevaram-se com o aumento da adi¢do da polpa de abacaxi
na formulacdo do produto. SOUZA et al. (2016) relataram que o abacaxi possui valores
consideraveis de potassio que pode ter contribuido para o aumento deste nutriente com o
aumento da adicdo de polpa na bebida lactea. A insercdo de manganés na bebida lactea é
caracteristica da adicdo da farinha da casca da jabuticaba ja que é fonte deste micronutriente
(LIMA et al., 2008).

TABELA 3 - Valores descritivos de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), sulfato (S-SQ,), ferro (Fe) (mg/kg), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn),
boro (B), proteina e valor caldrico das bebidas lacteas controle e adicionadas de polpa de
abacaxi e farinha da casca de jabuticaba (FCJ).

Tratamentos
Sem polpa 5% de polpa 10% de

Parametros Controle +1%de + 1% de polpa + 1% iSEfA)dgepggj
FCJ FCJ de FCJ
N (g/kg) 0,38 0,48 0,38 0,39 0,48
P (g/kg) 0,73 0,75 0,73 0,67 0,72
K (g/kg) 1,56 1,63 1,7 1,7 1,9
Ca (g/kg) 0,73 0,75 0,77 0,73 0,81
Mg (g/kg) 0,06 0,07 0,08 0,07 0,09
S-SO (g/kg)4 0,28 0,3 0,28 0,24 0,3
Fe (mg/kg) 1,32 1,44 1,2 1,56 1,55
Mn (mg/kg) 0,05 0,05 0,05 0,28 0,95

Cu (mg/kg) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
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Zn (mg/kg) 3,49 3,75 3,8 3,63 3,8
B (mg/kg) ND ND ND ND ND
Proteina (g/100g) 2,42 3,06 2,42 2,49 3,06
Valor = Calorico o4 4446 4707 4550 4571
(cal/g)

Os resultados das analises microbiol6gicas realizadas ao longo do periodo de

estocagem sob refrigeragao estéo apresentados na Figura 2.
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FIGURA 2 - Viabilidade de bactérias laticas, bolores e leveduras em formulagdes de bebidas

lacteas com diferentes niveis de adicdo de polpa de abacaxi e adicdo de 1% da farinha da

casca de jabuticaba.

A contagem total de bactérias lacticas viaveis deve ser no minimo de 10° UFC/g

(Unidades Formadoras de Col6nia por grama) no produto final, para o(s) cultivo(s) lactico(s)

especifico(s) empregado(s), durante todo o prazo de validade (BRASIL, 2005). Diante desta

informacdo pode-se inferir que no presente estudo a contagem de microrganismos apresentou

resultados dentro do recomentado pela legislacdo, em que para bactérias viaveis obtiveram-se

valores de até 10 Log UFC/g (10° UFC/g) nas formulacdes até o 15° dia de estocagem. Na
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formulagdo com 10% de polpa e 1% de FCJ verificou-se valores inferiores a 6 Log UFC/g. De
acordo com MACEDO et al., (2008) este comportamento pode estar relacionado com fatores
como acidificacdo do produto, nivel de oxigénio no mesmo, permeacdo do oxigénio atraves
da embalagem, compostos microbianos indesejaveis que podem reduzir a viabilidade das
bactérias probioticas.

O desenvolvimento de bolores e leveduras pode ser o fator determinante da vida util
de bebidas lacticas. A presenca de leveduras em bebidas lacteas indica problemas com
condicBes higiénico-sanitarias provocando multiplicacdo no produto ou falhas no
processamento, estocagem e matéria-prima contaminada (TEBALDI et al., 2007). Conforme a
Figura 2, as bebidas lacteas apresentaram niveis dentro dos padrées microbioldgicos para
leites fermentados, indicando excelente qualidade de producdo e armazenamento do produto
durante o periodo observado nesta pesquisa.

O resultado da analise das notas atribuidas pelos provadores a cada caracteristica para
cada formulacéo da bebida lactea estd descrito na Tabela 4. Os resultados demonstraram que
ndo houve diferenca (p>0,05) entre as formulacdes da bebida lactea para todos os atributos

avaliados.

TABELA 4 - Valores médios da cor, aroma, sabor, textura e aparéncia de formulacGes de
bebidas lacteas com diferentes niveis de adi¢do de polpa de abacaxi e adi¢do de 1% da farinha

da casca de jabuticaba.

5% de 10% de 15% de

Sem polpa
polpa + polpa + polpa + CVv

Parametros Controle + 1% de

FC 1% de 1% de 1% de (%)
FCJ FCJ FCJ
Cor 7,19 7,81 6,98 7,30 7,23 22,84
Aroma 7,36 7,30 7,36 7,25 7,34 22,76
Sabor 7,47 7,87 7,08 7,40 7,13 22,94
Textura 7,06 7,66 6,74 7,25 6,91 23,49
Aparéncia 7,08 7,72 6,94 7,13 7,00 22,83

Médias acompanhadas de mesma letra em cada tratamento néo apresentam diferenga entre si segundo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

A bebida lactea com saborizagdo de polpa de abacaxi e casca de jabuticaba

demonstrou dados interessantes quanto a aceitacdo do produto. Os dados indicaram que houve
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aceitacdo, sendo que o produto controle obteve notas semelhantes aos produtos saborizados.
No entanto, a maior aceitacdo foi para a bebida lactea sem polpa de abacaxi e com adi¢do de
1% de casca de jabuticaba. ALVES (2011) relatou aceitacdo nos mesmos atributos analisados
neste trabalho para iogurtes com adicdo de 1% de casca de jabuticaba.

As bebidas lacteas fermentadas e controle ndo diferiram entre si (p>0,05) quanto aos
parametros de cinzas e carboidratos totais (Tabela 5). Para os demais parametros analisados

houve diferencas significativas (p<0,05).

TABELA 5 - Valores médios de umidade (%), cinzas (%), gordura (%), carboidratos
(9/100g), vitaminas ¢ (g/100g), compostos fendlicos (mg/100g), sequestro de radical livre
(%), acUcares redutores (%), acUcares ndo redutores (%), acUcares totais (%) de formulagdes
de bebidas lacteas com diferentes niveis de adi¢do de polpa de abacaxi e adi¢do de 1% da

farinha da casca de jabuticaba.

Sem 5% de 10% de 15% de
Parametros Controle pl%f?j: plzfzg Fi%fzg F;%ZJZ: ((;)V)

FCJ FCJ FCJ FCJ
Umidade 81,69 ab 81,32 b 81,07 b 81,62 ab 82,08 a 0,31
Cinzas 0,55 a 0,52 a 0,54 a 0,51a 0,51a 5,42
Gordura 3,0la 3,00 a 2,99 a 2,70 ab 2,06 b 11,16
Carboidratos 12,33 a 12,10 a 12,98 a 12,69 a 12,28 a 3,36
Vitamina C 38,16 a 29,35ab  26,42bc  17,61cd 11,74d 15,97
Compostos Fendlicos 167,863 ¢ 222,713b 245573a 219,768b 236,702a 30,94

Sequestro de Radical Livre 45,87 e 89,04 d 93,99 a 90,89 ¢ 92,10 b 24,87

Acucares Redutores 14,80 a 14,03 b 14,79 a 14,67 a 1450 b 2,18
Acucares N&o Redutores 5,08 b 6,20 a 552a 514 b 575a 8,35
AcUcares Totais 19,89 b 20,23 a 20,29 a 19,81 Db 20,25 a 1,13

Médias acompanhadas de mesma letra em cada tratamento ndo apresentam diferenga entre si segundo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

A diferenca de umidade relatada para os distintos tratamentos das bebidas lacteas pode

estar relacionada com a solubilizacdo da polpa de abacaxi e a farinha da casca da jabuticaba.
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GERHARDT et al. (2013) relataram valores semelhantes para estes parametros em bebidas
lacteas fermentadas com adicdo de soro de ricota e colageno. PAIVA et al. (2014)
descreveram valores menores, em torno de 76,4% e 79,7% para bebidas lacteas adicionadas
de polpa de abacaxi, indicando, também, que ndo h& padrfes na legislacdo para a umidade
destes produtos.

Os teores de cinzas das bebidas lacteas analisadas neste trabalho variaram de 0,51% a
0,55%. THAMER & PENNA (2006) relataram valores semelhantes para bebidas lacteas
fermentadas por probioticos e acrescidas de prebioticos. Este parametro pode ser indicacdo da
quantidade de minerais contidos nos produtos.

Os teores de gorduras analisados nas bebidas lacteas ficaram acima dos padrdes
descritos no regulamento técnico de identidade e qualidade da bebida lactea (BRASIL, 2005)
que estipula teor minimo de 2% para estes produtos. LIMA (2011) relatou valores dentro dos
padrdes para bebida lactea saborizada com abacaxi.

O teor de carboidratos variou de 12,98 g/100g a 12,10 g/100g para as bebidas lacteas
estudadas. Valores semelhantes foram analisados por THAMER & PENNA (2006) relatando
que a alta concentracdo deste componente associada a concentracdo de acucares redutores,
ndo redutores e totais podem estar relacionado ao fato do soro de leite ser rico em lactose,
acucares e frutooligossacarideos.

A quantificacdo de vitamina C nas bebidas l&cteas apresentou variagdo consideravel
que pode ser explicado por perdas nesta vitamina durante o aquecimento e preparo das
bebidas fermentadas. Os compostos fenolicos e sequestro de radical livre obtiveram valores
esperados confirmando o que foi descrito por ALVES et al. (2013) e LAGE et al. (2014) que
polpa de abacaxi e casca de jabuticaba apresentam valores consideraveis desses compostos
sendo frutos ricos em compostos bioativos e, portanto, interessante a sua ingestdo para a
manutencdo de doencas degenerativas no organismo humano.

Com excec¢do do controle as bebidas lacteas apresentaram valores de pH menores que
4,0 no inicio do armazenamento (Figura 3). Ao longo dos dias de armazenamento observa-se
oscilacdo do valor de pH para todos os tratamentos. A oscilacdo deste parametro pode estar
relacionada a fermentacdo, que mesmo durante o resfriamento, continua a ocorrer, porém, de
maneira lenta. Em produtos lacteos com pH menor que 4,0 ocorre a separacdo do soro pela
reducdo da hidratagio das proteinas e contracdo do coagulo como observado por BRANDAO
(2002).
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FIGURA 3 - Valores de pH de formulacbes de bebidas lacteas com diferentes niveis de

adicdo de polpa de abacaxi e adicdo de 1% da farinha da casca de jabuticaba.

As bebidas lacteas apresentaram variag¢des na acidez durante o armazenamento (Figura
4). A bebida controle obteve os maiores valores de acidez durante toda a analise quando
comparado aos demais tratamentos. Observa-se, também, que houve comportamento oposto
do controle em comparacédo as bebidas lacteas adicionadas de polpa de abacaxi e farinha da
casca da jabuticaba. A variacdo considerdvel da acidez pode indicar baixa estabilidade
microbiologica do produto durante 0 armazenamento, evidenciando que apds os 20 dias de
analise pode ter ocorrido interacdo da polpa de abacaxi com a farinha da jabuticaba,
contribuindo para a queda nos valores de acidez (BRASIL, 2007).

A elevada acidez apresentada no 15° dia de armazenamento pode indicar que as
proteinas do leite estavam no ponto isoelétrico contribuindo para que ocorresse a varia¢do do
pH descrito anteriormente na Figura 3 (ANVISA, 2001). Também, neste momento, a elevada
acidez deve-se a acdo do Lactobacilus acidophilus que possui grande capacidade de produzir
acido durante a fermentacdo (KEMPKA et al., 2008).
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FIGURA 4 - Valores de acidez de formulacdes de bebidas lacteas com diferentes niveis de

adicdo de polpa de abacaxi e adigdo de 1% da farinha da casca de jabuticaba.

Zacarchenco (2004) em estudo com leites fermentados por Streptococcus
thermophilus, Bifidobacterium longum e Lactobacillus acidophilus, constatou que os menores
valores de pH (4,19) e os maiores de acidez titulavel (135,5) foram encontrados no leite
fermentado por Streptococcus thermophilus aos 21 dias de estocagem, préximo ao
relacionado nesta pesquisa. A variagdo de pH e acidez durante o armazenamento de bebidas
saborizadas com péssego foi relatado por Kempka et al. (2008) indicando que a alteragdo
nestes parametros causou ao produto acidez nao aceitavel nas analises sensoriais.

A viscosidade das bebidas lacteas esta relatada na Figura 5. A variacdo consideravel
neste pardmetro durante o armazenamento pode indicar que a bebida permaneceu sem uma
consisténcia constante. Ha estudos de uso de hidrocoloides em bebidas lacteas para prevenir a
separacdo de soro e estabilizacdo da textura, mantendo os padrdes de viscosidades com
valores elevados (COSTA et al., 2013). Portanto, a queda na viscosidade relatada ao decimo
quinto dia de armazenamento pode indicar a separacdo do soro e consequente queda de

firmeza do produto, exceto para o controle que apresentou leve aumento durante este periodo.
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FIGURA 5 - Valores de viscosidade de formulagdes de bebidas lacteas com diferentes niveis

de adicdo de polpa de abacaxi e adicdo de 1% da farinha da casca de jabuticaba.

A oscilagdo da viscosidade ocorre em adi¢cOes de soro em propor¢Ges maiores
provocando a separacdo de fases, portanto, segundo Caldeira et al. (2010) é interessante a
menor adicdo deste composto que contribui para uma textura semelhante ao do iogurte e
auxilia na aceitacdo do novo produto. A viscoelasticidade e plasticidade do gel adicionado a
bebidas lacteas sdo influenciadas por tratamento térmico do leite, quantidade de perfil
hidrofilico/hidrofobico dos ingredientes, teor de proteinas, gorduras e a acidez (CODA et al.,
2012).

Quanto a analise de cor, como demonstrado na Figura 6, pode-se observar que entre 0s
Tratamentos 2, 3, 4 e 5, ndo houve diferenca. Os valores entre esses tratamentos que ficaram
discrepantes podem ser explicados pelas quantidades de particulas da farinha da casca de
jabuticaba na bebida dando coloragdo mais acentuada.

A analise dos parametros L, a*, b* indica a influéncia da adicao da polpa de abacaxi e
casca da farinha da casca da jabuticaba nas bebidas lacteas. O controle obteve luminosidade e
valores de b* maiores e menores valores de a* ao que foi determinado para os demais
tratamentos. Pode-se indicar que as diferencas estéo relacionadas com a coloragéo da casca da
jabuticaba que apresenta a tendéncia a menor luminosidade e a tonalidade vermelha. Ja o
parametro b* indica que a bebida lactea controle apresentou tendéncia para a coloragdo
amarela ndo observada nas bebidas saborizadas com polpa de abacaxi e farinha da casca da
jabuticaba. Bueno et al. (2014) relataram comportamento semelhante para iogurtes com
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adicOes de polpa de pitanga descrevendo que o soro de leite sem adi¢do pode provocar uma

coloracdo mais esverdeada, caracterizando menores valores de a*.
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FIGURA 6 - Pardametros de cor L, a* e b* de formulacGes de bebidas lacteas com diferentes
niveis de adicdo de polpa de abacaxi e adicdo de 1% da farinha da casca de jabuticaba.

No entanto, DIAS (2012) relata que a coloracdo de bebidas lacteas é totalmente
dependente dos pigmentos presente nos ingredientes a ser adicionados e estes, por sua vez,
variam conforme a sazonalidade e proporcao utilizadas.

A microscopia eletrénica de varredura tem como objetivo avaliar a interacdo da polpa
de abacaxi e farinha da casca da jabuticaba com o soro de leite e verificar a formacdo de
estruturas porosas na bebida lactea, conforme observado na Figura 7. Houve a formacéo de
porosidade e pequenos granulos no produto, assim como foi observado por MARAFON et al.
(2011) em iogurtes probidticos suplementados com proteinas de leite. No entanto, a
incidéncia de poros pode significar estrutura com interacbes fracas entre as caseinas
resultando em fluido com menor consisténcia, como foi relatado na anélise de viscosidade
nesta pesquisa (LEE & LUCEY, 2003).
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FIGURA 7 - Microscopia eletronica de varredura de formulacbes de bebidas lacteas com
diferentes niveis de adicdo de polpa de abacaxi e adicdo de 1% da farinha da casca de

jabuticaba.

6.4 Conclusao

As bebidas lacteas apresentaram fatores relevantes quanto a composicdo, destacando
aumento nos nutrientes, principalmente, potassio. No entanto, o teor de gordura das bebidas
estava acima do permitido pela legislacdo. As bebidas apresentaram variacdo no pH, acidez e
viscosidade durante o armazenamento podendo ser provocados por problemas nas proporcdes
de ingredientes, preparo ou armazenamento das bebidas lacteas. A microscopia eletrénica de
varredura indicou a formagdo de granulos que contribuem par afirmar a oscilacdo da

viscosidade durante o armazenamento dos produtos.
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7. CAPITULO Il

CINETICA DA SECAGEM E APROVEITAMENTO ALIMENTAR DA FARINHA DA
CASCA DE ABACAXI

RESUMO

Cascas de abacaxi sdo residuos industriais que podem ser reaproveitados através da
elaboracdo de uma farinha para enriquecimento de outros produtos. A secagem é um processo
que contribui para aumentar a vida de prateleira do produto possibilitando uso mais
abrangente do mesmo. Diante disso, objetivou-se estudar a secagem da casca de abacaxi em
trés temperaturas distintas considerando a curva de secagem, modelagem matematica,
isotermas de sorcdo e parametros termodindmicos para cada situacdo. As farinhas obtidas da
secagem foram analisadas através da composicdo centesimal, coloracdo, atividade
antioxidante e fendis. O melhor ajuste matematico para a secagem da casca de abacaxi nas
temperaturas de 55, 65 e 75°C foi Wang e Singh, Page e Midilli, respectivamente. E, para as
isotermas de sorcdo foi Sigma Copace. Os parametros termodinamicos apresentaram-se de
maneira satisfatéria indicando a perda de agua forgada durante a secagem das cascas de
abacaxi. A composigdo centesimal da farinha demonstrou concentragdes elevadas de potassio
e manganés, alem de forte atividade antioxidante. Conclui-se que as cascas de abacaxi
possuem potencial para reaproveitamento devido aos nutrientes. E, que a secagem apresentou

eficiéncia considerando a qualidade da farinha.

Palavras — Chave: Antioxidante, Isotermas de sorcdo, Modelos Matematicos, Parametros

Termodinamicos.

ABSTRACT

Pineapple peels are industrial waste that can be reused by preparing a meal for enrichment of
other products. The drying is a process that contributes to increase product shelf life enabling
wider use. The objective was to study the drying of pineapple peel in three different
temperatures considering the drying curve, mathematical modeling, sorption isotherms and
thermodynamic parameters for each situation. Flours obtained from drying were analyzed by

proximate composition, coloring, antioxidant activity and phenol. The best mathematical fit
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for drying the pineapple peel at temperatures of 55, 65 and 75 ° C was Wang and Singh, and
Midilli Page, respectively. And for the sorption isotherms was Sigma CECAF. The
thermodynamic parameters were found to be satisfactory indicating the loss of water during
forced drying of the pineapple peel. The chemical composition of flour showed high
concentrations of potassium and manganese, as well as strong antioxidant activity. It follows
that the skins have the potential for reuse due to nutrients. The drying was efficient

considering the quality of the flour.

Key Words: Antioxidant, Isotherms of Sorption, Mathematical Models, Thermodynamic

Parameters.

7.1 Introducéo

O abacaxi (Ananas comosus L.) é considerado um fruto tropical de importancia
econémica em todo o mundo sendo o Brasil o terceiro maior produtor (CORDENUNSI et al.,
2010). Apresenta caracteristicas relevantes sensoriais e nutricionais, especialmente sabor, cor,
fibras, teor de acido ascorbico e presenca de antioxidantes (RAMALLO & MASCHERONI,
2012). A polpa do abacaxi é consumida na forma in natura e em produtos, como sucos,
geleias, frutas secas, frutas em conserva e sorvetes (CORDENUNSI et al., 2010).

As cascas e talos do abacaxi, considerados residuos industriais, podem apresentar
caracteristicas nutricionais desejaveis, como a presenca de teores de fibras alimentares e
minerais consideraveis (BOTELHO et al., 2002). A aplicacdo dos residuos em produtos
alimenticios, além de poder agregar valor nutricional, traz aumento econémico ao fruto. No
entanto, os frutos apresentam elevado teor de umidade, geralmente acima de 80%, tornando-
as extremamente pereciveis. A umidade influencia na estabilidade e seguranca do produto,
pois nestas propor¢des contribui para 0 aumento da multiplicacdo, atividade metabdlica e
resisténcia e sobrevivéncia dos microrganismos presentes. Desse modo, € interessante
associar a estes residuos processos tecnologicos que auxiliem na manutencdo da qualidade e
seguranca (MARTINAZZO et al., 2007).

A secagem € um processo de retirada da umidade no produto através de processos
fisicos que contribuem para queda na atividade de 4gua e aumento da vida de prateleira. O
processo auxilia na queda de custos durante o transporte e armazenamento devido ao menor
volume que sera ocupado. Durante a secagem ha& dois processos que ocorrem

simultaneamente: a transferéncia de calor a partir do ambiente circundante para evaporar a
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umidade na superficie do produto e a transferéncia da umidade interna do produto para a
superficie do material a ser desidratado (ERBAY & HEPBASLLI, 2014).

Inmeros modelos matematicos sao utilizados para descrever processos de secagem e
determinar informac@es relevantes, podendo ser usados na elaboracdo de equipamentos que
facilitem e contribuam para a qualidade no processo de secagem (TORREZ IRIGOYEN &
GINER, 2014). A escolha do modelo preciso poderd prever as taxas de remocdo de agua e
descrever o desempenho do processo tecnologico de cada produto.

Assim objetivou-se estudar a secagem da casca de abacaxi em trés temperaturas
distintas considerando a curva de secagem, modelagem matemaética, isotermas de sor¢do e
parametros termodindmicos para cada situacdo. As farinhas obtidas da secagem foram

analisadas através da composicdo centesimal, coloracéo, atividade antioxidante e fendis.

7.2 Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de P6s-Colheita de Produtos Vegetais
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde. Os
frutos de abacaxi foram sanitizados, descascados e triturados. Posteriormente, as cascas foram
submetidas a secagem em estufa com ventilacdo de ar forcada, em trés condi¢cbes de
temperatura 55 °C, 65 °C e 75 °C. A secagem prosseguiu até que os frutos atingissem massa
constante (teor de agua de equilibrio), determinado em estufa a 105 °C + 3 °C, durante 24
horas (AOAC, 2000).

A reducdo do teor de agua ao longo da secagem foi acompanhada pelo método
gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o teor de agua inicial do produto até atingir o
teor de agua desejado. O acompanhamento da reducdo da massa durante a secagem foi feito
com auxilio de uma balanca com resolucdo de 0,01 g.

As temperaturas do ar de secagem e temperatura ambiente foram monitoradas por
meio de um termOmetro no interior e exterior do secador, sendo a umidade relativa no interior
da estufa obtida por meio dos principios basicos de psicrometria, com o auxilio do programa
computacional Statistic 7.0.

Para a determinacdo das razdes de teor de &gua das cascas de abacaxi durante a
secagem, utilizou-se a seguinte expresséo:

X-X,
X, =X, (1)

RX =
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Em que: RX: razdo de teor de agua do produto, adimensional; X: teor de &gua do
produto base seca (b.s) ; X;: teor de agua inicial do produto (b.s.); e X,: teor de agua de
equilibrio do produto (b.s.).

Os modelos matematicos frequentemente utilizados para representacao da secagem de
frutos, Tabela 6, foram ajustados aos dados experimentais da secagem do residuo do abacaxi
(casca).

TABELA 6 - Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem de frutos.

Designacao do modelo Modelo
RX=1+at+bt? Wang e Sing (2)
RX=a-exp(-k-t)+(L-ajexp(—kq -t) Verma ©)

0,5
RX =exp {[—a—(az +4.b- tj J/Z . b] Thompson 4)

RX:exp(—k-tn)

Page (5)
RX = exp(—k-t) Newton (6)
RX =a-exp(—k-t")+b-t Midilli @)
RX=a-exp(-k-t)+c Logaritmico (8)
RX=a- exp(—k-t) Henderson e Pabis 9)
Exponencial de Dois
RX =a-exp(—k-t)+(1— —k-a-t
a-exp(—k-t)+(1-a)exp(-k-a-t) Termos (10)
RX =a-exp(—kg -t)+b-exp(—kq - t) Dois Termos (11)
Aproximacao da
RU=a- —k-t)+(1—-a)- —k-b-t
a-exp(-k-t) +(1-a)- exp(~k-b-1) i (12

Em que: t : tempo de secagem, h; k, ko, ki : constantes de secagem h™; e a, b, ¢, n : pardmetros dos modelos.

Os modelos matematicos foram ajustados por meio de analise de regressdo ndo linear
pelo método Gauss-Newton e, para o grau de ajuste, considerou-se a magnitude do coeficiente
de determinacéo (R?), do erro médio relativo (P) e do desvio padréo da estimativa (SE).

O modelo da difusdo liquida para a forma geométrica de placa plana, com
aproximacdo de oito termos (Equacdo 13), foi ajustado aos dados experimentais de secagem
das cascas de abacaxi, considerando a area superficial e o volume, de acordo com a seguinte
expressao:
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. " 2 _2 2
RU= U* U, :% 1 _exp _(2n,+1)°m .D.t.(ﬁj 13)
U-U, =n°:=@2n-+1) 4 A%

e
em que: RU: razdo de umidade do produto, adimensional; ni;: nUmero de termos; S:

area da superficie do produto, m% e V: volume do produto, m°.
A area superficial (S) das cascas de abacaxi foi calculada de acordo com a expressao:
S=nD,

(14)

D,=(AB.C)"
(15)

Dy: didmetro geométrico médio.
O volume das cascas de abacaxi foi obtido de acordo com a expressao proposta por
Mohsenin (1986):

_n-A-B-C

Vg 5

(16)

em que: Vg: volume dos grdos, mm™; A: comprimento, mm; B: largura, mm; e C:
espessura, mm.
A relacgdo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a elevagéo da temperatura do ar de

secagem foi descrita por meio da equacdo de Arrhenius.

D=Dg- exp{ R_-I'El'zb J (17)

em que: Do: fator pré-exponencial; Ea: energia de ativagéo, ki.mol™®; R: constante
universal dos gases, 8,134 kJ.kmolt.K™: e To: temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressdao de Arrhenius foram linearizados com a aplicacdo do
logaritmo na seguinte forma:

E 1
LnD = LnDo-Fa-% (18)

As propriedades termodindmicas do processo de secagem das cascas do abacaxi foram

obtidas pelo método descrito por Jideani & Mpotokwana (2009):

H=E,-R-T
(19)



60

S=R-(In K—In ﬁj—ln Toos
h

p (20)

G=H-T,-S
(21)

Em que: H = entalpia, J mol™; S = entropia, J mol™; G = energia livre de Gibbs, J mol’
' kg = constante de Boltzmann, 1,38 x 10 J K™'; e h, = constante de Planck, 6,626 x 10°*J
s™.

Ap0s a secagem, a farinha da casca do abacaxi foi obtida mediante trés moagens em
moedor multiuso Diogomag®, e acondicionadas em temperatura ambiente em embalagem de
polietileno de baixa densidade dentro de dessecadores para analises posteriores.

A composicdo centesimal das farinhas nas distintas temperaturas da casca do abacaxi
foi realizada em triplicata conforme a seguir: a umidade de acordo com a metodologia n°
925.09 da AOAC (2000), ate, obtencdo do peso constante. O teor de proteina bruta conforme
0 método micro-Kjeldahl n° 920.87 da AOAC (2000). Cinzas: de acordo com o método
gravimétrico da AOAC, (2000) n° 923.03, com calcinacdo a 550 °C. Para a determinagdo da
atividade de agua (Aw) utilizou-se aparelho (HIGROPLAM MODEL 1 - ROTRONIC), nas
temperaturas 55 °C, 65 °C e 75 °C. Os minerais da casca de abacaxi foram analisados em
espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica, modelo SpectrAA 110, Varian.

Os acucares redutores (glicose), ndo redutores (sacarose) e totais foram quantificados
conforme metodologia de Maldonade et al. (2008) com adaptacdes. As amostras da farinha
foram diluidas em 20 mL de agua destilada e filtradas. O agucar total resultou no aquecimento
de 5 mL das amostras com uma gota de acido cloridrico diluido em 60 °C por 30 minutos em
banho-maria. Posteriormente, do filtrado e do sistema aquecido pegou-se a aliquota de 250 puL
e adicionou-se 1,5 mL da solugdo de DNS. Este sistema foi aquecido a 100°C por 5 minutos,
em banho-maria, sendo resfriado em banho de gelo e adicionado 10 mL de agua destilada. As
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 540 nm. Os
aclcares ndo redutores foram obtidos pela diferenca dos acucares totais e redutores. A
equacdo de calibracdo da glicose foi Y= 0,2817X, onde Y é absorbancia e X é a concentra¢do
de glicose e o coeficiente de correlagédo R? = 0,997.

A cor das farinhas foi determinada em colorimetro (ColorQuest I1, Hunter Lab Reston,
Canada). Os resultados foram expressos em L*, a* e b*, e os valores de L* (luminosidade ou

brilho) podem variar do preto (0) ao branco (100), os de croma a* do verde (-60) ao vermelho



61

(+60) e os de croma b* do azul (-60) ao amarelo (+60), conforme relatado por Paucar-
Menacho et al., (2008).

O indice de absorcao em leite (IAL), absorcdo em agua (IAA) e absor¢cdo em iogurte
(IAl) foi determinado pelo método de Okezie & Bello (1988). Em um tubo de centrifuga,
previamente tarado, foram colocados 0,3 g da farinha e 15 mL de leite. Colocados por 1
minuto cada tubo em agitador vortex, os tubos foram centrifugados por 10 min. a 3.000 G em
centrifuga (Sigma, 3-18K, Newport Pagnell, Inglaterra). O sobrenadante foi retirado com
auxilio de uma pipeta volumétrica de 10 mL, permanecendo apenas o precipitado formado no
tubo.

O indice de solubilidade em leite, agua e iogurte (ISL, ISA e ISI) também foi
determinado pelo método de Okezie & Bello (1988) com algumas modificacBes na secagem
do sobrenadante, e o sobrenadante obtido na analise do IAL foi colocado em placas de petri e
secos em estufa a 105 °C durante 6 horas. Utilizou-se um controle, em triplicata, para obter-se
a quantidade de sélidos do leite e subtrai-la nos célculos do residuo de evaporacdo para
determinacdo do ISL. Os valores do IAL, ISL e ISI foram determinados pelas Equacdes 22,
23 e 24 respectivamente e os resultados expressos em porcentagem e g de gel /g de mateéria
seca.

Equacdo 22: IAL = Mrg/Ma (bs) — (Mre*3)

Equacdo 23: ISL = (Mrg — Mrc)*3/Ma (bs) x100

Equacdo 24: ISI = (Mrg — Mrc)*3/Ma (bs) x100

Em que: Mre = massa do residuo de evaporagdo da amostra (g); Mrc = massa do
residuo de evaporacdo do controle (g); Ma = massa da amostra (g), base seca e Mrg = massa
do residuo de centrifugacao (Q)

A determinacdo do teor de fendis totais presentes nas amostras de extrato etanolico das
farinhas das cascas de abacaxi foi realizada por meio de espectrofotometria na regido visivel
utilizando o método de Folin-Ciocalteu com modificagdes. A amostra (1g) foi dissolvida em
etanol, até completar o volume em baldo de 100 mL. Uma aliquota de 10 mL da solugéo foi
diluida com etanol para 50 mL (diluicdo de 5 vezes). Uma aliquota de 7,5 mL desta solugédo
foi transferida para baldao volumétrico de 50 mL e completado o volume com etanol. Uma
aliquota de 100 pL desta solucédo foi agitada com 500 pL do reagente Folin-Ciocalteu e 7,4
mL de &gua destilada por 1 minuto; passado este tempo, 2 mL de Na,CO3z; a 15% foram
adicionados a mistura e agitados por 30 segundos, completando 10 mL de solugdo. A solugéo
ficou em repouso por 2 horas até a leitura, em triplicata que foi realizada em absorbancia a

750 nm utilizando cubetas de vidro, tendo com “branco” o etanol e todos 0s reagentes, menos
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a amostra. O teor de fendis totais (FT) foi determinado pela curva de calibragdo construida
com padrdes de acido galico (10 a 350 pg/mL) e expressos como mg de EAG (equivalentes
de acido galico) por g de amostra. A equacdo de calibracdo do acido galico foi Y= 1,718X —
0,037, e Y é absorbéancia a 750 nm e X é a concentracdo do acido galico e o coeficiente de
correlagdo R? = 0,996.

A avaliacdo da atividade antioxidante da farinha da casca do abacaxi foi determinada
pela capacidade de sequestrar o radical livre DPPH segundo metodologia descrita por
Sanchez-Moreno et al. (1998), com adaptacGes. As analises foram medidas em
espectrofotdbmetro no comprimento de onda 515 nm em triplicata de cada diluicdo.

Para determinar a curva de calibracdo do DPPH, uma aliquota de DPPH em diferentes
concentragfes (10, 20, 30, 40, 50 e 60 uM) foi transferida para uma cubeta de vidro e
realizou-se a leitura em espectrofotdmetro a 515 nm. Utilizou-se 0 metanol como branco para
calibracdo do aparelho. Para calcular a equacdo da reta, plotou-se as concentracdes de DPPH
(UM) no eixo X e as respectivas concentragdes no eixo Y. Converteu-se de UM para g de
DPPH através da transformacdo: g DPPH = (uM DPPH / 1000000)*394,3 (peso molecular
DPPH). A equacdo da curva de calibracdo foi Y = 0,022X + 0,030 e o coeficiente de
correlagdo R? = 0,999.

A partir do extrato bruto previamente diluido em metanol em trés concentracées (25%,
50% e 100% v/v), uma aliquota de 0,1 mL de cada diluic¢do foi transferida para tubo de ensaio
com 3,9 mL do reagente DPPH. As leituras foram realizadas apds meia hora para
estabilizacdo da amostra sendo o equipamento previamente calibrado com metanol.

Para analise estrutural da farinha da casca foi realizada a microscopia eletronica de
varredura (MEV) as amostras foram colocadas sobre stabs, recobertas com uma fina camada
de ouro e micrografadas. A avaliacdo foi realizada no Laboratério Multiusuario de
Microscopia de Alta Resolucéo do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Goiés. Foi
utilizado o Microscopio Eletrdnico de Varredura, Jeol, JSM — 6610, equipado com EDS,
Thermo scientific NSS Spectral Imaging.

A andlise estatistica foi realizada através do Software SIGMAPLOT 12.0. As meédias
foram comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os modelos
matematicos foram ajustados por meio de analise de regressdao ndo linear pelo método Gauss-
Newton, utilizando programa estatistico Statistica 7.0. Determina¢fes dos componentes
analisados foram realizadas em triplicata. Os modelos foram selecionados considerando a
magnitude do coeficiente de determinagéo (R?), do erro médio relativo (P) e do desvio padrdo

da estimativa (SE), conforme equaces 22 e 23. Considerou-se o valor do erro médio relativo
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inferior a 10% como um dos critérios para selecdo dos modelos, de acordo com Mohapatra e
Rao (2005).

100 ‘Y -Y

P (22)
. Z(Y—\?)z

A e (23)

em que: Y : valor observado experimentalmente; Y: valor estimado pelo modelo;
N: nimero de observagdes experimentais; GLR: graus de liberdade do modelo

(ndmero de observagdes experimentais menos o numero de coeficientes do modelo).

7.3 Resultados e Discussao

A Tabela 7 demonstra os valores para 0 R%, SE e P. Ao analisar o coeficiente de
determinacdo (R2), os parametros de erro médio estimado (SE) e erro médio relativo (P) nas
temperaturas de 55 °C, 65 °C e 75°C, os modelos que melhor se adequaram a secagem foram
Wang & Singh, Page e Midilli, respectivamente. O modelo que melhor se ajusta a secagem
possui 0 maior valor de R2 e menor valor de SE, sendo que o coeficiente de determinacdo é
um critério essencial para determinar a qualidade do ajuste matematico selecionado (DEMIR
et al., 2004).

Os valores de erro médio relativo (P) foram inferiores a 10% para a maioria dos
ajustes matematicos estudados e nas trés temperaturas de secagem, sendo um parametro
recomendado para a selecdo do melhor ajuste e responsavel por indicar o desvio dos valores
observados considerando a curva estimada do modelo e, portanto, em valores maiores indica a
secagem com menor qualidade segundo Kashani-Nejad et al., (2007).

Conforme Silva et al. (2015) o modelo de Midilli é o que melhor se ajusta a produtos
agricolas. Entretanto, Radiinz et al. (2011) relataram que o ajuste ao modelo matematico
depende de cada espécie vegetal sendo necessario estudos individuais e em Varias
temperaturas para confirmagdo. Alexandre et al. (2013) determinaram que o modelo
matematico que obteve bons ajustes matematicos para secagem de residuo de abacaxi foi Page
para temperaturas variando de 40 °C a 60 °C.

A Figura 9 ilustra a perda de umidade durante o processo de secagem da casca de

abacaxi. Conforme esperado a temperatura foi o fator que mais influenciou na cinética de
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secagem, sendo que as cascas de abacaxi secas a 55°C permaneceram em estufa até 25 horas

para chegar ao equilibrio, enquanto a secagem a 75°C alcancou este parametro em 11 horas.

® 75°C
o 65°C
v 55°C
Valores estimados - Page

X ceor={ 0,038204 . t"7%%)] | (X.-0,125)1+0,125
4 4 55 'C_I[cxp(' > = )] = iV )J B
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FIGURA 8 - Valores dos teores de agua experimentais e estimados pelo modelo Page para a

secagem das cascas de abacaxi nas diversas condi¢des de temperatura.

Confirmando o que foi relatado por Doymaz (2011) a perda de umidade foi maior nas
primeiras horas de secagem pela alta umidade da amostra. Ap6s este periodo o teor de
umidade decresce e a perda passa a se apresentar de maneira sucinta até se aproximar de zero
nas Gltimas horas do processo. Park et al. (2007) defende que esse processo nao possui uma
taxa constante de secagem, pois em condig0es operacionais, a resisténcia a transferéncia de
massa estdo no interior da amostra e provoca uma taxa de perda de umidade maior na
superficie do produto se comparada ao do interior do mesmo.

A Figura 10 (A) indica que a difusividade das cascas de abacaxi aumenta com o
aumento da temperatura de secagem o que € esperado pela queda provocada na viscosidade da
agua. Araujo et al. (2014) salientaram que 0 aumento de temperatura provoca vibragdes nas
moléculas de dgua que contribui para uma taxa de difusdo mais rapida e, consequentemente,
taxa de secagem maior. E dito que o coeficiente de difusividade depende da temperatura,
composi¢do do material e mobilidade da agua dentro do produto. Silva et al. (2015) relataram
que os valores do coeficiente de difuséo efetivo possuem ordem de 10° m2 s* a 10 m2 s

para a secagem de produtos agricolas.
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TABELA 7 - Coeficientes de determinacdo (R? %), erro médio relativo (P, %) e desvio padrdo da estimativa (SE) para os modelos analisados,

durante a secagem das cascas de abacaxi nas diversas condi¢des de temperatura (°C).

75°C 65 °C 55°C
Modelos

R? SE R? SE R? SE
Wang e Singh 0,66 99,96 0,0046 2,69 99,27 0,0195 5,84 99,23 0,0275
Verma 4,01 98,82 0,0261 2,24 99,47 0,0170 5,97 99,32 0,0262
Thompson 9,90 93,01 0,0617 9,95 89,85 0,0727 11,19 98,33 0,0404
Page 3,32 99,10 0,0222 0,79 99,91 0,0068 6,28 99,30 0,0262
Newton 9,90 93,01 0,0600 9,95 89,85 0,0708 11,19 98,33 0,0397
Midilli 0,99 99,89 0,0083 1,54 99,72 0,0127 5,75 99,33 0,0267
Logaritmo 0,71 99,96 0,0051 3,44 98,43 0,0294 5,70 99,23 0,0279
Henderson e Pabis 8,36 94,87 0,0528 7,94 93,58 0,0578 9,81 98,67 0,0360
Exponencial de dois termos 9,90 93,01 0,0617 9,95 89,85 0,0727 11,19 98,33 0,0404
Dois termos 0,68 99,96 0,0051 7,94 93,58 0,0611 9,81 98,67 0,0375
Aproximacéo da difuséo 3,49 99,00 0,0240 2,24 99,47 0,0170 5,97 99,32 0,0262




66

~ 26 244

D=-0,5634+00392 T
R*=99,58%

12 -1
m”s

[

=

va (x10°

246 1

LnD

LnD =- 17,8268 - 2308, 0310/T,,,
R?=98,93%

Coeficiente de difusio liquida efet

[}

14 249 4 . . ; .
« 6 I 0,00285 0,00290 0,00295 000300 0,00305

Temperatura (°C) I TJ,\
(A) (B)
FIGURA 9 - Coeficiente de difusdo efetivo (A) e a representacdo de Arrhenius para o

coeficiente de difusdo efetivo (B) obtido para a secagem das cascas de abacaxi nas
temperaturas de 55, 65 e 75°C.

Na Figura 10 (B), estdo representados os coeficientes de difusdo e a dependéncia em
relacdo a temperatura de secagem através da equacao de Arrhenius. A inclinagcdo da curva
indica a relacdo Ea/R. Resende et al. (2007) e Costa et al. (2011) relataram que os valores de
difusdo efetivos aumentam linearmente com a elevagdo da temperatura e possuem relacdo
com a equacao de Arrhenius.

As informacdes a respeito da interacdo da dgua com o0s constituintes do produto em
estudo e o0 seu comportamento durante a secagem podem ser descritos pelos parametros
termodindmicos demonstrados na Tabela 8. A variacdo de entalpia € um indicador da forca de
ligacdo entre a 4gua e o sdlido sendo um valor interessante para relacionar a quantidade de
energia liberada na secagem e a pressdo livre para executar um trabalho util (ASCHERI et al.,
2009). O aumento da temperatura de secagem provocou queda nos valores de entalpia,
confirmando que em temperaturas maiores € necessaria menor quantidade de energia para
realizacdo da secagem (OLIVEIRA et al., 2010).
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TABELA 8 - Valores de entalpia (H, J mol™), entropia (S, J mol™ K™) e energia livre de

Gibbs (G, J mol™) para diferentes condiges de ar de secagem das cascas de abacaxi.

Temperatura Propriedades termodinamicas
(°C) H S G
55 16460,47 -221,75 89228,82
65 16377,33 -222,00 91447,60
75 16294,19 -222,25 93668,85

Segundo CORREA et al. (2011) o aumento da temperatura provoca queda nos valores
da entropia do material pela queda no teor de umidade, durante a secagem, o que resulta em
dificuldade na movimentacdo das moléculas de agua que estdo no interior das cascas de
frutos. Os valores de entropia das cascas do abacaxi apresentaram-se de maneira negativa pela
ocorréncia de adsorcdo quimica e/ou modificacdo estrutural do adsorvente.

Durante a secagem ha perda de umidade que resulta em processo nao espontaneo
confirmado pelos valores positivos analisados na energia livre de Gibbs. Essa grandeza é
atribuida ao trabalho necessario, para deixar disponiveis, os locais de sor¢do. A positividade
dos valores ¢ caracteristica da adi¢do de energia durante o processo de secagem, relacionando
a secagem das cascas do abacaxi a reacdo endergdnica (CORREA et al., 2010).

Dados semelhantes aos determinados nesta pesquisa foram relatados por CORREA et
al. (2010) e MARTINS et al. (2015), OLIVEIRA et al. (2015), em estudos sobre a secagem
do morango, café cereja e folhas de timbo, respectivamente. Conforme OLIVEIRA et al.
(2015) os valores das grandezas entalpia e entropia combinados com a ndo espontaneidade da
reacdo ocorrem quando os valores destas sdo positivos ou negativos, sendo entalpia maior que
entropia e quando a variacdo de entalpia é positiva e de entropia negativa, como para as
cascas de abacaxi analisadas.

Valores médios de umidade de equilibrio (Tabela 9). Tais dados foram obtidos em
funcdo da atividade de agua e temperatura. Com o aumento da temperatura ndo houve
aumento do teor de umidade, obtendo valores semelhantes entre si. OLIVEIRA et al. (2009) e
BARBOSA et al. (2016) relataram que a umidade de equilibrio diminuiu com a diminuicéo da
atividade de agua para a secagem da casca de abacaxi e aquénio do cajuzinho-do-cerrado,

respectivamente, assim como ocorreu no presente trabalho.
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TABELA 9 - Valores médios do teor de dgua de equilibrio (% b.s.) para as cascas de abacaxi
obtidos pelo processo de dessorcdo, em funcdo da temperatura (°C) e da atividade de agua

(decimal).

Atividade de agua Temperatura (°C)

(decimal) 10 20 30 40
0,433 6,57 - - -
0,436 - 6,57 - -
0,437 - - 6,56 -
0,438 - - - 6,57
0,640 11,68 - - -
0,641 - 11,68 - -
0,652 - - 11,68 -
0,664 - - - 11,68
0,695 16,87 - - -
0,698 - 16,87 - -
0,699 - - 16,93 -
0,701 - - - 16,89
0,805 27,48 - - -
0,806 - 27,68 - -
0,807 - - 27,71 -
0,816 - - - 27,4
0,856 34,74 - - -
0,858 - 34,99 - -
0,861 - - 35,09 -
0,870 - - - 35,61

Os parametros higroscopicos dos modelos de equilibrio, coeficiente de determinacédo
(R?), valores de erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE) e teste do qui-quadrado
(x2) para a casca de abacaxi estdo representados na Tabela 10. Com exce¢dao do modelo
Chung-pfost, que apresentou valor 95,52% para o coeficiente de determinagdo, todos 0s
demais modelos estimaram valores acima de 97% e se adequaram de maneira desejada a
casca de abacaxi, sendo que o maior coeficiente foi determinado pelo modelo Sigma Copace,
99,31%. MADAMBA et al. (1996) verificaram que valores superiores a 95% indicam
representacdo aceitavel do fendbmeno estudado.

O modelo de Oswin Modificado obteve o menor valor de erro médio relativo (5,65%)
e 0 modelo Chung-pfost apresentou o valor mais alto (17,02%). No entanto, a maioria dos
modelos analisados obteve representacdo aceitavel conforme MOHAPATRA E RAO (2005)
que descrevem que este parametro deve apresentar valores menores que 10% para a selecéo

do modelo adequado para o equilibrio higroscépio.
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Sigma Copace foi 0 modelo que apresentou o menor valor de erro médio estimado e
teste do qui-quadrado indicando bom ajuste, assim como relatado por Gunhan et al. (2005) em

ajustes de modelos para equilibrio higroscépio.
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TABELA 10 - Parametros dos modelos de equilibrio higroscépico para casca do abacaxi com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?,

%), erros médios relativo (P, %) e estimado (SE, decimal), Qui-quadrado (x% decimal) e coeficientes dos modelos ajustados (a, b e c)

Modelos R? P E 12 Coeficientes
(%) decimal a b C
Chung-pfost 95,52 17,02 2,395 5,74 111,3275" 17,2172 594,8187™
Copace 98,99 8,31 1,138 1,29 -0,3506" 0,0015" 4,5792"
GAB 98,95 7,57 1,159 1,34 16,2292" 0,4487"™ 0,8607
Halsey Modificado 98,44 7,74 1,412 2,00 1,9755 0,0024" 1,0649™
Sabbah 97,56 13,04 1,768 3,13 61,6713 3,3522" 0,0263"
Sigma Copace 99,31 5,90 0,942 0,89 -1,5662" 0,0017"™ 2,1865
Cavalcanti Mata 98,93 7,92 1,169 1,37 -0,1779" 0,0221"™ 0,6560
Henderson Modificado 98,97 7,87 1,149 1,32 0,0002" 842,2550™ 0,6555
Henderson 98,32 9,04 1,425 2,03 0,0006" 0,6619" -
BET 97,05 13,09 1,887 3,56 51,8858 0,2040" -
Oswin Modificado 98,80 5,65 1,240 1,54 8,5371" -0,0171"™ -1,2281"
GAB Modificado 98,24 8,35 1,499 2,25 5,5907 0,9886" 84,9559"

** Sjgnificativo a 1 %; * Significativo a 5 % e ™Nao Significativo pelo teste de t.
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A andlise dos coeficientes indicou que apenas os modelos Sabbah, Henderson, BET e
GAB Modificado apresentaram valores significativos a 1 e 5% no teste t. Dessa maneira,
pode-se afirmar que o modelo que melhor se ajusta ao equilibrio higroscopio, quando
analisado os coeficientes em conjunto com erro médio relativo e estimado, coeficiente de
determinacdo e teste do qui-quadrado é o GAB Modificado. Tal modelo foi relatado como
melhor ajuste por Hossain et al. (2001) para a casca do abacaxi.

As isotermas de dessorcdo da casca de abacaxi foram analisadas conforme o modelo
Sigma Copace e estdo representadas na Figura 11. Com o aumento do teor de umidade ocorre
aumento da atividade de agua a temperatura constante, sendo a dessorcéo classificada como
do Tipo Ill, ou seja, indicando um comportamento exponencial, conforme descrito por
Barbosa et al. (2016). Botelho (2012) descreve que o modelo possui limitagdes guando
proximo de zero para estimar os teores de umidade. As curvas de isotermas se mostraram
quase sobrepostas assim como o relatado por Oliveira et al. (2009) para a casca de abacaxi.

O aumento gradual do padrdo de sorcdo, representado na Figura 11, é caracteristico de
frutos com teor significativo de acucares, sendo que em baixa atividade de dgua o produto
apresenta baixo teor de umidade, indicando que estes parametros sdo proporcionais. A
proporcionalidade estd relacionada ao fendmeno superficial dos biopolimeros e acUcares
cristalinos que em alta atividade de agua se diluem (DJENDOUBI MRAD et al., 2011). O
mesmo comportamento foi relatado por Telis e Sobral (2001) em frutos de abacaxi.

O micronutriente potassio apresentou teores consideraveis, variando entre 12,7 e 16
g/kg, quando comparado ao nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio indicado na Tabela 11.
Manganés, 229 e 314 mg/kg, indicou presenca desejavel entre os micronutrientes estudados.
Gondim et al. (2005) e Taco (2011) relataram diferencas na composicao das cascas de abacaxi

e polpa de abacaxi, respectivamente.
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FIGURA 10 - Isotermas de dessorcao de &gua para casca de abacaxi, estimadas pelo modelo

de Sigma Copace, para diferentes condi¢des de temperatura e atividades de agua.

TABELA 11 - Valores descritivos de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), sulfato (S-SO,), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), borro
(B), proteina e valor cal6rico da farinha da casca do abacaxi secas a temperatura de 55, 65 e
75°C.

Parametros Tratamentos
Farinha de Farinha de Farinha de
Abacaxi (55 °C)  Abacaxi (65 °C)  Abacaxi (75 °C)

N(g/kg) 1 1 1,1
P(g/kg) 1,4 1 0,9
K(g/kg) 16 13,5 12,7
Ca(g/ko) 55 3,2 3,3
Mg(g/kg) 1,1 0,7 0,8
S-SO4(g/kQg) 1,7 1,8 2

Fe (mg/kQg) 34,5 76,6 30,7
Mn(mg/kg) 314 229 241,6
Cu(mg/kg) 5,7 4,9 6,2
Zn(mg/kg) 12,3 7,3 7,8
B(mg/kg) ND ND ND
Proteina (g/100g9) 6,38 6,38 7,02
Valor Calérico(cal/g) 3868 4052 4039
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Souza et al. (2016) determinaram que 0 macronutriente potassio apresentou teores
elevados em amostras de cascas de abacaxi, variando de 15 a 17 g/kg, semelhante ao
determinado nesta pesquisa. Os autores relatam que o manganés, variando entre 24,56 e 63,92
mg/kg, foi 0 micronutriente com elevada concentracdo em cascas de abacaxi.

A proteina determinada na casca de abacaxi apresentou valor semelhante para a
secagem na temperatura de 55 e 65°C, 6,38 ¢g/100g, e 7,02 g/100g para secagem a 75°C,
conforme demonstrado na Tabela 4. Nao houve varia¢6es consideraveis no valor calorico das
cascas de abacaxi em relacdo as diferentes condi¢cdes de secagem. O conteudo de aglcares
redutores, ndo redutores e totais, ndo diferiram com temperaturas de secagem distintas
(Tabela 12).

TABELA 12 - Valores de umidade (%), cinzas (%), compostos fendlicos (g EAG/100G),
sequestro de radical livre (%), aclcares redutores (%), agUcares ndo redutores (%), acucares
totais (%), cor (L*, a* e b*), indice de solubilidade em &gua (ISA), indice de solubilidade em
leite (ISL), indice de solubilidade em iogurte (ISI), indice de absor¢cdo em agua (IAA), indice
de absorcdo em leite (IAL) e indice de absorcdo em iogurte (1Al) da farinha da casca do

abacaxi submetida a diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura (°C) Ccv
Parametros
55 65 75 (%)
Umidade (%) 2,63 a 3,76 b 4,15c¢ 19,71
Cinzas (%) 61,79 a 50,86 b 61,25 a 21,60

Compostos Fendlicos
(g EAG/100g)
Sequestro de Radical Livre (%) 85,61 a 85,50 a 86,05 a 2,70

283,96 a 290,12 a 289,47 a 21,08

Acucares Redutores (%) 5,65 a 5,66 a 5,66 a 30,38
Acucares N&o-Redutores (%) 2,22 a 2,23 a 2,21a 73,57
AcUcares Totais (%) 7,87 a 7,89 a 7,86 a 6,14
L* 49,66 a 39,59 b 30,91 ¢ 0,02
a* 11,03 a 12,66 b 13,07 c 0,12
b* 27,06 a 25,84 b 20,61 c 0,10
ISA (g de gel/g de matéria seca) 0,43 a 0,24 a 0,43 a 75,46
ISL (g de gel/g de matéria seca) 1,20 b 1,17b 4,17 a 7,36

ISI (g de gel/g de matéria seca) 0,05¢ 0,07 a 0,06 b 2,37
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IAA (g de gel/g de matéria seca) 4,18 a 4,61 a 3,99 a 9,46
IAL (g de gel/g de matéria seca) 573a 4,52 a 5,06 a 10,50
IAIl (g de gel/g de matéria seca) 37,33 a 29,45 a 24,14 a 20,10

Conforme Hemalatha & Anbuselvi (2013) o teor de acUcares redutores e ndo redutores
em cascas de abacaxi “in natura” foram de 8,2 e 8,8 g/100g, respectivamente. Roda et al.
(2013) analisaram que abacaxi apresenta diferengas significativas na quantidade de agucares,
principalmente, glicose quando colhidos em épocas distintas, tendo valor elevado em abacaxi
no ponto de maturacao.

Costa et al. (2007) relataram umidade de 9,92% para cascas de abacaxi, valor maior ao
determinado, entre 2,63 e 4,15%. O aumento de umidade com a temperatura deve-se ao fato
da secagem ser realizada de forma mais rapida, resultando menor retirada de agua ligada do
produto (Alexandre et al., 2013).

Os compostos fenolicos e sequestro de radical livre ndo apresentaram diferencas
significativas nas amostras analisadas. Estes pardmetros apresentam variacdo de 290,12 e
283,96 mg/100g e 86,05 e 85,61%, respectivamente. Valores menores foram determinado por
Oliveira et al. (2009), 9,1 mg/100g na quantificacdo de fenois. No entanto, os teores de
compostos fendlicos em frutos dependem de fatores como a maturacdo, a espécie, praticas de
cultivo, processo de armazenamento, condi¢Ges de colheita, processamento da amostra e
reagente utilizado (SOARES et al., 2008).

As frutas foram classificadas em: forte atividade antioxidante, quando ha sequestro de
radicais livres acima de 70%, moderada atividade antioxidante com sequestro de radicais
livres entre 50 e 70% e baixa atividade antioxidante em valores menores que 50% de
sequestro de radicais livres. Portanto a farinha da casca de abacaxi produzida pode ser
classificada com atividade antioxidante forte (MELO et al., 2008).

A andlise dos componentes de cor L*, a* e b* nas distintas temperaturas demonstrou
diferenca significativa, tendo L* & variacdo de 30,91 e 49,66. A luminosidade das amostras
foi menor com o aumento da temperatura contribuindo para o exposto por Ferreira e Pena
(2010) que o escurecimento do produto combinado com a temperatura e presenca de acucares
e proteinas favoreceram a ocorréncia da reacdo de Maillard.

A coordenada de cromaticidade a* variou entre 13,07 e 11,03 indicando que as
amostras apresentaram pouca presenca da coloracdo verde ou vermelha, j& que a cor deste
parametro varia de (-60) verde ao (+60) vermelho. A cromaticidade b* representa a coloracdo
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(-60) azul e (+60) amarelo. A casca da farinha do abacaxi obteve coloracdo para tendéncia
amarela, sendo que variou de 27,06 e 20,61. A queda nos parametros de cor com o aumento
da temperatura indica que houve maior perda de solidos sollveis, 4gua e pigmentos soluveis
(ARAUJO FILHO et al., 2011).

O indice de solubilidade da farinha da casca do abacaxi demonstrou que o produto
sendo solubilizado em leite apresenta maior capacidade de formacdo de solugdo. A
solubilidade em iogurte e agua em propor¢cdo menor pode indicar a baixa presenca de amido e
solidos solaveis na farinha analisada (LOUBES & TOLABA, 2014).

O indice de absorcdo em &gua, leite e iogurte ndo apresentou diferencas significativas
para as trés temperaturas de secagem da casca de farinha de abacaxi, tendo maior valor para
absorcdo em iogurtes. Esse parametro contribui para que a farinha seja usada em produtos a
base de leite e indica a capacidade de retencdo da amostra pelo liquido a ser analisado
dependendo da exposicdo de grupos hidrofilicos e hidrofébicos das moléculas. Silva et al.
(2013) e Clemente et al. (2012) determinaram valores superiores aos indices de solubilidade e
absorcdo em agua para farinha de tapioca e farinha de residuos de laranja pela presenca de
fibras que possuem a capacidade de formar gel com materiais liquidos, contribuindo, desse
modo, para afirmar a baixa presenca de fibras na farinha estudada (FAGAN et al., 2006).

A anélise de microscopia eletronica de varredura indica os tamanhos e formas das
estruturas cristalinas e amorfas, inorganicas e biologicas na farinha da casca de abacaxi,
conforme demonstrado nas Figuras 12, 13 e 14. Houve degradacdo da parede celular e
presenca de inUmeras estruturas com tamanhos distintos. As estruturas granulares e em forma
de lentilhas podem indicar a fracdo de amido e fracdo proteica, respectivamente (ROMAN -
GUTIERREZ et al., 2002). A farinha da casca do abacaxi seca a 55°C demonstrou maior
presenca dessas particulas que pode contribuir para afirmar que a perda de agua mais lenta
durante a secagem provocou maior degradacao da parede celular.

Com pouca presenca de estruturas cilindricas na farinha da casca do abacaxi seca em
trés temperaturas distintas ndo se pode apontar a presenca de amido nas Figuras 12, 13 e 14,

pois devido a temperatura de secagem da farinha esta estrutura pode ter sofrido gelatinizacao.
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75°C.

FIGURA 12 - Microscopia eletronica de varredura da farinha da casca do abacaxi seca a
65°C.

FIGURA 13 - Microscopia eletronica de varredura da farinha da casca do abacaxi seca a
55°C.

7.4 Conclusao

O melhor ajuste matemético para a secagem da farinha da casca de abacaxi nas
temperaturas de 55, 65 e 75°C foi Wang e Singh, Page e Midilli, respectivamente. A curva de
secagem indicou que o equilibrio da umidade depende diretamente da temperatura do
processo, sendo mais rapido em 75°C.

A difusividade efetiva das amostras comportou-se conforme o esperado, aumentando
com a elevagdo da temperatura. Os valores termodindmicos confirmaram que o processo de
secagem das cascas de abacaxi ocorre através de reacdao endergdnica e nao espontanea.

O ajuste matematico para o equilibrio higroscopico das cascas de abacaxi foi Sigma

Copace. A caracterizacdo da farinha da casca de abacaxi indicou concentracdes elevadas de
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potassio e manganés. A farinha possui alta capacidade antioxidante e forte presenca de

compostos fendlicos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho buscou enfatizar a reutilizacdo de cascas de frutos para incrementos em
novos produtos. A farinha produzida a partir da casca da jabuticaba demonstrou potencial
nutricional para reaproveitamento.

Desse modo, a elaboragdo da bebida lactea pode ser realizada de maneira simples.
Este novo produto indicou potencial para ser comercializado. Obteve resultados relevantes
quanto aos nutrientes, composicdo fisico-quimica e condi¢cbes microbioldgicas. Entretanto,
estudos com concentracdes diferenciadas de polpa de abacaxi e farinha da casca de jabuticaba
a serem adicionadas durante o processamento da bebida lactea poderdo contribuir para
melhorar a textura do produto durante o armazenamento.

A secagem das cascas de abacaxi foi realizada de maneira eficiente, evidenciando os
resultados satisfatérios determinados pela cinética de secagem, modelagem matematica e
isotermas de sorcdo. Pode-se inferir, também, que os nutrientes e a estrutura da farinha da
casca do abacaxi demonstraram grande potencial para a reutilizacdo deste residuo em novos

produtos ou enrigquecimento de produtos ja comercializados.



