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RESUMO

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze € encontrada na América do Sul, inserida no
dominio da Mata Atlantica, conhecida como Floresta Ombrofila Mista. Existem
centenas de espécies que coexistem com a araucaria. Apenas duas espécies do
género Araucaria vivem na América do Sul: a Araucaria angustifolia, no Brasil,
Argentina e Paraguai e a Araucaria araucana, no Chile e Argentina. Em menos de
100 anos de exploracao, essa floresta foi reduzida a 5% de sua area original, e
desta, apenas 0,7% pode ser considerada area primitiva. Sua semente, o pinhao,
possui boa fonte de amido, proteinas e lipidios. Uma das técnicas de preservacao
mais antigas utilizadas pelo homem consiste na desidratacdo dos alimentos. O
procedimento de desidratagao inviabiliza o desenvolvimento de microrganismos pela
reducao da taxa de respiracao do alimento, deste modo retardando as deterioracdes
de natureza fisico-quimicas e enzimaticas. Ao contrario das sementes ortodoxas, a
caracteristica recalcitrante do pinhao inviabiliza sua capacidade de germinacao ap6s
o dessecamento. Portanto, é necessaria a busca por formas alternativas de
conservagao. As sementes de Araucaria angustifolia foram analisadas sob quatro
condi¢oes: cruas frescas, cruas congeladas, cozidas frescas e cozidas congeladas.
As amostras foram submetidas a secagem por circulacdo de ar forcada a 65, 75 e
85°C. Posteriormente, as amostras foram moidas como farinhas. A composigcao
centesimal foi realizada nas sementes e farinhas. Adicionalmente, nas farinhas,
foram feitas retrogradacao e visualizagdo por microscopia eletrénica de varredura
dos granulos no microscépio Jeol JSM 6360LV. Os resultados mostraram que a
farinha de pinhdo cozido congelado apresentou maiores perdas em relagdo aos
teores de fibra alimentar e lipidios. Estas alteracbes foram decorrentes dos
tratamentos de cocgcdo, moagem e secagem. As menores perdas foram observadas
nas farinhas cruas. Os teores de lipidios foram baixos em todos os tratamentos com
menores temperaturas de secagem, aumentando proporcionalmente ao aumento de
temperatura. Na retrogradagcé@o e sinérese, as farinhas cruas frescas e congeladas
apresentaram pouca ou quase nenhuma liberagdo de agua, ao contrario das
farinhas cozidas. As farinhas de pinhdo oferecem boas fontes de fibras (6,45% na
cru fresca a 65°C; 6,71% na crua fresca a 75°C e 7,06% na crua fresca a 85°C),
proteinas (3,41% na cozida fresca a 65°C; 3,30% na cozida fresca a 75°C e 3,30%
na cozida fresca a 85°C) e lipidios (9,88% na crua fresca a 85°C; 6,86% na crua
congelada a 85°C; 7,69% na cozida fresca a 85°C e 7,28% na cozida congelada a
85°C). Sob os aspectos quimicos e nutricionais, os resultados indicam uma opcéao
tecnolégica para as sementes da Araucaria angustifolia.

Palavras-chaves: Araucaria angustifolia, pinhdo, secagem, desidratacéo,
retrogradacao.



ABSTRACT

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze is found in the mixed tropical rainforests of
South America. There are hundreds of species that coexist with the Araucaria. Only
two species of the Araucaria genera are found in South America: Araucaria
angustifolia, in Brazil, Argentina and Paraguay and Araucaria araucana, in Chile and
Argentina. In less than 100 years of exploration, the Araucaria forest was reduced to
5% of its original area, of which only 0,7% can be classified as virgin forest. The
seeds of Araucaria angustifolia are a good source of starch, protein, and lipids. One
of man’s most ancient food preservation techniques is dehydration. The dehydration
process reduces the respiration rate of food, thus preventing microorganisms from
developing, which, in turn, delays enzymatic and physical-chemical deterioration. As
opposed to orthodox seeds, the recalcitrant feature of Araucaria angustifolia seeds
renders them sterile when dehydrated. Therefore, alternative forms of food
conservation must be found. Araucaria angustifolia seeds were analyzed under four
conditions: fresh raw, frozen raw, fresh cooked and frozen cooked. Samples were
blow-dried at 65, 75 and 85°C and then ground as flour. Chemical composition
analysis was performed on the seeds and flour. Additionally, retrogradation and
scanning electron microscopy analyses were performed on the flour granules using a
Jeol KAL 6360LV microscope. The results showed that the frozen cooked flour lost
the largest amounts of fiber and lipids when cooked, dried and ground. It was
observed that the raw flour suffered the least changes. Low lipid levels were detected
in all samples that were dried at lower temperatures. Lipid levels were found to rise
proportionately with temperature increases. Retrogradation results showed that the
fresh and frozen flour released hardly any water, as opposed to the cooked flour. The
pine seed flour provides a good source of fiber (6.45% in CRF65, 6.71% in CRF75
and 7.06% in CRF85), protein (3.41% in COZF65, 3.30% in COZF75 and 3.30% in
COZF85) and lipid (9.88% in CRF85, 6.86% in CRCG85, 7.69% in COZF85 and
7.28% in COZCG85). From a chemical and nutritional aspect, the results provide a
technological option for Araucaria angustifolia seeds.

Keywords: Araucaria angustifolia, pine seeds, drying, dehydration, retrogradation.
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1 INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze € uma espécie vegetal encontrada
na América do Sul, inserida no dominio da Mata Atlantica a qual é conhecida como
floresta de pinheiros, pinhais, mata de araucérias, e nomeada Floresta Ombrofila
Mista. Ocorre em locais de grandes altitudes, entre 500 e 1500 m, com temperatura
anual média de 11,5 a 21°C. Apenas duas espécies do género Araucaria vivem na
América do Sul: a Araucaria angustifolia, encontrada no Brasil, Argentina e parte do
Paraguai; a Araucaria araucana (Mol.) C. Koch que ocupa regides do Chile e
também da Argentina (KOCH e CORREIA, 2002).

A derrubada da Araucaria angustifolia de forma predatéria para o uso
exclusivo da madeira teve como consequiéncia um desmatamento acelerado, com
perda das arvores matrizes que hoje correm perigo de extin¢cdo, pois 0 que sobrou
foram os exemplares geneticamente mais fracos da espécie, quando comparados
com os remanescentes primarios (JARDIM DE FLORES, 2000; CAMPALINI, 2004).

A Araucaria angustifolia ja cobriu 40% das arvores existentes da Floresta
Omobrdéfila Mista. Em menos de 100 anos foi reduzida a 5% de sua area original, e
desta apenas 0,7% pode ser considerada area primitiva. Matrizes importantes foram
ao chao, sem qualquer preocupacao com a renovacao natural da mata, deixando
para tras apenas os individuos inferiores, remanescentes com dimensodes reduzidas,
isoladas e com alteragdes estruturais.

A Araucaria angustifolia € uma arvore Uutil, pois tudo nela é aproveitavel,
desde a améndoa no interior dos pinhdes, até a resina que, quando destilada
fornece alcatrdo, 6leos diversos, terebentina e breu, os quais possuem variadas
aplicagdes industriais (JARDIM DE FLORES, 2000). As sementes da Araucaria
angustifolia possuem cor marrom avermelhada e sua polpa, a parte comestivel, €
rica em amido, proteinas e lipidios, cujos teores variam de acordo com o estadio de
desenvolvimento das sementes (FERNANDEZ, 2003). Segundo Borda e Stehmann
(2007), o pinhao é constituido pelo évulo maduro que contém um embrido, sendo o
ovulo envolvido por uma folha modificada (bractea), constituida pelo tegumento
(casca) com um micrépilo (pequena abertura).

As pesquisas cientificas tém contribuido para o desenvolvimento de novas

tecnologias, produtos e ingredientes na industria de alimentos (SBRT, 2005). Alguns



estudos sobre a semente de Araucaria angustifolia tem sido registradas por seu
amido ser mais escuro do que os de milho e trigo devido a presenca de fosfato e
fendis e a oxidacdo do acido cendlico (CORDENUNSI, 2004). O uso culinario da
farinha de pinhao foi objeto de estudo por Lima (2006), na formulacdo de pées e
broas. A casca do pinhdo também foi pesquisada como retentora de cor para
limpeza da agua em efluentes (GUARDA, 2006).

O presente trabalho buscou agregar valor a semente da Araucaria
angustolia. A utilizacdo das sementes sob a forma de farinha € uma opcao
tecnolégica de aproveitamento da matéria prima, e como fonte nutricional para
possiveis formulagbes de produtos alimenticios. A caracteristica recalcitrante da
semente da araucéria compromete sua viabilidade em secagens como as que sao

feitas em grédos de milho, arroz, feijdo, entre outros (FONSECA, 2003).

1.1 Objetivo Geral

Investigar o comportamento da farinha de pinhao quanto a retrogradacao e

sinérese em diferentes condicdes de processamento.

1.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar a semente da Araucaria angustolia matéria sob os aspectos
fisico-quimicos;

= Elaborar farinhas de pinhdo submetidas a diferentes tratamentos;

= Selecionar a temperatura adequada para secagem de acordo com as
menores altera¢des decorrentes do processamento das farinhas;

= Avaliar a estabilidade do gel frente a presenga de agucar, acido e gordura;

= Avaliar a estabilidade do gel de farinha selecionada durante armazenagem
por 7 dias.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ARAUCARIA

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, ilustrada na figura 1, € uma espécie
vegetal encontrada na América do Sul, inserida no dominio da Mata Atlantica a qual
€ conhecida como floresta de pinheiros, pinhais, mata de araucarias, e nomeada
Floresta Ombréfila Mista. A palavra ombrofila indica uma floresta com araucérias em
regidao onde ocorrem chuvas bem distribuidas ao longo do ano; ja a expressdo mista
se refere ao encontro de duas floras bem distintas: temperada austro-brasileira e
tropical afro-brasileira. A posi¢cdo dos pinheiros na floresta esta situada bem acima
das outras espécies, evidenciando a necessidade da araucaria em receber sol na
fase adulta (KOCH e CORREIA, 2002).

A Floresta Ombréfila Mista possui centenas de espécies associadas a
araucdria e se caracteriza por possuir trés niveis. O nivel mais alto (50 m) é
composto pelas copas das araucarias mais antigas que permitem captar
consideravel quantidade de luz. O nivel intermediario (30 m) é formado por espécies
da familia Lauraceae e Ocotea; e o nivel mais baixo, composto por espécies da
familia Myrtaceae (1 a 7 m) e géneros llex (15 m). Segundo IPEF(2003) e Sousa
(2006), dentre as espécies associadas a Araucaria angustifolia e de interesse
econbmico destacam-se a erva-mate (familia Aquifoliaceae; género llex
paraguariensis), a imbuia (familia Lauraceae; género Ocotea porosa) e o pinheirinho-
bravo (familia Podocarpaceae; género Podocarpus lamberti).

A Araucaria angustifolia pertence a familia Araucariaceae (Quadro 1),
distribuida em trés géneros, com caracteristicas distintas, Araucaria, Aghathis e o
monotipico Wollemia. Entre os géneros Aghathis e Araucaria, as principais
diferencas estdo nas folhas e na organizagdo das sementes. O primeiro possui
sementes livres de escamas e folhas maiores, distantes umas das outras e com
peciolos (pequenas hastes) ligados aos galhos. A segunda tem as sementes presas
a escama matriz, que forma a pinha, possui folhas menores diretamente ligadas aos
galhos e mais ou menos imbricadas, ou seja, cada uma delas € coberta parcialmente

pela anterior e que cobre parte da folha subseqtiente (KOCH e CORREIA, 2002).



TAXONOMIA
REINO Vegetal
ORDEM Coniferae
CLASSE Coniferopsida
FAMILIA Araucariaceae
DIVISAO Gymnospermae
ESPECIE Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze.
NOME COMUM Pinheiro-do-Parand, Pinheiro-Brasileiro, Brazilian Pine
ESPECIES Araucaria angustifolia, Araucaria araucana

QUADRO 1 - TAXONOMIA DA ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA
FONTE: IPEF (2003)

Segundo Reintz e Klein (1966) e BRDE (2005), existe nove variedades de
Araucaria angustifolia: elegans, sancti josephi, angustifolia, caiova, indehiscens,
nigra, striata, semi-alba e alba. As diferencas entre elas estdo na coloragcdo dos
pinhdes, época de amadurecimento e, em alguns casos, na forma das flores e
ramos. Apenas duas espécies do género Araucaria vivem na América do Sul: a
Araucaria angustifolia, encontrada no Brasil, Argentina e parte do Paraguai; e a
Araucaria araucana (Mol.) C. Koch que ocupa regides do Chile e também da
Argentina. As demais espécies Aghathis e Wollemia sédo encontradas na area do

Pacifico Meridional, Australia, Papua Nova Guiné, Nova Caled6nia, Vanuatu e llha
Norfolk (Figura 2).
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FIGURA 1 - FLORESTA DE PINHEIROS FIGURA 2 - DISTRIBUICAO DA ARAUCARIACEAE
FONTE: FLICKR (2005) FONTE: adaptado de HOLT; RINEHART; WINSTON

(20086)

A Araucaria angustifolia € uma &rvore alta com copa de formato de calice, de
tronco reto e quase cilindrico, com altura variando entre 30 e 50 m e diametro a
altura do peito (DAP) de 50 cm, alcanca melhor desenvolvimento a partir dos 30
anos de idade (BRDE, 2005). A copa do pinheiro sofre alteragées ao longo de sua



vida, da forma piramidal na fase jovem, passando a ter copa umbeliforme na fase
adulta, e na medida em que vai se tornando senil, a copa adquire a forma de caélice
(EMBRAPA, 20083).

Uma araucaria vive, em média, entre 200 e 300 anos, cuja idade é calculada
a partir dos anéis de crescimento formados no tronco. A Araucaria angustifolia € uma
planta didica que possui arvores masculinas e femininas separadas. Quando as
arvores atingem a idade reprodutiva, os estrébilos femininos desenvolvem-se
formando as pinhas e os masculinos dao origem aos penddes (ou mingotes), que
caem ao solo apéds liberarem o poélen (Figura 3). Possuem um longo ciclo
reprodutivo, sendo que a primeira flora pode ocorrer antes dos 20 anos de idade nas
populagdes naturais e antes dos 15 anos quando cultivadas isoladamente.

A polinizagdo ocorre nos meses de agosto a dezembro, € realizada
principalmente pelo vento, e apds dois anos as pinhas amadurecem. Uma arvore
feminina produz anualmente em média de 80 pinhas, com cada pinha pesando entre
0,61 kg e 4,1 kg, produzindo pelo menos 90 pinhdes, de peso médio de 9 g a
unidade (MATTOS, 1994; BRDE, 2005).

FIGURA 3 - ESTROBILOS MASCULINOS E FEMININOS DA ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA
FONTE: BOTANICAL GARDEN (2004), VIEIRA (2006)
NOTA: (A) pendao jovem; (B) pendao maduro; (C) pinha jovem (D) pinha madura

Por ser tratar de uma espécie dibica, a Araucaria angustifolia esta sujeita a
fatores ambientais, como a distribuicdo espacial e padrao de distribuicdo do pdlen,
porque, se esta propor¢ao nao for balanceada, ha chances do aumento da deriva
genética (BRDE, 2005).

O desmatamento acelerado da Araucaria angustifolia traz como
consequéncia a perda de mais de 50% da variabilidade genética da Araucaria
angustifolia, quando se comparam o0s remanescentes primarios com os das areas
exploradas. Segundo o bidlogo Jodo de Deus Medeiros, diretor do Centro de



Ciéncias Biolégicas da UFSC, sera necessario achar individuos superiores para
funcionar como matrizes e usar técnicas de biotecnologia para recuperar as areas
(CAMPALINI, 2004).

A clonagem das araucarias € uma ferramenta que pode vir a ajudar na
multiplicagdo dos melhores individuos. Desde 1986, pesquisas nesse sentido tém
sido desenvolvidas pelo agrébnomo Dr. Flavio Zanette, do Departamento de
Fitotecnia do Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR.

Em 1989, a primeira muda de Araucaria angustifolia foi produzida e
modificada em laboratorio a partir de experiéncias realizadas pela UFPR. Foram
espalhadas 20 mudas clonadas de araucaria nos estados do Parana e de Santa
Catarina. Segundo o Dr. Zanette (2001), houve a frutificagdo (maturidade) da
primeira Araucaria angustifolia clonada, com 11 anos de idade, 30 cm de diametro e
9 m de altura naquela plantada em Criciima (SC). Em 2004, o primeiro pinheiro
macho clonado em 1988 e plantado no Parque Cachoeira, em Araucaria (PR),
floresceu. Com esses dois clones (macho e fémea), foi possivel fechar o ciclo
reprodutivo da espécie; contudo entre a formacdo do botdo, a polinizacdo e o
amadurecimento do pinhdo ainda € preciso esperar cerca de dois anos e meio. O Dr.
Zanette (2003) acrescenta que, com as plantas clonadas reproduzindo, a ultima fase
da pesquisa consiste em fazer cruzamentos dirigidos para melhorar os
descendentes como com o polen colhido em Lages (SC) e levado para cruzar com o
pinheiro-fémea em Curitiba, sem interferéncia do vento (FAPESP, 2007).

2.2 PINHAO

A Araucaria angustifolia é uma gimnosperma (gymnos = nu; sperma =
semente), cujos frutos, as pinhas, contém cerca de 100 sementes. As sementes da
A.angustifolia sdao conhecidas como pinhdes. Sua casca possui cor marrom
avermelhada e a polpa, a parte comestivel, € muito dura quando crua; de maneira a
necessitar de um processo de abrandamento de sua textura para permitir o
consumo. Devido ao alto valor nutritivo, além de ser componente da alimentacéo da
fauna silvestre, € muitas vezes empregado na alimentacao de animais.

A semente é constituida pelo 6vulo maduro que contém um embrido.

Segundo Borda e Stehmann (2007), o 6vulo é envolvido por uma folha modificada



(bractea), constituida pelo tegumento (casca) com um micrépilo (pequena abertura),
pelo megasporangio (nucleo que serve de alimento nos primeiros estadios da
germinacao) e pelo megasporo (embrido). A Araucaria angustifolia possui um
periodo de desenvolvimento da semente de seis meses, do estadio pré-embrionario
até a semente madura, o que corresponde aos meses de dezembro a maio
(FERNANDEZ, 2003). A figura 4 ilustra, no sentido horario, a semente do pinhao
com seus estadios de desenvolvimento e, na visdo do corte longitudinal, sua

constituigao.
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FIGURA 4 - ESTADIOS DO DESENVOLVIMENTO DA SEMENTE DE PINHAO; CONSTITUICAO
DAS SEMENTES DE GIMNOSPERMAS; PINHAO CRU (A); PINHOES CRUS E

COZIDOS SEM CASCA (B)
FONTE: FERNANDEZ (2003); CORDENUNSI (2004); BORDA e STEHMANN (2007).

Embora a principal fonte de reserva das sementes da Araucaria angustifolia
seja o amido, proteinas e lipidios também s&do importantes, os quais variam de
acordo com o estadio de desenvolvimento da semente.

Os estudos realizados por Fernandez (2003) mostram que o acumulo de
proteinas, lipidios e amido ocorrem com a desidratacdo da semente nas etapas
finais de maturacdo, que correspondem aos periodos torpedo e cotiledonar, nos
meses de abril a maio, quando os teores de proteinas podem variar em até 15%.
Outros fatores que também podem contribuir sdo a composi¢do do solo e clima.

Os altos teores de umidade e a presenga significativa de substratos (como
amido, lipidios e proteinas) contribuem para a ocorréncia da broca Laspeyresia sp



(RAMOS; BIANCHETTI, 1990) e o ataque de fungos nos pinhdes, por Colletotrichum
sp, Pestalotia sp, Fusarium sp, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium sp e
Trichoderma sp, que comprometem a viabilidade do fruto. A incidéncia desses
microorganismos € maior em pinhées com casca do que sem casca, € constituem
um dos principais fatores prejudiciais a conservacdo de sementes recalcitrantes
(FONSECA, 2003).

Na tabela 1 estéo listados os valores da composi¢ao centesimal do pinh&o cru
e cozido descritos por varios autores.

TABELA 1 - COMPOSICAO CENTESIMAL DA SEMENTE DE ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA

Composicao CORDENUNSI GAMA WOSIACKI TACO
Centesimal (g/%) (2004) (2006) (1985) (2006)
9’7 Cru | Cozido Cru | Cozido Cru Cozido
Umidade 49,50 50,35 50,99 45,74 38,10 51,00
Cinzas 1,60 1,41 3,15 2,24 nd 1,80
Proteinas 3,57 3,31 8,51 7,66 5,00 4,00
Lipidios 1,26 1,26 1,08 2,93 1,80 1,00
Fibra Alimentar 5,00 5,72 15,70 17,34 nd 15,60
Amido 38,28 34,48 nd nd nd 43,00
Amido Resistente nd 3,27 nd nd nd nd
Agucares Soluveis 2,43 0,64 nd nd nd nd
Amilose 29,60 nd nd nd nd nd

FONTE: WOSIACKI (1985); CORDENUNSI (2004); GAMA (2006); TACO (2006)
NOTA: nd = valor ndo determinado

Como regra geral, a maior parte das sementes pode ser armazenada durante
um periodo mais longo quando estdo secas, tolerando secagem abaixo de 10% de
umidade, sendo chamadas de sementes ortodoxas. Contudo ha excegdes de
sementes que resistem ao armazenamento independente do tratamento que Ihes é
dado, por este motivo sendo denominadas sementes recalcitrantes. Exemplos deste
tipo sdo as sementes de importancia industrial (seringueira, cacaueiro), florestal
(araucaria, inga andiroba) e frutifera (abacateiro, mangueira, jaqueira, citros) que sao
disseminadas com graus elevados de umidade, em meios Umidos ou durante a
estacdo chuvosa, reduzindo a possibilidade de desidratagdo ou de germinagéo das
sementes na estagéo seca.

De acordo com Lima (2006), o uso culindrio da farinha de pinhdo tem sido
objeto de estudo, assim como caracterizagbes fisico-quimicas da semente e o
isolamento do amido. A farinha de pinhdo, composta basicamente de amido, foi
testada no preparo de broas, pirdes, tortas, paes, bolos, sopas e croquetes, por

substituicdo integral ou parcial da farinha de trigo. Na formulacdo de paes, por



exemplo, a farinha de pinhao foi avaliada substituindo a farinha de trigo comum nas
concentragdes 12%, 18% e 24% (LIMA, 2006).

Cladera-Olivera (2005) também tratou sobre as melhores condicdes de
processamento e armazenamento de pinhao e sobre a possibilidade de producéo de
novos produtos a base de pinhao, tais como mistura para sopa, suflé, mistura em pé

para bolo e biscoitos.

2.3 AMIDOS

O amido é composto por unidades de glicose unidas por ligacoes
glicosidicas do tipo alfa numa mistura de dois polimeros, amilose e amilopectina. O
amido é encontrado em sementes e tubérculos do reino vegetal, onde desempenha
a funcdo de reserva nutricional. E um composto inodoro, insipido, insolivel na agua
fria, mas que em agua fervente forma uma pasta gelatinosa de propriedade adesiva.

O granulo de amido (Figura 5) quando observado por microscopia eletronica
de varredura (MEV) aparenta ser uma massa homogénea, que depende da estrutura
do amido e a qual dependera de sua origem boténica, diferindo no tamanho e

simetria.

TRIGO (Triticum aestivum)

18um1SOky 120E3 @031/0@ 1B-860S

ARARUTA (Maranta arundinacea) ACAFRAO-DA-INDIA BATATA DOCE (lpomoea batatas)
(Curcuma longa)

FIGURA 5 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DE AMIDO DE DIFERENTES FONTES

BOTANICAS

FONTE: HOSENEY (1991); ABAM (2003).
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As formas encontradas no amido de trigo possuem forma lenticular, com
didametro entre 13 e 19 um; a mandioca assemelha-se a esferas concavo-convexo,
com didmetros de 12 um; o milho e a batata-doce possuem didmetros semelhantes
entre 10 e 15 um, sendo que o milho possui o formato redondo/poligonal e a batata-
doce é esférica; a araruta é elipsdide com diametro de 7 a 10 um e o agafrdo é
poligonal com 10 a 20 um de diametro (ABAM, 2003).

2.3.1 Amilose e Amilopectina

Estruturalmente, a amilose e amilopectina sdo consideradas homopolimeros
(Figura 6), sendo constituidas apenas por unidades de glicose, que diferem no tipo
de ligagéo; o(1,4) e a(1,6). A maioria dos amidos contém uma proporgéo de 20% a
30% amilose e 70% a 80% amilopectina, mas é variavel conforme a origem botanica
(MATSUGUMA, 2006).
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FIGURA 6 - ESTRUTURAS DA AMILOSE E AMILOPECTINA
FONTE: UFBA (2004).
NOTA: (a) estrutura linear da amilose; (b) estrutura espacial da amilose; (c) estrutura linear
amilopectina; (d) estrutura espacial amilopectina.

O reconhecimento do tipo de ligagdo é importante na definicdo das

propriedades dos amidos como, por exemplo, as ligacdes glicosidicas do tipo o
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(alfa), que em conjunto formam uma hélice com o interior hidrofobico, devido a
conformacgao das unidades de glicose.

A amilose é um polimero formado por unidades de glicose unidas entre si
por ligacdes o(1,4), com peso molecular aproximado de 1,5x10° - 10° e tamanho
médio da cadeia de 10° unidades de glicose. A amilose é geralmente considerada
um polimero linear, confirmado para uma grande parte dela, contudo, as
ramificagbes da amilose sdo tao escassas e separadas por grandes distancias (0,3-
0,5% do total), que pode ser considerada como uma entidade sem ramificacao. As
cadeias da amilose possuem uma estrutura helicoidal com as hidroxilas voltadas
para o exterior, sendo por isso responsavel pelo processo de adsor¢gdo de agua e
pela formacgao de géis por pontes de hidrogénio (ABAM, 2003).

A amilopectina é um polimero altamente ramificado formado por unidades de
glicose unidas entre si por ligagcbes o(1,4) e «(1,6) nas ramificacdes, cujo
comprimento varia entre 20 e 30 moléculas de glicose, com peso molecular da
ordem de 50 a 500x10° (MATSUGUMA, 2006). A amilopectina forma duplas hélices
curtas a partir dos pontos de ramificacdo o(1,6). A organizacao das hélices é que
define os tipos cristalinos.

A figura 7 ilustra a diferenca entre as conformagdes encontradas na amilose
e amilopectina. Quando as hélices formadas sao vistas pela parte superior, percebe-
se que na amilose, a hélice simples possui uma cavidade oca no centro o que nao
ocorre na amilopectina, pois a formacao das duplas hélices torna a estrutura mais
densa e compacta, diminuindo a entrada de moléculas, sendo por isso, mais
resistente ao processo de hidréolise. As duplas hélices da amilopectina sao

responsaveis pela cristalinidade (ABAM, 2003).



12

0.805 nm .

FIGURA 7 - CONFORMAGAO EM HELICE DOS COMPONENTES DO AMIDO - AMILOSE E
AMILOPECTINA
FONTE: ABAM (2003).

O arranjo da amilose e da amilopectina nos granulos leva a formacao de
deposicdes mais ou menos densas, relacionadas a cristalinidade, principalmente
pelas duplas hélices e pelo grau de hidratacdo. Quanto maior a hidratacdo, mais
escura € a camada. Camadas escuras e claras podem ser identificadas nos
granulos, apresentando diferentes indices de refracao (birrefringéncia), podendo ser
identificados por uma cruz (Cruz de Malta), quando observados sob luz polarizada
(ABAM, 2003).

A natureza linear da amilose Ihe confere propriedades Unicas tais como:
capacidade de formar complexos com iodo, é&lcoois ou &cidos organicos, por
formacao de complexos de inclusdo helicoidal com as cadeias hidrofébicas voltadas
para o interior da hélice. A natureza linear de grande extensédo da amilose € também
responsavel pela tendéncia de associacdo consigo mesma — retrogradacao, termo
utilizado para descrever a cristalizagdo em géis de amido (HOSENEY, 1991).

As duplas hélices formadas na parte linear da amilopectina associam-se aos
pares, unidas por pontes de hidrogénio e forcas de van der Waals para formar
estruturas que podem ser identificadas por difracao de raio-X. Amilopectinas, com
grande quantidade de cadeias curtas, menor massa molar, possuem difragdes de
raio-X do tipo A (alta cristalinidade), tipicas de cereais, como o milho e trigo.

Amilopectinas, com grande quantidade de cadeias longas, maior massa molar,
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possuem padrao B (baixa cristalinidade). Ha também o padrao C, que é uma mistura

dos padrdes A e B, geralmente encontrado em leguminosas (PERONI, 2003).

2.3.2 Gelatinizacao

Na gelatinizacdo ocorrem mudancgas irreversiveis nas propriedades do
amido, tais como inchamento dos granulos, fusdo dos cristais iniciais, perda de
birrefringéncia e solubilizagdo do amido. O amido granular é resistente ao processo
de hidrélise quimico ou enzimatico, pois as duplas hélices formadas pela
amilopectina formam uma estrutura densa que impede a entrada de moléculas
(CARVALHO, 2006). Na figura 8 estao ilustracées do comportamento dos granulos
de amido durante a gelatinizagéo.

e f g h
FIGURA 8 - FASES DA GELATINIZAGAO DO AMIDO DE MANDIOCA
FONTE: FIOS (2006).

Em (a) e (b) os granulos de amido incham cerca de 10 -15% quando em
contato com agua fria. Nesta situacao a 4gua entra nas zonas amorfas do granulo —
menos densa, mais hidratada, n&o-birrefringente, ou seja, mais susceptivel as
modificagdes quimico-enzimaticas. Este tipo de inchamento é reversivel por
secagem e a viscosidade ndo se altera, pois quando a agua penetra na zona
amorfa, forma ligagées por ponte de hidrogénio com os grupos hidréfilos livres da
molécula do amido. Apesar dessas ligacdes serem fracas, sua grande quantidade
impede a dissolu¢ao das moléculas da agua (ABAM, 2003; FIOS, 2006). Em (c), (d)
e (e) a suspensdo aquosa de amido esta sendo aquecida, ou seja, submetida a certo

nivel de energia. A regido central do interior dos granulos, por ser amorfa, é a que
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desorganiza primeiro, por isso a maior sensibilidade ao aquecimento. As ligacdes
fracas nas areas amorfas — que estdo entre as micelas cristalinas - se dissociam,
ocorrendo assim uma expansdo e hidratacdo que forma uma rede débil de
moléculas, mantida unida pelas micelas cristalinas ainda existentes. Nesta condicao
a expansao dos granulos torna-se irreversivel e a ordem estrutural desaparece
resultando em perda da birrefringéncia e aumento da viscosidade. As regides
amorfas podem ser definidas como promotoras da gelatinizagdo de regides
cristalinas do amido (ABAM, 2003).

Nas etapas (g) e (h), o granulo perde por completo sua forma com o
aumento da temperatura, tendo como consequéncia a solubilizagdo do amido,
transformando-se em um hidrogel uniforme (FIOS, 2006). A energia necessaria para
a ruptura da ordem molecular difere para amidos de diferentes fontes boténicas; e
mesmo para os amidos de mesma fonte botanica, de maneira que os granulos nao
tém exatamente uma temperatura de gelatinizagdo, sendo por isso denominada de
faixa de gelatinizagdo, num intervalo que pode variar de 5 até 15°C. A tabela 2
mostra a composicdo e a faixa de gelatinizacdo de alguns amidos mais comuns
(PERONI, 2003; FIOS, 2006).

TABELA 2 - AMILOSE E AMILOPECTINA DE DIFERENTES FONTES BOTANICAS

FONTE BOTANICA AMILOSE % | AMILOPECTINA % GTgL'\/’iFT’FNF}g\gES (DO(E:)
Milho 28 72 62— 70
Trigo 26 74 59 — 64
Mandioca 17 83 52 -64
Batata 21 79 58 — 66

FONTE: ABAM (2003)

Estudos de Krlger (2000) mostram que a concentracao de 4% de amido de
pinhao (~30% de amilose) é suficiente para a formagao do gel. Para o milho (~24%
de amilose), a concentracdo minima para a formacao do gel é de 6% e para a
mandioca (~20% de amilose) é 8%; ou seja, quanto maior o teor de amilose, menor
€ a quantidade necessaria para a formacdo do gel, numa relacdo inversamente
proporcional. No caso dos amidos cerosos, formados apenas por amilopectina séo

necessarias grandes concentragdes para formar gel.
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Os compostos que influenciam as propriedades do amido sdo os agucares,
acidos e gorduras. Os aclUcares competem com o amido pela agua, nao
disponibilizando agua livre para a hidratagcdo dos granulos durante o processo de
gelatinizagdo. Esta competicao inibe a hidratagdo, intumescimento e ruptura dos
granulos gelatinizados. Sua presenca também causa um aumento na sinérese e
uma maior tendéncia a retrogradacao. Como conseqiéncia, as moléculas de amido
tendem a formar pontes de hidrogénio entre si e ndo com a agua do meio
(GERMANI, 1981).

A presenca de acidos durante a gelatinizagdo causa hidrélise e queda na
viscosidade da pasta. Em pH menor que 4,0 a acdo de acidos provoca um
intumescimento do granulo e uma diminuicao na temperatura de pasta, aumentando
a fragilidade do granulo intumescido. Em alimentos com pH 4 a 7 as propriedades do
amido sdo pouco afetadas (KRUGER, 2000).

A presenca de gorduras (monoglicerideos) decresce o intumescimento/
hidratacdo do granulo, impedindo a saida do amido aquossoluvel, amilose. Isto
ocorre porque 0s monoglicerideos ligam-se quimicamente as fragbes de amido
formando um complexo amido-lipidio, que diminui a capacidade do granulo de
absorver &gua, consequentemente diminuindo a velocidade de retrogradacao
(GERMANI, 1981).

Outros compostos que compdéem um produto alimenticio, tais como
proteinas, gorduras insaturadas e sais também podem causar interferéncias nas

propriedades e no comportamento do amido.

2.3.3 Geleificagcao

A geleificacdo ocorre durante o resfriamento e o armazenamento dos géis de
amido. Neste processo € possivel distinguir duas etapas: a separacao de fases e a
cristalizacao (ou retrogradagéo). Na primeira, hd uma agregagao das moléculas dos
polimeros que formam a rede tridimensional. Numa solugéo, existe apenas uma
fase, a do solvente onde o polimero esta dissolvido. Em um gel ocorre o contrario, a
fase continua é o polimero, que forma uma estrutura de rede tridimensional, e dentro

das malhas desta rede esta o solvente, ou a fase dispersa. No gel de amido, as
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ligagOes entre os polimeros sdo de baixa energia, hidrofébicas ou forgas de van der
Waals. A estrutura da rede e suas propriedades mecéanicas dao ao gel suas
caracteristicas viscoelasticas (ABAM, 2003).

Segundo Germani (1981), a retrogradagcdo é um processo de multiplos
estagios que ocorrem apos o processo de gelatinizacdo em solugdes, pastas e géis
de amido durante seu envelhecimento. E um retorno ao seu estado natural, num
processo de recristalizagdo das moléculas, onde o amido volta a condicdo de
insolubilidade em agua fria. A recristalizacdo ocorre pela formacado de pontes de
hidrogénio dos grupos hidroxilas do amido, endurecendo o gel e acarretando o
fendbmeno de sinérese, que € a expulsdo de parte do solvente para fora do gel, pois
as cadeias de amido tendem a interagir mais fortemente entre si conforme a
passagem do tempo e a diminuicdo da temperatura (refrigeragdo ou congelamento).

A retrogradacdo se origina da tendéncia das cadeias de amilose, mais
rapidamente do que as de amilopectina, de se unirem umas as outras, formando
particulas de maior tamanho, numa tentativa de cristalizacdo de moléculas grandes
e pesadas. A figura 9 ilustra todas as etapas, com os respectivos estados fisicos, do

amido durante as etapas de cozimento, resfriamento e armazenamento.

Resfriamento
Cozimento | Armazenamento

Amido Mativo .| Pasta Gel .| Gel Retrogradado

Gelatinizagio

¥

Geleificagao

Retrogradacgao

FIGURA 9 - ESTADOS FiSICOS DO AMIDO NATIVO
FONTE: MESTRES' (1996) apud ABAM (2003)

Em resumo, na retrogradacao tém-se um estiramento da cadeia pela quebra
das ligacdes intramoleculares que mantém a configuracao helicoidal; depois a perda

da agua ligada seguida por uma reorientagdao das moléculas e, por ultimo formam-se

"MESTRES, C. et al. Comparison of de ability of fermented maize flour and cassava starch for making
bread-like products. In: ASSOCIATION OF ANALYTICAL CEREAL CHEMISTRY ANNUAL MEETING,
1996. Proceedings... Baltimore: Association of Analytical Cereal Chemistry Annual Meeting, 1996.
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pontes de hidrogénio com as moléculas adjacentes (ABAM, 2003). Na industria
alimenticia, dependendo do alimento, a retrogradacao € vista como um item a ser
minimizado, por ser um fendmeno de reconstrucdo de estruturas mais rigidas,
resultando numa perda de agua do sistema (sinérese) e endurecimento do produto
final (MUNHOZ, 2004; MATSUGUMA, 2006).

2.4 SECAGEM

Uma das formas de controle da deterioracdo dos alimentos é a
armazenagem numa forma seca, ou seja, estavel, mas ndo comestivel como, por
exemplo, arroz, farinhas e sopas desidratadas. O alimento nessa forma pode ser
transformado mais tarde, para a utilizagdo numa preparagdo na forma umida,
comestivel e perecivel; sendo de curto prazo seu armazenamento apds a
transformacao (BOURNE, 1987).

A remocgdo da umidade é uma das técnicas de preservacao de alimentos
mais antiga utilizada pelo homem. Com isso, a atividade de agua do produto (ay) €
diminuida, inviabilizando o desenvolvimento de microrganismos, em especial fungos
e bactérias, face a reducao da taxa de respiracao do alimento; bem como retardando
deterioracdes de origem fisico-quimica e enzimatica.

As vantagens da utilizacdo do processo de secagem estdo relacionadas a
conservacao do produto, reducdao do peso e volume, reducdo nos custos de
transporte e armazenamento; além disso, ha um aumento na vida de prateleira
(PARK; YADO; BROD, 2001).

Muitas pesquisas cientificas tém contribuido para o desenvolvimento de
novas tecnologias, produtos e ingredientes na industria de alimentos. Recentemente
sdo encontradas grande variedade e aplicacdo de produtos desidratados tais como
sopas instantdneas com vegetais desidratados, sucos de frutas em pd, maca,
abacaxi, manga, banana, tomate seco (SBRT, 2005).

A secagem por convecgao de ar forgcado € um processo que utiliza o ar para
a producéao de calor e como meio de transferéncia de massa para separar liquido da
matéria solida. O produto passa por um volume de ar seco e aquecido, promovendo

a transferéncia de umidade para o ar que ao sair do secador apresenta menor
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temperatura e maior umidade relativa, quando comparada as condi¢cdes de entrada
(SILVA, 2004). No quadro 2, sao apresentados resumidamente os tipos de

secadores por conveccao de ar para secagem/desidratacao de alimentos.

TIPO DE SECADOR | TIPO DO ALIMENTO
Secadores por Convecgao de Ar
Cabine Pedacos
Esteira continua Pedacgos
Leito fluidizado Pedagos pequenos e granulados
Atomizagao ou pulverizagao Liquidos, purés

QUADRO 2 - TIPOS DE SECADORES MAIS ADEQUADOS NA DESIDRATAGAO DE ALIMENTOS
FONTE: SBRT (2005)

Os secadores com bandejas fixas sdo secadores onde a transferéncia de calor
se da por conveccao forgcada de ar quente e operam em bateladas. Os produtos
usados neste processo sdo frutas, legumes e hortalicas em pequena escala.
Segundo SBRT (2005), estes secadores sao constituidos por uma cabine de parede
dupla com isolamento térmico entre elas; a camara de secagem possui apoios para
as bandejas onde os alimentos previamente preparados sdo desidratados. Os
ventiladores centrifugos ou axiais realizam a circulagdo do ar que pode ser sobre ou
através das bandejas, sendo que a velocidade do ar aquecido varia conforme o seu
sentido de movimentacédo (entre 0,5 e 3,0 m/s). Ja os secadores com bandejas
apoiadas sobre base mével sdo variagcdes de secadores com bandejas fixas.

Os secadores de esteira continua permitem o transporte continuo de produto
a ser desidratado e com a vantagem do controle da temperatura, umidade relativa,
velocidade e recirculagdo do ar em cada modulo, de maneira a melhorar o
desempenho do processo e reduzir custos. Estes secadores desidratam produtos
com elevada umidade inicial e sob condicdes elevadas de temperatura e velocidade
do ar, sem comprometer a qualidade do produto (SBRT, 2005).

Os secadores de leito fluidizado do tipo fixo sdo empregados na secagem de
milho em espiga, feijdo em ramas, café e arroz. A camada de grdos, nestes
secadores, permanece estatica durante a secagem, necessitando o revolvimento da
camada a cada trés horas para uma secagem uniforme, onde a temperatura do ar de
secagem varia de 40 a 60°C (SILVA, 2004).

Os secadores de torre de atomizacao funcionam com conveccao forcada de
ar, mas sao limitados a alimentos que possam ser atomizados, como liquidos e

purés de baixa viscosidade. Os secadores de tambor ou cilindros rotativos sao
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aplicados em alimentos como purés e pastas, nos quais estes sao aplicados sob a
forma de uma camada fina sobre a superficie aquecida do cilindro rotativo (SBRT,
2005).

Alonso e Park (2005) apresentam formas de selecdo de equipamentos de
secagem, relacionadas essencialmente a matéria-prima e ao produto final desejado.
As informacdes sobre os processos de secagem variam entre os autores, embora
tenham consideragdes em comum as propriedades fisico-quimicas da matéria-prima
(dimensbes, maneabilidade, toxicidade, odores, limites de temperatura) e aos locais
de operacao (fontes de calor, fornecimento de energia, supervisdo e manutengéo do
processo).

A seleg¢do do secador mais conveniente para um determinado produto pode
ser feito pelo mecanismo analitico, que € um procedimento que segue uma
seqliéncia de decisdes as quais eliminam equipamentos inadequados ao melhor
processamento de uma determinada matéria prima ou produto (VAN'T LAND?, 1984
apud ALONSO e PARK, 2005). Essa seqliéncia se divide em dois procedimentos:
um para producdes em batelada e o outro para processos continuos. As figuras 10 e
11 mostram o fluxograma de decis6es para as producbes em batelada e para

Processos co ntinuos.
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FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DE DECISOES PARA PRODUGCOES EM BATELADA
FONTE: ALONSO e PARK (2005)

2VAN'T LAND, C. M. Selection of Industrial dryers. Chemical Engineering, v.5, n.91, p.53-61, 1984.
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Segundo a Agrolink (2006), a temperatura de secagem dos graos de trigo
(Triticum aestivum L.) € obtida mediante a entrada de ar aquecido a 70°C, onde a
temperatura maxima na massa de grdos nao pode ultrapassar 60°C para
manutencao da qualidade tecnolégica do produto. Este procedimento permite que o
teor de umidade no armazenamento ndo ultrapasse os 13%. Na cevada (Hordeum
vulgare) a temperatura utilizada para a secagem dos graos € de 65°C onde a

temperatura maxima na massa de graos gira em torno dos 45°C.
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FIGURA 11 - FLUXOGRAMA DE DECISOES PARA PROCESSOS CONTINUOS
FONTE: ALONSO e PARK (2005)

2.4.1 Curva de Secagem

A desidratacdo, ou secagem, é a aplicacdo de calor sob condicbes
controladas para remover por evaporacao, a maior parte da agua presente em um
alimento e os fatores que a controlam sdo as taxas de transferéncia de calor e de
massa entre um alimento e o ambiente externo (FELLOWS, 2006).

A forca motriz da secagem depende do gradiente de concentracao de agua
na atmosfera entre aquela que envolve o material a ser seco e a atmosfera do
ambiente. Esta, para ser eficiente, necessita do uso do ar com baixa pressao parcial
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de agua (gases secos) ou gases quentes (onde o valor da pressao parcial da agua
no equilibrio é elevado). A fase gasosa é a responsavel pelo transporte do calor até
o ponto onde esta o material e também pelo arraste do vapor d’agua desprendido
durante a secagem (ASKELAND; PHULE, 2005).

A cinética de uma secagem pode ser compreendida quando se visualiza um
diagrama de fases da agua (Figura 12). Em condicées de equilibrio, a fase gasosa
admite uma pressdo parcial de vapor d’dgua mais elevada, mas conforme a
elevacdao da temperatura, a agua contida na substancia umida ao tentar alcancar
essa pressdao passa do estado liquido para o gasoso e a substancia, por
consequéncia, seca. Sempre que a pressao parcial em equilibrio de uma substancia
for maior que a do ambiente, a taxa de transferéncia da agua do estado liquido para
o gasoso aumenta (ASKELAND; PHULE, 2005).

Dezcongelamento

LiQuiDo

Condensagan

Congelamernto

SOLIDO

Evaporagio

GAS
 Ponto

Desublimagio : triplo

Sublimacio | e T

FIGURA 12 — DIAGRAMA DE FASES DA AGUA
FONTE: adaptado de ASKELAND; PHULE (2005).

O movimento do vapor d’agua de um alimento para o ambiente depende
tanto do alimento (teor de umidade e composicdo) quanto das condi¢gdes do ar
(temperatura e umidade). Quando diferentes valores de umidade relativa sao
plotados em relac&o ao tempo, obtém-se uma curva chamada de curva de secagem.
A partir desta curva é possivel analisar etapas importantes no processo, tais como
escolha do procedimento, tratamento, equipamento e temperatura adequada para se
realizar a desidratacdo para obtencdo de melhores qualidades tecnoldgica e
sensorial (MARQUES, 2006).
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2.4.2 Umidade e Atividade de Agua

A umidade relaciona a presenca de agua em um material com sua
composicao seca, sendo sua unidade expressa em porcentual de peso (g%). Deste
modo, pode-se definir a 4gua total como a que estd contida em um material,
encontrada sob a forma de agua ligada e nao-ligada. A agua ligada possui
interacoes moderadas ou fortes entre os nutrientes de um alimento e a agua nao-
ligada € a que se encontra disponivel.

A atividade de agua determina a disponibilidade de agua (n&o-ligada)
existente em um produto, permitindo a previsdo da participacdo dessa agua em
reacoes quimicas e enzimaticas ou de crescimento microbiano. Apenas o
conhecimento da umidade de um alimento nao especifica seu grau de estabilidade
(HOFFMANN, 2001).

A atividade de agua (Aw) é definida pela pressao de vapor da agua do
alimento, dividida pela pressao de vapor saturada da agua na mesma temperatura.
A Aw é o equilibrio da umidade em um espaco fechado (Quadro 3), onde P é
pressao parcial da agua contida no substrato; Po é a pressao de vapor da agua pura

na mesma temperatura e URE € a umidade relativa em equilibrio.

aw. P _ URE
Po 100

QUADRO 3 - FORMULA PARA CALCULO DA ATIVIDADE DE AGUA (Aw)
FONTE: HOFMANN (2001)

Considera-se o valor zero (0,000) para materiais livres de agua e o valor um
(1,000) para a agua em sua forma liquida. Como a Aw depende da temperatura,
torna-se necessario sempre indicar sua temperatura de medicao.

Os microorganismos precisam dispor de agua para tornarem-se ativos. O
importante € o grau de disponibilidade e ndo a quantidade de agua presente no
alimento (Figura 13). Por isso nos ultimos anos, tem-se dado muita importancia a
definicdo da atividade de agua, pois sua relacdo com a atividade microbiana é o
fator principal na causa da deterioragcéao dos alimentos (DITCHFIELD, 2000).
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FIGURA 13 — VELOCIDADE DE REACOES QUIMICO-ENZIMATICO E MICROBIOLOGICO
FONTE: SPI (2000)

As bactérias sdo normalmente as mais exigentes quanto a disponibilidade de
agua livre, seguida pelos bolores e leveduras (HOFMANN, 2001). Muitos
microrganismos, incluindo bactérias patogénicas, desenvolvem-se mais rapidamente
quando a atividade de agua esta no intervalo entre 0,995 e 0,980. Alimentos com aw
> 0,750 tém a contaminagédo e desenvolvimento de microorganismos facilitada, o
que é compreensivel, pois tem disponivel a agua para as suas atividades
metabdlicas. Abaixo deste valor, a taxa de crescimento e a populacdo estacionaria
decrescem. Quando a aw ¢é suficientemente baixa, o que ¢é dificil definir
precisamente, o desenvolvimento microbiano nao ocorre (ICMSF, 1980).

Aw entre 0,600 e 0,200 em um alimento indica que as reagdes quimicas nao
sao favorecidas, embora isso nao signifique a destruicdo dos microrganismos. Neste
intervalo existe uma camada de agua imovel envolvendo o alimento — monocamada
hidratada. Quando a aw € menor ou igual a 0,200 a 4gua esta totalmente ligada ao
substrato com formacao total de pontes de hidrogénio - impedindo a mobilidade
molecular. A energia de adsorgao da agua nesta capa monomolecular é de cerca de
1,0 a 1,5 kcal/mol, o que explica a dificuldade da extracao desta agua que, por nao
estar disponivel, ndo age como solvente e também ndo pode ser congelada
(ANDRADE, 2006). A tabela 3 apresenta os valores de umidade e Aw em produtos
alimenticios. Quanto maior for o valor de Aw, mais sujeito estara o alimento ao

ataque microbiano e a reagdes quimico-enzimaticas.



TABELA 3 — ATIVIDADE DE AGUA E UMIDADE DE ALIMENTOS

PRODUTO ALIMENTICIO | UMIDADE B.U% | AW

Gelo (0°C) 100,0 1,000
Gelo (-10°C) 100,0 0,910
Gelo (-50°C) 100,0 0,820
Carne bovina resfriada 70,0 0,990
Pao 40,0 0,960
Doce em pasta 35,0 0,860
Farinha de trigo 14,5 0,720
Uva passa 27,0 0,600
Macarrao 10,0 0,450
Biscoito 5,0 0,200
Leite em pd 3,5 0,110

FONTE: Pedo (2000).

Alimentos como macarrao, uva passa e farinhas possuem aw entre 0,400 e
0,700 permitindo uma boa conservacao alimenticia, onde as reagdes quimico-
enzimaticas e atividade microbiana s&do minimas. Caso o alimento ndo tenha a
presenca de conservantes ou pH adequado, em aw acima de 0,75 as mudancgas
quimicas, fisicas e biolégicas serdo tdo rapidas que o alimento deteriora antes de

atingir o periodo de armazenamento desejado (PEAQ, 2000).

A figura 14 mostra a relacdo entre a aw e sua quantidade expressa em
umidade para alguns alimentos, a qual pode ser relacionada a uma curva de

secagem, pois os teores de umidade (e atividade de agua) diminuem numa relacao

que é inversamente proporcional ao tempo de secagem.

FIGURA 14 - RELACAO ENTRE ATIVIDADE DE AGUA (AW) E TEOR DE AGUA PARA ALGUNS
ALIMENTOS A 20°C
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Ainda que fatores inerentes (parametros intrinsecos), tais como pH,

potencial redox, conteudo de nutrientes, microbiota natural e aw do alimento possam
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contribuir no desenvolvimento de contaminantes microbianos no alimento; os fatores
relacionados ao ambiente (parametros extrinsecos), tais como a umidade e
temperatura, podem controlar e até mesmo eliminar os microorganismos.

Segundo Hoffman (2001), tais fatores podem ser 6timos ou limitantes,
interferindo diretamente na multiplicagdo dos microorganismos patogénicos
causadores de intoxicacoes de origem alimentar. A umidade relativa em equilibio
(URE) é um fator que interfere diretamente na atividade de agua do alimento. Por
outro lado, a umidade/temperatura também nao pode ser ignorada pois, em geral,
quanto maior for a temperatura de estocagem, menor deve ser a umidade e vice-

versa.

2.5 FARINHAS E AMIDOS

Segundo BRASIL (1996; 2005), as farinhas sao produtos obtidos pela
moagem da parte comestivel de vegetais, que pode sofrer previamente processos
tecnolégicos adequados; também devem ser fabricadas a partir de matérias limpas,
isentas de matéria terrosa e de parasitas; ndo podem estar umidas, fermentadas ou
rancosas. As farinhas sao classificadas em simples e mistas. A primeira diz respeito
ao produto obtido da moagem ou raladura de graos, rizomas, frutos ou tubérculos
somente de uma espécie vegetal; e a Ultima é obtida pela mistura de farinhas de
diferentes espécies vegetais. Existe uma grande variedade de farinhas, sendo as
mais utilizadas as que sédo provenientes dos cereais, como o trigo, milho, aveia,
centeio, cevada e arroz (GALANTE, 2003). O principal componente das farinhas € o
amido, produto amilaceo extraido das partes aéreas comestiveis dos vegetais,
sementes, etc. A fécula, por sua vez é o produto extraido das partes subterraneas
comestiveis dos vegetais, tais como tubérculos, raizes e rizomas.

A diferenciagdo entre amido e fécula ndo ocorre na composi¢cao quimica,
mas na origem do produto. O termo polvilho € um sinénimo de fécula de mandioca
que se diferencia entre doce e azedo, de acordo com os teores de acidez (BRASIL,
2005).
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Na tabela 4 esta a composicao quimica de alguns tipos de farinhas, de modo
a se poder diferencia-los em seus nutrientes, especialmente em relagéo a proteina,

lipidios e fibra alimentar.

TABELA 4 - COMPOSICAO QUIMICA DOS DIFERENTES TIPOS DE FARINHA

~ FARINHAS
COMPOSIGAO QUIMICA (g%) MILHO | ARROZ | MANDIOCA TRIGO (tipo 1)
Umidade 10,91 11,89 9,78 11,92
Proteina 6,93 5,95 1,82 10,33
Lipidios 3,86 1,42 0,56 0,98
Cinzas 1,45 0,61 0,70 0,47
Carboidratos 76,84 80,13 81,48 76,31
Fibra Alimentar 13,40 2,40 5,66 2,70

FONTE: USDA (2001)

Na tabela 5 estdo os valores dos principais parametros de controle
estabelecidos pela legislacdo brasileira, que servem para determinar a possibilidade

de comercializagdo dos amidos mencionados.

TABELA 5 - LIMITES ESTABELECIDOS POR BRASIL (2005) PARA AMIDOS

A ) AMIDO
COMPOSIGAO QUIMICA MILHO | ARROZ [MANDIOCA| BATATA | ARARUTA
Umidade 15,00 15,00 18,00 21,00 15,00
Acidez (meq NaOH/100g) 2,50 2,00 1,50 2,00 2,00
Amido 84,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Cinzas 0,25 0,50 0,25 0,50 0,25

NOTA " Composicéo por 100g de parte comestivel.
FONTE: ABAM (2003): BRASIL (2005)

Uma das primeiras descricdes da extracdo de amido foi dada por Cato em
um tratado Romano de Agricultura, escrito em 170 d.C. Segundo esta descrigao, os
graos do cereal eram macerados com agua por dez dias que, depois era removida e
0 grao moido era agitado em agua potavel e deixado decantar. O sedimento era
prensado em um pano de linho e o creme semiliquido obtido, coletado numa vasilha
limpa e lavado com agua potavel. O material obtido era colocado ao sol para secar.
Nos dias atuais, os equipamentos mudaram, mas o principio segue exatamente a
mesma ordem (ABAM, 2003).

Os amidos e féculas devem ser fabricados a partir de matérias primas sas e
limpas, isentas de matéria terrosa e parasitos. Nao podem estar Umidos,
fermentados ou rangosos. Entre os amidos, féculas e derivados mais usuais estdo
os de arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays), araruta (Maranta arundinacea), batata
(Solanum tuberosum) e mandioca (Manihot esculenta). Entretanto as etapas de
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processamento para a obtencdo dos diversos amidos apresentam algumas
diferencgas, as quais sdo tratadas a seguir apenas para o milho (cereal) e mandioca
(tubérculo).

Para obtencdo de farinhas, os procedimentos em comum sao a limpeza,
moagem e secagem, geralmente em processos a seco. Algumas diferengas
observadas sado devido as caracteristicas da matéria-prima em si, tais como a
degerminagdo na obtencdo de dleo/farelo, (milho) e a prensagem/esfarelamento
antes da secagem (mandioca).

Nas farinhas de pinhdo produzidas por Lima (2006), os pinhdes crus e
cozidos foram descascados, picados, secos ao sol e triturados em liquidificador para
obtencdo da farinha. A escolha da secagem ao sol, segundo a pesquisadora, foi
para que ndo houvesse a possibilidade de perdas nutricionais.

Cada tipo de semente possui uma temperatura de secagem especifica para
a manutencdo da qualidade, seja para a estocagem ou para a obtengcdo de
subprodutos. Nos graos de trigo essa temperatura é 70°C e, para a cevada, 65°C
(AGROLINK, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAIS

Nos experimentos foram utilizadas sementes da Araucaria angustifolia
(pinhdes), provenientes da Regido Metropolitana de Curitiba, no Parana.

Para as comparagdes de composicao centesimal e comportamento do gel
foram utilizadas como padrédo comercial a farinha de milho (marca Yoki; lote
24G07P) e farinha de mandioca (marca Pinduca; lote 234/3803).

Para os testes de geleificagdo e de retrogradacdo, foram utilizadas as
solugdes de HCI 0,1M, acucar a 10%, e 6leo de soja a 6%, sendo que o agucar € 0

6leo de soja foram de procedéncia comercial.

FIGURA 15 - SEMENTES DE ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA
FONTE: A AUTORA (2007)

3.2 PREPARO DAS AMOSTRAS DE SEMENTE DA ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA

Os pinhdes, coletados em junho de 2006, foram divididos em dois lotes de
12 kg e denominados cru congelado (CRCG) e cozido congelado (COZCG). Este
ultimo corresponde as com casca sementes cozidas em tacho aberto e com agua
fervente por 30 min., conforme metodologia descrita por Cordenunsi (2004). Ambos
foram descascados manualmente e embalados em plasticos de PVC, identificados e

mantidos em freezer a —18°C. No caso dos pinhdes congelados, para elaborar a
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farinha, foram retirados do freezer e descongelados em temperatura ambiente
durante 1,5h antes da secagem.

Os pinhdes, da safra de julho de 2007, foram separados em dois lotes de
12,5 kg para constituirem o pinhdo fresco cru (in natura) e fresco cozido, sendo
utilizados os mesmos processos de descasque manual e mesmas condigdes de
cozimento anteriores.

Os pinhdes foram classificados segundo o tratamento a que foram
submetidos: cru fresco (CRF), cru congelado (CRCG), cozido fresco (COZF) e
cozido congelado (COZCG), seguidos da temperatura de secagem definida (65, 75
ou 85°C).

3.3 PREPARACOES DAS FARINHAS

3.3.1 Curvas de Secagem

Para a secagem, os pinhdes foram picados com o auxilio de uma faca em
pequenos pedacos de 0,5 cm, distribuidos numa bandeja com tela de nylon, como
na figura 16 e submetidos a secagem em estufa com circulagcéo forcada de ar, marca
NOVA ETICA, modelo 400/2ND.

As curvas de secagem das sementes, provenientes dos quatro tratamentos
de preparo das sementes, foram determinadas para as temperaturas 65, 75 e 85°C
a partir da amostragem realizada em intervalos regulares de 60 min no periodo de
8h, e destas determinadas a perda de umidade para cada intervalo amostral ao
longo da secagem.

Os dados de umidade foram plotados em grafico que expressava o binémio
tempo versus temperatura de secagem, de maneira a se estabelecer a condicéo ou
tratamento mais adequado para a elaboragao da farinha de pinh&o.

3.3.2 Elaboragéo da Farinha

Amostras dos diversos lotes das sementes de Araucaria angustifolia crua

fresca (CRF), cozida fresca (COZF), crua congelada (CRCG) e cozida congelada
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(COZCG) foram submetidas as mesmas condicbes de secagem até o tempo
estabelecido a partir da andlise das curvas de secagem.

O material desidratado foi triturado em moinho de facas tipo Wiley e, apés,
peneirado em tamis para padronizacdo das farinhas na granulometria 250 ym. As
farinhas foram embaladas em plésticos de PVC e mantidas sob refrigeracéo até a

realizacdo das determinagdes analiticas.

(@) (b) (©)

FIGURA 16 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PROCESSAMENTO DA FARINHA DE PINHAO:
ESTUFA DE CIRCULAGCAO FORGADA DE AR (a); PINHOES EM TELA DE NYLON
PARA SECAGEM (b); MOINHO WILEY (c).

FONTE: A AUTORA (2007)

3.4 ANALISES QUIMICAS E FiSICO-QUIMICAS

Foram determinados nos pinhdes cru fresco (CRF), cozido fresco (COZF),
cru congelado (CRCG) e cozido congelado (COZCGQG) e nas respectivas farinhas os
teores de umidade, proteinas, lipidios, cinzas e fibra alimentar. Nas farinhas,
também foi determinada a granulometria. Todas as determinagdes foram feitas em

triplicata.

Umidade: realizada em estufa com circulacdo forcada de ar NOVA ETICA (modelo
400/2ND) com temperatura de 105°C durante 9 horas ou até peso constante,
conforme método 925.10 da AOAC (2000).
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Residuo Mineral Fixo: determinada por gravimetria, mediante incineracdo da
amostra em mufla a 550°C durante 5 horas, com destruicdo da matéria organica até
a obtencdo de cinzas claras, sem apreciavel decomposicdo dos constituintes do
residuo mineral ou perda por volatilizagdo, conforme o método 900.02 (AOAC,
2000).

Lipidios: determinado por extracdo com solvente organico (éter etilico), durante 6
horas em extrator Soxhlet (marca PRODICIL) e, ap6s a eliminacdo do solvente,
quantificados através da pesagem do residuo, conforme método 900.2A da AOAC
(2000).

Proteinas: determinado por método de Kjeldahl, com o uso do fator 6,25 para
conversao (FAO, 1973 apud Greenfield; Southgate®, 1992).

Carboidratos Disponiveis: calculados por diferenca de 100 - (% proteinas + %

lipidios + % cinzas + % fibra alimentar) (IAL, 1985).

Fibra Alimentar: determinado por combinacdo de métodos enzimaticos e
gravimétricos estabelecidos pelo método 992.16 da AOAC (2000).

Granulometria: foi determinada por padronizacao dos tamanhos das particulas em
peneira com abertura de malha de 250 um (mesh 60), conforme metodologia da

Farmacopéia Brasileira (1988).
Atividade de agua: os valores de aw das farinhas de pinhdao foram medidas apés a
desidratacdo e moagem das sementes, em aparelho Aqualab CX-2T, realizada na

Planta-Piloto de Tecnologia de Alimentos da PUC/PR

Amilose: Conforme método colorimétrico utilizado por REGO (2004)

3 GREENFIELD, H.; SOUTHGATE, D. A. T. Food Composition data: production, management
and use. London: Chapman & Hal, 1992. 243 p.
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3.5 GELATINIZACAO E RETROGRADAGCAO DOS GEIS

Na figura 17 estéao ilustradas as etapas de elaboracao dos géis das farinhas
de pinhdo. Suspensdes a 8% (IZIDORO, 2006) das farinhas CRF, COZF, CRCG E
COZCG a 65, 75 e 85°C foram aquecidas até a determinacdo do ponto de
gelatinizagéo e, apds a ebulicdo, mantidas sob fervura durante 5 minutos. O mesmo
procedimento foi feito com solugées de HCI 0,1M, sacarose a 10% (KRUGER, 2000),
e Oleo de soja a 6% (GERMANI, 1981), sendo estes dois ultimos de procedimento
comercial. Logo apds, os géis foram acondicionados em ftriplicata em tubos
graduados Falcon de 50 mL e armazenados sob refrigeracéo (£ 4°C). Os valores de
sinérese dos géis foram expressos pela quantidade média de agua liberada (mL)

apos armazenagem de 7 dias.

(b)
FIGURA 17 - ETAPAS DE ELABORAGAO DO GEL DE FARINHAS DE PINHAO: (a) GELATINIZAGAO;
(b) RESFRIAMENTO; (c) ACONDICIONAMENTO DO GEL
FONTE: A AUTORA (2008)

3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As farinhas de pinhdo CRF, COZF, CRCG e COZCG a 65, 75 e 85°C foram
metalizadas no equipamento Balzers Union, modelo SCD 030, e observadas em
microscépio eletrénico de varredura Jeol JSM 6360LV com capacidade de zoom de
8000x. As micrografias foram realizadas no Setor de Microscopia da UFPR.
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3.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos ao programa MS Office Microsoft Excel
(MICROSOFT, 2003) para o célculo das médias, desvio-padrdo e coeficiente de
variagdo. O programa MSTAT-C, versdao 2.10 (MICHIGAN STATE UNIVERSITY,
1989) foi utilizado para os testes de andlise de variancia (ANOVA), covariancia e
Tukey ao nivel de significancia de 5%. O programa Statistica 5.1 (STATSOFT, 1996)
foi utilizado para a elaboracao dos graficos de superficie de resposta. Os resultados

foram expressos em tabelas e graficos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMPOSIGAO CENTESIMAL DA MATERIA-PRIMA

As sementes (pinhGes) da Araucaria angustifolia s&o consumidas
habitualmente apdés cozimento ou, como medida de conservacdo, congeladas e
entdo submetidas a cocgao para consumo.

Os pinhdes CRF sem casca possuem 74,57% do peso total do pinhao, de
maneira que a casca crua possui 25,46%. Apds o0 cozimento, ha um aumento nos
valores de umidade tanto para o pinhdo sem casca (8,0%) quanto para a casca
(4,0%). Esta variacdo nos pesos do pinhdo pode ser explicada pela tensdo que a
casca provoca sobre a semente mesmo durante o cozimento, ndo possibilitando
maior agregacao de agua.

A tabela 6 mostra os resultados da composicao centesimal do pinhao fresco
cru (CRF), pinhdo cru congelado (CRCG), pinhao fresco cozido (COZF) e pinhao
cozido congelado (COZCG). Os valores obtidos foram comparados de acordo com a
safra da qual se originaram, ou seja, o pinhdo CRF foi comparado somente com o

COZF (julho de 2007) e o pinhdo CRCG, com o COZCG (junho de 2006).

TABELA 6 - COMPOSICAO CENTESIMAL (g/%) DA SEMENTE DE ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA
SUBMETIDA A DIFERENTES TRATAMENTOS

COMPOSIGAO QUIMICA (g%)

Tratamento' Fibra

Umidade Proteinas™ Lipidios * Cinzas * . Carboldrato*

Alimentar *

CRF 51,16 +0,29 A 659+ 0,15 A 7,38+ 0,31 B 285+ 0,36 C 1534+ 0,25 B 67,84 A
COZF 50,14+025 B 631+ 0,15 A 627+ 031 C 357+ 0,68 C 16,88+ 0,23 A 66,76 AB
CRCG 51,83+0,25 A 634+ 0,06 A 9,16+ 027 A 7,09+ 0,25 A 12,84+ 0,13 D 64,57 B
COZCG 4920+0,20 B 661+ 020 A 781+ 027 B 566+ 048 B 13,45+ 0,30 C 66,43 AB
NOTA: (1) CFR-cru fresco; CRCG-cru congelado; COZF-cozido fresco; COZCG-cozido congelado

(1
(")

(2) Valores médios das analises feitas em triplicata.
Nas colunas as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p
<0,05.

Valores em base seca. Fator de conversao utilizado para proteinas = 6,25

O teor de umidade encontrado no pinhao CRF foi de 51,16%; para o COZF
50,14%:; para o CRCG 51,83% e para o0 COZCG 49,2%. O pinhdo COZF possui um
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valor 1,99% menor quando comparado ao CRF. Para o pinhdo COZCG o valor foi
5% menor ao CRCG. Os valores do pinhao COZF e o0 COZCG sao estatisticamente
significativos pelo fato do cozimento ter agregado agua durante a gelatinizacao do
amido, apesar da tenséo da casca sobre a semente nao possibilitar maior absorcao.

O valor de umidade no pinhdo CRF é semelhante ao de Gama (2006) de
50,9% e maior que os de Cordenunsi (2004) e Wosiacki (1985), de 48,5% e 38,1%,
respectivamente. No pinhdo COZF o valor de umidade encontrado foi semelhante a
TACO (2006) de 51% e Cordenunsi (2004) de 50,3% e maior que Gama (2006) de
45,8%.

O teor de proteinas encontrado no pinhdo CRF foi de 6,59%; para o COZF
6,31%; para o CRCG 6,34% e para o COZCG 6,61%. Apesar das pequenas
diferencas numéricas por possiveis alteragdes da membrana celular ou, por
desnaturacao das proteinas pelo tratamento de congelamento dado, os valores nao
foram estatisticamente significativos. O teor de proteinas no pinhdo CRF foi menor
ao encontrado por Gama (2006) de 8,52% e muito maior que os encontrados por
Franco (2005), Cordenunsi (2004) e Wosiacki (1985), cujos valores foram
respectivamente 3,96%; 3,57% e 5,0%. No pinhdo COZF o teor de proteinas foi
menor do que o encontrado por Gama (2006) de 7,66% e maior daqueles de TACO
(2006), Franco (2005) e Cordenunsi (2004), cujos valores sao respectivamente
4,0%; 3,94% e 3,31%.

O valor de lipidios encontrado no pinhdo CRF foi de 7,38%; para o COZF
6,27%; para o CRCG 9,16% e para o COZCG 7,81%. O pinhdo COZF teve uma
perda de 15% quando comparado ao CRF. O pinhdo COZCG teve um valor 14,74%
menor quando comparado CRCG. Todos os valores encontrados foram
estatisticamente significativos. Os altos valores de lipidios encontrados podem ser
explicados pela ndo-degerminacao do pinh&do. As perdas nos teores de lipidios nos
tratamentos COZF e COZCG s&o devido ao tratamento de cozimento ter lixiviado os
lisolipidios e fosfolipideos complexados com a amilose (ABAM, 2003). O teor de
lipidios no pinhdo CRF foi superior ao de Gama (2006), Franco (2005), Cordenunsi
(2004) e Wosiacki (1985), cujos valores sao respectivamente 1,08%; 1,79%; 1,26% e
1,80%. No pinhdo COZF o teor de lipidios também foi superior ao de Gama (2006),
TACO (2006), Franco (2005) e Cordenunsi (2004) sendo respectivamente 2,9%;
1,0%; 1,34% e 1,26%.
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O valor de cinzas encontrado no pinhdo CRF foi de 2,85%; para o COZF
3,57%; para o0 CRCG 7,09% e para o COZCG 5,66%. A diferenca encontrada entre o
pinhdo COZF e o CRF também foi observada por Oliveira (2007) com valores
expressivos de cinzas em base seca, sugerindo para este trabalho, que houve
migracao de minerais da casca para a semente durante o cozimento, de maneira a
justificar o valor maior de cinzas no pinhdo COZF quando comparadas ao pinhao
CRF. O teor de cinzas determinado no pinhdo CRF foi menor ao de Gama (2006) e
maior que os de Cordenunsi (2004), cujos valores foram respectivamente 3,15% e
1,26%. No pinhdo COZF o teor encontrado foi superior ao de Gama (2006), TACO
(2006) e Cordenunsi (2004) com respectivamente 2,25%; 1,8%; e 1,41%.

O valor de fibra alimentar encontrado no pinhdo CRF foi de 15,34%; para o
COZF 16,88%; para o CRCG 12,84% e para o COZCG 13,45%. O pinhdo COZF
teve um valor 10% maior quando comparado ao CRF. O pinhdao COZCG teve um
ganho de 4,75% quando comparado ao CRCG. Todos os tratamentos foram
estatisticamente significativos. A fibra alimentar total € constituida de amido
resistente (RS), lignina, polissacarideos e oligossacarideos (GIUNTINI; MENEZES;
LAJOLO, 2003). O aumento do teor de fibras do COZF em relacao ao CRF sugere
que o tipo de amido resistente formado foi do tipo RS3 (amilose e amilopectina
retrogradadas) aumentando o valor encontrado. O teor de fibra alimentar total no
pinhdo CRF foi semelhante ao de Gama (2006) de 15,7% e maior que o de
Cordenunsi (2004) de 4,9%. No pinhdao COZF o teor de fibra alimentar total também
foi semelhante ao de Gama (2006) com 17,34% e TACO (2006) com 15,6% e
superior ao de Cordenunsi (2004), com 5,72%.

O valor de carboidrato encontrado no pinhdo CRF foi de 67,84%; para o
COZF 66,76%; para o CRCG 64,57% e para o COZCG 66,43%. O pinhdo COZF
teve uma perda de 1,59% e o COZCG um ganho de 3%. Apesar do teor de
carboidrato ter sido determinado por meio de calculo (IAL, 1985), os valores
encontrados também foram pouco significativos no teste de Tukey. O teor de
carboidrato no pinhdo CRF foi menor do que o encontrado por Gama (2006) de
71,56% e maior que o de Franco (2005) com 46,4% e Cordenunsi (2004) com
44,6%. No pinhdo COZF o teor de carboidrato também foi menor ao de Gama (2006)
com 69,83% e maior do que o de TACO (2006), Franco (2005) e Cordenunsi (2004),

cujos valores foram 43,0%; 41,92% e 43,6% respectivamente.



37

4.2 ALTERACOES DA COMPOSICAO DAS SEMENTES

Embora a principal fonte de reserva das sementes de Araucaria angustifolia
seja 0 amido, as proteinas e lipidios também compdem uma importante fonte de
reserva. Segundo Fernandez (2003), tais teores variam de acordo com o estadio de
desenvolvimento das sementes e condigdes edafoclimaticas (temperatura, irrigagéo
e caracteristica genética da espécie), sendo que o acumulo dos nutrientes ocorre na
desidratacdo da semente nas etapas finais de maturacao entre os meses de abril a
maio, quando os valores de proteinas podem variar de 8 até 15%. Ainda segundo o
autor acima, nos pinhdes, o acumulo de proteinas ocorre gradualmente, mas tem
uma queda abrupta na fase final de maturacdo, devido também ao acumulo de
amido no megagametofito — parte que envolve o embrido e é envolvido pelo évulo —
da semente. Essa variacdo dos valores de proteinas, lipidios e carboidratos que
pode ocorrer neste processo de maturagao, indica a diferenca nos valores obtidos e
os da literatura.

De acordo com o teste estatistico de Barttlet das sementes da Araucaria
angustifolia, submetidas a diferentes tratamentos (CRF, CRCG, COZF, COZCQG),
houve diferencas significativas na composicdo centesimal (Hy), com excecao das
proteinas (Ho).

As maiores perdas no pinhdo COZF quando comparado com o CRF s&o nos
teores de umidade (2%), lipidios (15%) e carboidratos (2%). Por outro lado, houve
um ganho significativo nos teores de fibras (10%). Os teores de cinzas e proteinas
nao foram significativos. No pinhdo COZCG houve perdas na umidade (5%), lipidios
(14,74%) e cinzas (20%). O ganho mais significativo foi no teor de fibras (4,75%) e
carboidratos (2,88%). O teor de proteinas, assim como no caso do pinhdo COZF,

também n&o foi significativo.

4.3 SECAGEM

A secagem é utilizada como método de conservagao por muitas industrias
tornando os alimentos em produtos secos, estaveis e, muitas vezes, nao-

comestiveis. Contudo mais tarde sado transformados para uma forma Umida,
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comestivel e perecivel; viabilizando deste modo uma alternativa no controle da
deterioracdo de alimentos (BOURNE, 1987). A semente de Araucaria angustifolia
apresenta disponibilidade para consumo restrito apenas na sua sazonalidade; de
modo que neste trabalho buscou-se a alternativa da secagem para a obtencao de
farinha de pinh&o, podendo ser ofertada o ano inteiro.

4.3.1 Curvas de Secagem dos pinhdes da Araucaria angustifolia

A secagem das sementes de Araucaria angustifolia foi realizada por
circulagéo forcada de ar em batelada com secadores de bandeja fixa. A escolha do
processo ocorreu mediante o fluxograma analitico de Van't Land (1984) e ainda
considerando a capacidade do equipamento disponivel no laboratério.

A escolha de trés temperaturas de secagem (65, 75 e 85°C) foi baseada nas
utilizadas em graos de trigo e de cevada (AGROLINK, 2007) e para identificar,
posteriormente, suas influéncias na qualidade das farinhas oriundas de sementes de
pinhdo submetidas a diferentes tipos de tratamento (cozimento e congelamento).
Deste modo definidas as temperaturas e o sistema de secagem, foram determinadas
as curvas e as cinéticas de secagem para as sementes de Araucaria angustifolia.

As figuras 18, 19, 20 e 21 mostram as curvas de secagem para as sementes
da Araucaria angustifolia submetidas a diferentes tratamentos em diferentes
temperaturas de secagem. As curvas de secagem foram ajustadas por equacdes
polinomiais (Apéndice 1) e determinadas segundo o programa Excel (MICROSOFT,
2003).

No caso dos pinhdées CRF, quando em processo de desidratacdo, conforme
ilustrada na figura 18, os niveis de umidade foram similares nas trés condicdes de
temperaturas, com diminuicdo dos valores de modo gradativo durante todo o tempo
de secagem, significando que qualquer temperatura de secagem pode ser utilizada.
O valor médio alcancado em 4h de desidratacdo do pinhdo CRF foi 11,0% de
umidade.
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FIGURA 18 - CURVA DE SECAGEM (UMIDADE X TEMPO) DO PINHAO FRESCO CRU

NOTA: Valores médios das anélises das amostras feitas em triplicata.

CRF65; CRF75; CRF85: pinhao fresco cru a 65, 75 e 85°C respectivamente.
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Na figura 19, verifica-se que o comportamento da secagem entre as

condi¢coes de temperatura do pinhdo CRCG foi similar ao pinhdo CRF, ainda que

ocorram niveis de umidade diferentes a cada hora, obtendo-se ao final do processo

3,0% de umidade. A desidratacao do pinhdo CRCG foi superior ao CRF, que pode

estar relacionada com o tratamento de congelamento em CRCG. Durante o

congelamento, ha a formacdo de cristais de gelo que sao responsaveis pelo

rompimento intracelular, ocasionando uma perda maior de agua por exsudacao

durante o descongelamento, o qual ocorre simultaneamente a desidratacdo das

sementes. Em 4 horas de secagem a desidratacdo do pinhdo CRCG foi de 7,42%.

Ainda, comparando os tratamentos CRCG e CRF, em 4h de desidratagédo, o pinhdo

CRCG apresentou 6,0% de umidade, valor menor do que 11,0% no pinhao CRF.
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FIGURA 19 - CURVA DE SECAGEM (UMIDADE X TEMPO) DO PINHAO CONGELADO CRU
NOTA: Valores médios das andlises das amostras feitas em triplicata.
CRCG65; CRCG75; CRCG85: pinhao cru congelado a 65, 75 e 85°C respectivamente.
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Os pinhdes COZF, ilustrados na figura 20 possuem comportamento de
secagem similar ao CRF, contudo os niveis de umidade sao superiores, tendo uma

menor desidratacdo durante todo o tempo de secagem.
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FIGURA 20 - CURVA DE SECAGEM (UMIDADE X TEMPO) DO PINHAO COZIDO FRESCO
NOTA: Valores médios das andlises das amostras feitas em triplicata.
COZF65; COZF75; COZF85: pinhao fresco cozido a 65, 75 e 85°C respectivamente.

O tratamento de cozimento incorporou agua por pontes de hidrogénio
durante a gelatinizagdo, de maneira a nao disponibiliza-la com facilidade durante a
desidratacdo. Em 4 horas de secagem o pinhdao COZF alcancou 15,5% de umidade.

No caso do pinhdo COZCG, ilustrado na figura 21, o tratamento de
congelamento teve as mesmas consequéncias observadas no CRCG, que foi o
rompimento intracelular dos cristais de gelo, ocasionando perda de agua por
exsudagado no descongelamento das sementes.

Ainda, comparando os tratamentos COZCG e COZF, em 4h de
desidratacdo, o pinhdo COZCG apresentou 7,42% de umidade, valor menor do que
15,5% no pinhdo COZF.

Em relagcdo aos tratamentos cru, cozido e congelado dados as sementes de
Araucaria angustifolia e em todas as temperaturas de secagem, a maior
desidratacdo ocorreu na semente crua congelada (CRCG), seguida pela semente
cozida congelada (COZCG). Enquanto que a menor perda de umidade foi observada
no pinhao fresco cozido (COZF).
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FIGURA 21 - CURVA DE SECAGEM (UMIDADE X TEMPO) DO PINHAO COZIDO CONGELADO
NOTA: Valores médios das analises das amostras feitas em triplicata.
COZCGB5; COZCGT75; COZCG85: pinhao cozido congelado a 65, 75 e 85°C respectivamente.

Essa tendéncia foi mantida durante todo o tempo de secagem. A
desidratacdo tornou-se mais lenta mostrando periodos diferentes para que a
umidade das amostras se mantivesse constante.

Em 4 horas de secagem os niveis médios de umidade nos tratamentos CRF,
CRCG, COZF e COZCG foram 10,64%; 7,42%; 15,5% e 7,81% respectivamente. Ao
final da secagem (8 horas) os niveis médios foram 6,15% para o pinhao CRF; 3,50%
para o0 CRCG; 9,23% para COZF e 3,19% para o COZCG.

4.3.2 Ajustes das Respostas obtidas por Modelos de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é uma ferramenta utilizada
para se estudar o efeito de qualquer fator sobre uma resposta. A representagao
geométrica da MRS é representada como funcdo de um ou mais fatores e consiste
na modelagem, feita por ajustes de modelos lineares ou quadraticos a resultados
experimentais obtidos a partir de planejamentos fatoriais; € no deslocamento,
definido como a trajetéria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada. Para
isto, de acordo com Barros Neto (1996), variam-se os fatores (variaveis
independentes) e observa-se o resultado destas variagdes (respostas).

Para o estudo da secagem das sementes da Araucaria angustifolia
(pinhdes), os fatores identificados foram tempo (h) e temperatura (°C), tendo a
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umidade como a resposta. A modelagem que melhor representou o experimento foi
a linear sem interacdes e planejamento fatorial 2° com trés repeticdes no ponto
central, utilizando equagdes polinomiais de primeira ordem, y = o + B1x1 + B2x2;
onde Bo é a intersecdo, 1 € o tempo e B2 é a temperatura, num total de sete
ensaios. A tabela 7 mostra os niveis codificados para os fatores e, nos apéndices 2,
3, 4 e 5 estdo os ensaios, os fatores com suas respectivas respostas e as repeticoes

no ponto central dos pinhdes submetidos aos diferentes tratamentos.

TABELA 7 - VALORES DA CODIFICACAQ UTILIZADOS NO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Niveis | Tempo (h) | Temperatura (°C)
-1 1 65
0 3 75
+1 5 85

Os valores dos coeficientes de determinacdo (R? resultantes para os
tratamentos tiveram uma média de 0,9198 (Tabela 8). De acordo com Barros Neto
(2003) e Kalluf (2006) quanto mais perto estiver o valor de R? de 1, melhor tera sido
o ajuste do modelo as respostas.

De acordo com os coeficientes de p para as variaveis Bo (interseccao), B+
(temperatura) e B> (tempo) nos tratamentos dados para as sementes de Araucaria
angustifolia (apéndices 6, 7, 8, 9) o fator temperatura foi o mais significativo na
secagem ao nivel de 5% (p<0,05) do que o tempo, em todos os tratamentos a que o
pinhao foi submetido.

TABELA 8 - COEFICIENTES DE DETERMINAGAO PREVISTOS PELO MSR PARA MODELO SEM
INTERACAO E EQUACOES PREVISTAS PARA OS PINHOES

TRATAMENTO | EQUACOES POLINOMIAIS | R*
CRF Y=18,19—- 6,84 x1 —4,31x2 0,91422
COZF Y =18,54 -12,87 x1 — 5,57 x2 0,95253
CRCG Y =18,73-16,74 x1 - 7,66 x2 0,92704
COzCG Y =13,98 — 23,12 x1 — 4,68 x2 0,88573

NOTA: CRF — pinh&o fresco cru; COZF — pinhao fresco cozido; CRCG — pinh&o cru congelado; COZCG — pinhao
cozido congelado

Quando o valor de F calculado (ou observado) é comparado com o valor de
F tabelado, pode haver uma das duas situagées a seguir: (a) F calculado < F
tabelado, onde a hipdétese de nulidade é aceita (Ho) e ndo houve diferengcas nos
fatores aplicados (tempo e temperatura), ou (b) F calculado > F tabelado, onde
houve efeito nos fatores aplicados (H;).

Nas tabelas 9, 10, 11 e 12 podem ser observados em todas as analises de
variancia, que o valor de F calculado foi maior do que o F tabelado. Isto indica a
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hipétese de nulidade ndo é aceita (Hi) significando que o tempo (h) e as
temperaturas (65, 75 e 85°C) aplicadas tiveram efeitos nos pinhdes oriundos dos

diferentes tratamentos, fresca, cozida e/ou congelada.

TABELA 9 - ANALISE DE VARIANCIA SEM INTERACOES PARA A SECAGEM DO PINHAO CRF

Fonte de Variagéao SQ GL QM F F (5%)
calculado tabelado
Regresséo 261,55 2 130,77 21,32 6,94
Residuos 24,54 4 6,14
Falta de Ajuste 24,05 2 12,03
Erro Puro 0,49 2 0,24
Total 286,09 6

NOTA: CRF - pinh&o fresco cru.

TABELA 10 - ANALISE DE VARIANCIA SEM INTERACOES PARA A SECAGEM DO PINHAO COZF

Fonte de Variacédo SQ GL QM F F (5%)
calculado tabelado
Regresséo 196,54 2 98,27 40,21 6,94
Residuos 9,78 4 2,44
Falta de Ajuste 6,90 2 3,45
Erro Puro 2,89 2 1,45
Total 206,33 6

NOTA: COZF- pinhao cozido fresco.

TABELA 11 - ANALISE DE VARIANCIA SEM INTERAGOES PARA A SECAGEM DO PINHAO CRCG

Fonte de Variagéao SQ GL QM F F (5%)
calculado tabelado
Regressao 338,86 2 169,43 25,41 6,94
Residuos 26,67 4 6,66
Falta de Ajuste 17,48 2 8,74
Erro Puro 9,18 2 4,59
Total 365,53 6

NOTA: CRCG - pinhao cru congelado.

TABELA 12 - ANALISE DE VARIANCIA SEM INTERAGOES PARA A SECAGEM DO PINHAO

COZCG
Fonte de Variacédo SQ GL QM F F (5%)
calculado tabelado

Regressao 556,92 2 278,46 15,50 6,94
Residuos 71,85 4 17,96

Falta de Ajuste 71,75 2 35,88

Erro Puro 0,096 2 0,05

Total 628,77 6

NOTA: COZCG - pinhao cozido congelado.

Ainda sobre os resultados da analise de variancia, o tamanho relativamente
pequeno dos residuos (erro puro e falta de ajuste) indica que o modelo linear é
adequado para o delineamento estatistico MSR. De modo a se dar prosseguimento
na verificagdo da onde a resposta (umidade) de maior variagao.
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As figuras 22, 23, 24 e 25 descrevem os efeitos da resposta (umidade) frente
aos fatores tempo e temperatura, em todos os tratamentos dados ao pinhao (CRF,
COZF, CRCG, COZCQG).

Na figura 22 para o pinhao CRF, o menor valor na tonalidade vermelho-
verde (umidade = 7,23%) foi obtido quando foram utilizadas temperaturas préximas
de 83°C durante 4h36min. Como o produto final sera uma farinha, de acordo com a
RDC 263 do BRASIL (2005), a umidade maxima permitida é até 15%, podendo ser
considerados também os pontos onde a umidade alcanca 14,53% com temperaturas
de 69°C durante 3 horas.
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FIGURA 22 - SUPEFiFiCIE DE RESPOSTA NA UMIDADE DO PINHAO CRF SEM INTERAGOES EM
FUNCAO DO TEMPO E TEMPERATURA

Na figura 23 o menor valor de tonalidade vermelho-verde (umidade = 9,49%)
no pinhdo COZF foi obtido quando se utilizaram temperaturas de 85°C durante 5
horas podendo ser considerados os pontos onde a umidade alcanca 13,51% em
temperatura de 70°C durante 3h48min.
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FIGURA 23 - SUPERFiC_IE DE RESPOSTA NA UMIDADE DO PINHAO COZF SEM INTERACOES
EM FUNGCAO DO TEMPO E TEMPERATURA

Na figura 24, o menor valor de tonalidade vermelho-verde (umidade =

2,57%) no pinhdao CRCG foi obtido quando se utilizaram temperaturas de 83°C
durante 4h36min podendo ser considerados os pontos onde a umidade alcanca
12,89% em temperatura abaixo de 65°C durante 3 horas.
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FIGURA 24 - SUPERFiCJE DE RESPOSTA NA UMIDADE DO PINHAO CRCG SEM INTERAGOES
EM FUNCAO DO TEMPO E TEMPERATURA

Na figura 25, o menor valor de tonalidade vermelho-verde (umidade

2,78%) no pinhdo COZCG foi obtido quando se utilizaram temperaturas na faixa de
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67 - 85°C durante 5 horas podendo ser considerados os pontos onde a umidade
alcanca 13,94% em qualquer temperatura cerca de 3 horas.

A temperatura foi o fator que mais teve influéncia no processo de secagem;
para longos periodos de tempo em conjunto com temperaturas mais elevadas
favoreceram a secagem com pronunciada diminuicao dos teores de umidade.

Em resumo, na obtencdo de farinhas das sementes da Araucaria
angustifolia, as melhores condi¢des de secagem para a CRF sdo temperaturas
préximas de 69°C durante 3 horas; para COZF, temperaturas de 70°C por 3h48min;
para CRCG, 65°C por 3 horas e para COZCG, a faixa de temperatura é mais ampla,
podendo ser utilizadas temperaturas de 75°C durante 3 horas.
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FIGURA 25 - SUPERFiCJE DE RESPOSTA NA UMIDADE DO PINHAO COZCG SEM INTERACOES
EM FUNGCAO DO TEMPO E TEMPERATURA

4.4 CINETICA DE SECAGEM DOS PINHOES

As taxas de secagem obtidas a partir das curvas de secagem (umidade
versus tempo) foram calculadas considerando a perda da massa de agua a cada
hora (ts=Amagua/At).

De acordo com Santos (2003), no processo de secagem por convecgao

existem trés fases que determinam a curva caracteristica para cada tipo de produto,
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onde estdo representadas a taxa de secagem (eixo y) e o teor de umidade (eixo Xx).
A fase inicial, é a taxa constante, com movimentacao da agua livre até a superficie
do produto, seguida pela primeira fase de taxa decrescente onde o teor de umidade
atinge o ponto de saturacdo das fibras. Na segunda fase da taxa decrescente,
predomina o processo de difusdo, ou seja, praticamente ndo existe mais agua livre
no produto e a perda de umidade torna-se muito pequena. O processo termina
quando ndo ha mais agua livre no material.

No apéndice 10 sdo mostradas as equagdes potenciais necessarias para
ajustar as curvas de cinética obtidas em todas as temperaturas de secagem. Assim
como nas curvas de secagem, para valores do coeficiente de determinagdo (R?)
quanto mais préximos de 1,000 melhor sera a representag¢do das curvas.

As figuras 26, 27 e 28 mostram a cinética dos pinhdes sob diferentes
tratamentos em cada temperatura de secagem. Na primeira fase da secagem a taxa
€ constante, contudo, ndo foi observada nas curvas de taxa de secagem nas trés
temperaturas de secagem (65, 75 e 85°C).

A influéncia temperatura do ar de secagem diante do tratamento dado ao
pinhdo pode ser vista na figura 26. Na temperatura de 65°C, o pinhdao COZF obteve
a menor velocidade de secagem devido a dgua agregada durante o cozimento na
gelatinizagdo do amido, seguida pela CRF e a maior velocidade é verificada no
CRCG, devido ao congelamento dado onde os cristais de gelo formados romperam
0S espacos intracelulares, com perdas de agua por exsudacao, também observado

nas curvas de secagem.
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FIGURA 26 - CINETICA DE SECAGEM DO PINHAO SOB DIFERENTES TRATAMENTOS A 65°C
NOTA: Valores médios das analises nas amostras feitas em triplicata. CRF; COZF; CRCG; COZCG:
Pinhao cru fresco, cozido fresco, cru congelado e cozido congelado
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Em 4 horas de secagem a umidade media dos pinhdes foi de 11,78%. Ao
redor de 10% de umidade a taxa de velocidade se mantém constante, e conforme a
umidade vai diminuindo, maior a dificuldade em extrair a agua, pois provavelmente
esta fortemente ligada. No final da secagem, as velocidades do pinhdao COZF e CRF
sé@o semelhantes assim como as do CRCG e COZCG e a umidade média para todos
os tratamentos foi de 7,26% em 8 horas de secagem.

Na temperatura de 75°C, a figura 27 mostra que a tendéncia muda
inicialmente, para o pinhdo CRF e o COZF, onde o CRF tem a menor velocidade de
secagem, mas ao longo do periodo e até o final da secagem a velocidade do pinh&do
COZF e CRF voltam a ser semelhantes. Para os pinhdes CRCG e o COZCG a
tendéncia é a mesma observada na temperatura de 65°C.

Em 4 horas de secagem a umidade média dos pinhdes foi de 10,81%. A taxa
de velocidade de secagem dos pinhdes manteve-se constante quando alcangou
cerca de 7% de umidade. No final da secagem, a umidade média para todos os

tratamentos foi de 6,35% em 8 horas de secagem.
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FIGURA 27 - CINETICA DE SECAGEM DO PINHAO SOB DIFERENTES TRATAMENTOS A 75°C
NOTA: Valores médios das andlises nas amostras feitas em triplicata. CRF; COZF; CRCG; COZCG:
Pinhao cru fresco, cozido fresco, cru congelado e cozido congelado

Na figura 28 mostra que na temperatura de 85°C, assim como ocorreu na de
65°C, as menores velocidades de secagem foram observadas nos pinhées COZF e
CRF e as maiores, no CRCG e COZCG, mantendo estas condi¢des até o final da
secagem.

Em 4 horas de secagem a umidade media dos pinhdes foi de 8,43%. A taxa

de velocidade de secagem dos pinhdes manteve-se constante quando alcangou
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cerca de 5% de umidade. No final da secagem, a umidade média para todos os
tratamentos foi de 2,94% em 8 horas de secagem.

Quando cada temperatura de secagem € comparada com o tratamento dado
ao pinhao verificou-se que quanto maior a temperatura do ar de secagem, maior a
velocidade, ou seja, em temperaturas de 85°C foram observadas as maiores
velocidades de secagem. A reducdo da temperatura implicou em velocidades de
secagem menores, em temperaturas de 65°C as velocidades de secagem foram
menores com excec¢ao do pinhdo COZF a 75°C.
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FIGURA 28 - CINETICA DE SECAGEM DO PINHAO SOB DIFERENTES TRATAMENTOS A 85°C
NOTA: Valores médios das analises nas amostras feitas em triplicata. CRF; COZF; CRCG; COZCG:
Pinhao cru fresco, cozido fresco, cru congelado e cozido congelado

4.5 COMPOSICAO CENTESIMAL DAS FARINHAS DE PINHAO:

Sendo o pinhdo da Araucaria angustifolia uma semente recalcitrante, apenas
a secagem nao seria o suficiente para armazena-la de forma a ndo comprometer sua
viabilidade, por isso a opgéo de transforma-la em farinha foi também uma alternativa
para sua conservagao e para uma maior disponibilidade fora da sazonalidade de
producao.

Apoés a secagem por cerca de 5 horas, as farinhas obtidas foram as cruas
frescas (CRF) a 65, 75 e 85°C, cozidas frescas (COZF) a 65, 75 e 85 °C, cruas
congeladas (CRCG) a 65, 75 e 85°C e cozidas congeladas (COZCG) a 65, 75 e
85°C. A tabela 13 mostra os resultados das andlises da composi¢gao centesimal das

farinhas de pinhao obtidas.
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TABELA 13 - COMPOSICAO CENTESIMAL (g/%) DAS FARINHAS DOS PINHOES SUBMETIDOS AOS
DIFERENTES TRATAMENTOS E TEMPERATURAS DE SECAGEM DURANTE 5 HORAS

Tratamento| UMIDADE PROTEINAS LIPIDIOS CINZAS FIBRA CARBOIDRATOS
(1) (2) (2) (2 ALIMENTAR (2 (2)
CRF65 8,29+0,29Ca 3,07+0,06Aa 6,39+0,35Ba 2,53+0,14 Aba 6,45+ 0,54 Aa 81,56 Ba ©*
CRF75 6,34+ 0,49Db 2,97+0,19Aa 3,63+0,32Aa 2,84+0,11 Aba 6,71£0,62 Aa 83,84 Ba
CRF85 575+0,80Cb 3,14+0,23Aa 9,88+0,29Aa 2,87+0,11Ba 7,06+0,20 Aa 77,04 BCb
COZF65 13,88+0,34Aa 3,41+0,02Aa 5714+056Aa 3,01+0,80Aa 5,11+0,11Ba 79,38 Cb
COZF75 12,40+0,35Bb 3,30+0,10Aa 7,34+052Aa 3,33+0,23Aa 526+025BCa 80,77 Ca
COZF85 11,44+055Bc 3,30+0,16Aa 7,69+0,78Aa 3,43+0,35Aa 5,27+0,25Ba 80,30 Ca
CRCG65 8,62+0,29Cb 3,03+0,31Aa 4,20+066Ba 245+0,34Ba 589+030ABa 84,43 Aa
CRCG75 8,23+0,37Cb 2,67+0,05Aa 4,43+049Aa 253+0,12Ba 6,03+0,24ABa 84,53 Aa
CRCG85 13,86+0,18Aa 2,81+0,18Aa 6,86+0,36 Aa 2,76+0,02Ba 6,35+ 0,45 Aa 81,22 Bb
COZCGB5 12,29+0,31 Bb 2,45+0,20Aa 6,17+0,19Ba 2,04+0,23Ba 4,18+0,18 Ca 84,95 Aa
COZCG75 1520+0,50 Aa 3,22+0,08Aa 6,60+061Aa 241+0,23Ba 4,83+0,21 Ca 82,94 BCb
COZCG85 12,15+0,199Bb 2,63+0,01 Aa 7,28+0,50 Aa 2,41+046Ba 4,47+0,46 Ca 83,21 Aa

NOTA: (1) CFR - cru fresco; CRCG - cru congelado; COZF- cozido fresco; COZCG - cozido congelado. Os numerais 65, 75, 85
colocados ao lado das identificagdes aos tratamentos correspondem as temperaturas de secagem em graus Celsius
Valores médios das andlises das amostras feitas em triplicata.
(2) Valores em base seca.
(3) Valores na coluna com mesma letra maiuscula indicam que as farinhas néo diferem estatisticamente entre si em fungdo
das temperaturas ao nivel de 5%.
(4) Valores na coluna com mesma letra mindscula indicam que as temperaturas 65, 75, e 85°C néo diferem estatisticamente
entre si em funcéo da farinha (CRF, CRCG, COZF e COZCG) ao nivel de 5%.

Nas farinhas de pinhdo, a umidade das COZF65, COZF75 e COZF85
quando comparadas as farinhas CRF65, CRF75 e CRF85 apresentaram aumentos
de 67%, 95% e 98% respectivamente, e em conformidade com a legislacao
(BRASIL, 2005) que preconiza teores abaixo de 15%. A farinha COZCG65 teve um
ganho de 42% quando comparada com a CRCG65; COZCG75 aumentou 84,69%
em relagdo a CRCG75 e a COZCG85 uma perda de 12,34% comparada a CRCG85.

Convém lembrar que as sementes colocadas na secagem antes de serem
transformadas em farinhas, possuiam diferentes teores de umidade e foram secas
por aproximadamente 5 horas. Para alcancar as exigéncias da legislacao (BRASIL,
2005) cuja umidade n&o deve exceder de 15%, a farinha COZCG75 necessitaria de
um periodo maior de secagem. A umidade apresentou diferencas estatisticas (H1)
tanto em funcéo das farinhas com as temperaturas 65, 75 e 85°C, quanto em fungéo
de cada temperatura para as farinhas CRF, CRCG, COZF e COZCG.

Para as proteinas, embora as farinhas COZCG65 e CRCG75 tenham
apresentado valores de 11% maiores quando comparadas com CRF65 e CRF75 e a
COZF85 um valor de 5% maior que a CRF85, nao foram estatisticamente
significativos a 5% nos diferentes tratamentos em funcao de cada temperatura, nem

com o tratamento de cada farinha em fungéo das temperaturas (Ho).
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Nos lipidios, as maiores perdas foram verificadas na farinha COZF65 (20%)
e COZF85 (22,2%) quando comparadas com CRF65 e CRF85. Na farinha COZF75
houve um aumento de 102% em relacéo a farinha CRF75. As farinhas COZCG65 e
COZCG75 tiveram aumento de quase 50% quando comparadas com as CRCG65 e
CRCG75 e a farinha COZCG85 teve um ganho de apenas 6% em relacdo a
CRCG85. As diferengas significativas foram observadas no tratamento dado as
farinhas com relagdo a temperatura de 65°C (H;). As diferencas nos teores de
lipidios nas farinhas sao explicadas pelos efeitos da temperatura na secagem e pela
presenca do gérmen na semente processada.

Nas cinzas, os aumentos nos teores foram verificadas nas farinhas COZF
quando comparadas as CRF e as perdas, nas farinhas COZCG comparadas as
CRCG em todas as temperaturas utilizadas. As diferengcas estatisticas foram
observadas no tratamento dado as farinhas em relagdo as temperaturas 65, 75 e
85°C (H4), mas ndo em funcao de cada temperatura com as farinhas (Ho).

Na fibra alimentar, foi verificado perdas em torno de 25% nas farinhas COZF
e COZCG em todas as temperaturas utilizadas. Semelhantemente as cinzas, as
diferengas estatisticas observadas foram no tratamento dado as farinhas em relagao
as temperaturas 65, 75 e 85°C (H1), mas ndao em funcdo de cada temperatura com
os tratamentos dados ao pinhao (Ho).

Para os carboidratos, foram observadas perdas nas farinhas COZF65,
COZF75 e COZCG75 quando comparadas as farinhas CRF65, CRF75 e COZCG75.
As diferencas estatisticas observadas foram quanto ao tratamento dado as farinhas
com relacao as temperaturas 65, 75 e 85°C (H¢), e em fungédo de cada temperatura
com as farinhas (H+), embora as determinagdes tenham sido por meio de calculo por
diferenca.

As analises de covariancia realizadas pelo programa MSTAT-C (MICHIGAN
STATE UNIVERSITY, 1989) compararam as farinhas de diferentes tratamentos em
funcdo de cada temperatura com o tratamento de cada farinha em fungdo das
temperaturas. O resultado foi que as farinhas diferenciam-se muito mais pelas
temperaturas utilizadas do que pelos tratamentos a que foram submetidas. No
primeiro caso, houve diferengas significativas para todas as andlises, com excegao
das proteinas. No ultimo, as Unicas diferengas significativas observadas foram nas

analises de umidade e carboidratos.
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Quando sado comparados os teores de fibras das sementes de Araucaria
angustifolia com os das farinhas obtidas, sdo observadas diminuicées bruscas
destes teores. Para as cinzas, os ganhos e perdas sdo proporcionas, ou seja, se
houve perda na semente COZCG, isto também sera refletido para a sua farinha.
Para os lipidios, embora tenha havido perdas nas sementes COZF e COZCG, suas
farinhas acompanharam essas perdas somente nas arinhas COZF65 e COZF85. As
diferencas observadas tém relagdo com mudangas fisicas provocadas por
gradientes de temperatura e umidade durante o processo de secagem das
sementes. Esses gradientes ocasionam expansdo, contragcdo e alteragbes na
densidade e porosidade, com danos nos tecidos vegetais pela desintegragdo das
membranas celulares, alteracbes nos lipidios que as constituem e até a
desnaturacdo de proteinas. Segundo Camacho (2004), a sensibilidade ao dano
térmico depende da espécie, gendtipo, teor de agua, tempo de exposicdo e
velocidade de secagem. No que diz respeito as fibras, as diferengas nos teores séo
devido a moagem das sementes na obtencado de farinha, causadas pelo corte do
endosperma na redugdo do tamanho das particulas das sementes sob diferentes
tratamentos (cozimento, congelamento). De acordo com Andrade (2006), este
procedimento é o responsavel pela quebra das fibras na semente, reduzindo seus
teores na farinha.

As farinhas de pinhdo obtidas (Tabela 13) foram comparadas com as
farinhas comerciais de mandioca, milho e trigo, cuja composicdo centesimal esta

apresentada na tabela 14.

TABELA 14 - COMPOSIGAO CENTESIMAL DE FARINHAS COMERCIAIS

COMPOSICAO CENTESIMAL (g%)
FARINHAS , - FIBRA
UMIDADE PROTEINAS | LIPIDIOS CINZAS ALIMENTAR CARBOIDRATO
MANDIOCA 9,78 1,82 0,56 0,70 5,66 81,48
MILHO 10,91 6,93 3,86 1,45 13,40 76,84
TRIGO 11,92 10,33 0,98 0,47 2,70 76,31

FONTE: USDA (2001).

Em relagdo ao teor de lipidios, as farinhas CRCG65 (4,20%) e CRCG75
(4,43) assemelham-se a farinha de milho, cujo teor € de 3,86%. Quanto ao teor de
fibras, com excecao das farinhas cozidas congeladas (COZCG) e da CRF85, todas

as farinhas de pinh&o tem valores semelhantes a de mandioca. Quanto aos teores
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de proteinas, as farinhas de pinhdo possuem valores que estdo entre as de
mandioca e milho. Nos teores de cinzas, as farinhas de pinhao possuem teores altos

diferenciando-se das de mandioca, milho e trigo.

4.6 ATIVIDADE DE AGUA (AW) DAS FARINHAS DE PINHAO

Mais importante do que medir a porcentagem de agua em peso, € medir sua
atividade de agua (aw), pois quando a umidade de um produto € baixa, as rea¢oes
quimicas ocorrem com menor velocidade, devido a menor mobilidade de
substrato/enzimas. A a, sofre alteragées conforme o teor de umidade do alimento,
ou seja, aw aumenta em funcao do teor de umidade. Fixando-se um determinado
tempo de secagem, a a, aumenta com a diminuigdo da temperatura. Por outro lado,
a uma dada temperatura fixa, a ay diminui com o aumento do tempo de secagem
(CANO-CHAUCA, 2004). Na tabela 15, estao os valores obtidos das a,, das farinhas
de sementes da Araucaria angustifolia e também de algumas farinhas de
procedéncia comercial. Como havia sido feita a desidratacdo das sementes para
alcancar os teores de umidade conforme preconiza BRASIL (2005) com teores
abaixo de 15%, tornou-se necessario saber também a disponibilidade de agua, de

forma que ndo houvesse duvidas quanto a viabilidade de conservagao das farinhas.

TABELA 15 - ATIVIDADE DE AGUA E UMIDADE DAS FARINHAS DE PINHAO E COMERCIAIS

FARINHAS TEMPERATURA DE UMIDADE AW
SECAGEM (°C) (%b.u)’

CRF 65 8,29 0,492
CRF 75 6,34 0,421
CRF 85 5,75 0,351
CRCG 65 8,62 0,454
CRCG 75 8,23 0,451
CRCG 85 13,86 0,715
COZF 65 13,88 0,697
COZF 75 12,40 0,665
COZF 85 11,44 0,580
COZCG 65 12,29 0,663
COZCG 75 15,20 0,819
COZCG 85 12,15 0,654
TRIGO nd 11,92 0,473
MILHO nd 10,91 @ 0,515
MANDIOCA nd 9,78 @ 0,428

NOTA: CRF = cru fresco; CRCG = cru congelado; COZF = cozido fresco; COZCG = cozido congelado.

FONTE: " %/g = corresponde a umidade das amostras em base tmida.
' USDA (2001)
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O valor médio da a, para cada tipo de farinha e, ignorando suas
temperaturas de secagem, foram 0,421 para a CRF; 0,540 para a CRCG; 0,647 para
a COZF e 0,712 para COZCG. Para as farinhas comercias o a,, médio foi de 0,472.
Conforme citado anteriormente, relacado entre a,, e umidade para alimentos do tipo
farinhas para diversos alimentos, sdo umidades de 10 a 12%, com a,, entre 0,600 a
0,750. Atividade de Agua abaixo de 0,600 retarda a atividade microbiana. Quando os
valores de a, das farinhas de pinhdo foram comparadas com as comerciais
observou-se valores proximos e dentro do recomendado por BRASIL (2005). As
unicas excegdes foram as farinhas COZCG75 e CRCG85, sugerindo a necessidade
de um periodo maior de secagem. Contudo quando analisados os valores de ay,
apenas as CRF, em todas as temperaturas de secagem (65, 75 e 85°C), CRCG (65
e 75°C) e COZF (85°C), num total de seis, apresentando valores similares ao das
farinhas comerciais e adequadas a armazenagem, dificultado deste modo o
crescimento de eventuais microorganismos contaminantes. A ordem crescente de
aw para as farinhas foi: CRF85 < CRF75 < CRCG75 < CRCG65 < CRF65 < COZF85
< COZCG85 < COZCGH5 < COZF75 < COZF65 < CRCG85 < COZCG75.

4.7 GELATINIZACAO E RETROGRADAGCAO DOS GEIS

De acordo com Hoover (2001) as propriedades de gelatinizacdo e
inchamento s&o controlados em parte pela estrutura da amilopectina (comprimento
da cadeia, peso molecular e extensdo das ramificacbes), composicao do amido
(quantidades de amilose e amilopectina), e de regides cristalinas e amorfas. Como
as regides cristalinas do granulo de amido sdo compostas por amilopectina, a
extensdo da cristalinidade é refletida na temperatura de gelatiniza¢ao.
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4.7.1 Temperatura de Gelatinizagao

Crochet (2005) relacionou os tipos cristalinos de padrdes de raio-x com as
temperaturas de gelatinizacdo. O padrao do tipo A é mais cristalino porque possui
grandes quantidades de cadeias curtas de amilopectina - responsavel pela formagéao
de duplas hélices, 0 que aumenta a temperatura de gelatinizagdo. O padréao do tipo
B, por sua vez, possui baixa quantidade dessas cadeias curtas apresentando baixas
temperaturas de gelatinizagdo, ou seja, quanto maior a energia para gelatinizar, mais
cristalino é o amido.

O milho possui uma alta temperatura de gelatinizagdo, comprovando o
padréo A de raio-X pela formagéo de cadeias curtas de amilopectina. A mandioca
por sua vez, possui baixa temperatura de gelatinizacdo, com cadeias de
amilopectina longas, configurando um padréo do tipo Cp, que é uma mistura de A e
B, com a letra subscrita b, que significa uma semelhanca maior com o padrdo de
raio-X do tipo B. Na tabela 16 estdo os valores obtidos na gelatinizacao das farinhas

de pinhao e dos padrdes usados como referéncia (mandioca e milho).

TABELA 16 — TEMPERATURA DE GELATINIZAGAO (°C) DAS FARINHAS DE ARAUCARIA
ANGUSTIFOLIA E DE MANDIOCA E MILHO COMERCIAIS

TEMPERATURA DE GELATINIZAGAO (°C)

FARINHAS GEL GEL + GEL + HCI0,1M | GEL + OLEO DE
SACAROSE 10% SOJA (6%)
CRF65 67 68 67 68
CRF75 69 75 69 70
CRF85 68 75 69 70
CRCG65 67 66 66 65
CRCG75 62 66 60 62
CRCG85 65 64 64 66
COZF65 85 89 83 88
COZF75 87 85 82 84
COZF85 88 89 80 88
COzZCG65 85 78 75 85
COZCG75 80 84 76 83
COzCG85 86 87 83 89
MANDIOCA 68 65 70 64
MILHO 83 81 85 80

NOTA: (1) Farinhas comerciais utilizadas como padréo de referéncia para o teste

As farinhas de pinhdo cruas (fresca e congelada) apresentaram menores
temperaturas de gelatinizacao, fato confirmado por Bello-Pérez (2006) com o amido
de pinhao, formando géis de textura longa e viscosa. Estes géis assemelham-se ao

de mandioca, sugerindo serem constituidas por cadeias longas de amilopectina, com
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possivel difracdo de raio-X do tipo B. Enquanto que as farinhas de pinhao cozidas
(fresca e congelada) obtiveram temperaturas de gelatinizacdo mais elevadas com
géis opacos e textura curta, aparentando serem semelhantes ao gel de milho que
sao constituidos de cadeias curtas de amilopectina. A diferenga entre as farinhas de
pinhdo na temperatura de gelatinizacdo e caracteristica do gel pode estar
relacionada ao tratamento com calor e umidade, que provocam mudancas
estruturais no amido, com reorganizacdo das cadeias nas regides amorfas ou
cristalinas, resultando em cristais mais estaveis com aumento na faixa de
temperatura de gelatinizacdo, o que altera também o padrédo de cristalinidade
(ABAM, 2003).

4.7.2 Retrogradacgéo e Sinerese

A retrogradacao ocorre quando os polimeros do amido gelatinizado — a
amilose mais rapidamente do que a amilopectina, reassociam-se numa estrutura
mais ordenada. Quando uma pasta de amido é deixada em repouso, a tendéncia
observada é o estabelecimento de ligagdes intermoleculares com a formacao de um
gel. Estas ligagbes aumentam durante este periodo, tornando a rede mais firme e
compacta, em diferentes graus segundo o numero, tamanhos e distribuicdo da
regiao micelar. Outras condicdes também devem ser consideradas na qualidade do
gel de amido que decorrem das caracteristicas estruturais dos amidos, como teor de
amilose, comprimento das cadeias de amilopectina, teores de lipidios, distribuicdo no
tamanho dos granulos; os quais afetam as propriedades funcionais do amido
(ABAM, 2003). A tabela 17 mostra os valores relativos de agua liberada (mL) dos
géis das farinhas de pinhdo apds 7 dias de armazenamento a 4°C.

O teor de amilose determinado no pinhdo in natura (CRF) foi de 22,5%.
Valores aproximados foram também encontrados por Bello-Pérez (2006), de 25,0%;
e Cordenunsi (2004), de 29,6%. A variacdo nos teores de amilose pode ocorrer de
acordo com as condi¢cdes edafoclimaticas e do desenvolvimento da semente
(FERNDANEZ, 2003). Os teores amilose encontrados na literatura (HOOVER, 2001)
para o milho (28%) e mandioca (17%) ajudaram a prever qual deveria ser o

comportamento do gel de pinhdo, pois 0 esperado era que a retrogradacdo da
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mandioca deveria ser menor do que a do milho pela grande diferenca do teor de

amilose entre eles, o que de fato ocorreu.

TABELA 17 - SINERESE " DOS GEIS DE FARINHA DE PINHAO E DE MILHO E MANDIOCA

SINERESE (mL)
FARINHAS GEL GEL + SACAROSE 10% | GEL + OLEO DE SOJA
(6%)
CRF65 1,80 1,30 557
CRF75 0,30 0 0
CRF85 1,06 0,57 0,43
CRCG65 0,12 0 0,33
CRCG75 0,35 0,12 0
CRCG85 0,88 0,15 0,73
COZF65 7,83 13,07 14,43
COZF75 4,93 5,87 3,20
COZF85 3,13 3,37 1,80
COZCG65 3,07 2,70 297
COZCG75 3,07 3,57 3,70
COZCG85 3,57 4,20 3,23
MANDIOCA @ 0 0 0
MILHO @ 8,87 8,33 9,70

NOTA: (1) A sinerese foi determinada pela quantidade de agua (em mL) liberada de 50 mL do gel armazenado
durante 7 dias a temperatura de + 4°C.
(2) Farinhas comerciais utilizadas como padrao de referéncia para o teste

Todas as solugdes de farinha formaram géis, com excecdo das solucdes
com HCI 0,1M, que logo apés a gelatinizacao sofreram hidrélise, ndo sendo possivel
fazer o acompanhamento da retrogradacao. Para os padrbes utilizados (mandioca e
milho), verificou-se que para a farinha de mandioca, a consisténcia do gel aumentou
com o resfriamento, ao contrario do milho. O gel de mandioca néo retrogradou, mas
o de milho sim, com grandes quantidades de agua liberada. As moléculas mais
longas da amilose na mandioca tém uma tendéncia menor a retrogradacao e forgas
de ligacdo mais elevadas quando comparada a amilose de cereais, que possuem
baixo grau de polimerizacao.

As caracteristicas viscoelasticas podem determinar o potencial de aplicagao
do gel. Os amidos de cereais sdo mais consistentes, opacos e de viscosidades mais
baixas, geralmente usadas na elaboragédo de sobremesas. Amidos de tuberosas séo
mais frageis, com alta viscosidade e transparéncia (ou translucidez), sendo muito
aplicados na industria de engomagem.

Durante a armazenagem, as farinhas cruas frescas e congeladas (CRF e
CRCG) apresentaram pouca ou quase nenhuma sinérese, similar ao verificado na
mandioca, sugerindo para o presente estudo, que as farinhas CRF e CRCG devem
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possuir longas cadeias, pressupondo um padrdo de raio-X semelhante ao tipo B,
onde houve gelatinizagées em temperaturas mais baixas.

As farinhas cozidas frescas e congeladas ao contrario, tiveram uma alta
retrogradacao com liberagdo de agua durante todo periodo observado, podendo
estar associado ao tratamento hidrotérmico (cozimento) com reassociagao
molecular, apresentando comportamento semelhante ao da farinha de milho,
sugerindo possuir curtas cadeias e sugerindo uma difragdo de raio-X do tipo A.

Na composicdao de um alimento, sdo adicionados ingredientes tais como
acucares, acidulantes e gorduras, sendo importante prever seu comportamento na
qualidade sensorial com a finalidade de promover os ajustes necessarios na
formulacdo do produto. Crochet (2005) analisou o comportamento calorimétrico de
amidos com difra¢des do tipo A e B dissolvidos em agua e em solug¢des de sacarose
a 30% verificando que ha um pequeno, mas mensuravel aumento na temperatura de
gelatinizagdo, devido a competicdo do acucar pela agua, aumentando a
retrogradacao, o que também foi verificado por Germani (1981) e no presente
trabalho.

Os lipidios inibem o movimento da agua dentro dos granulos, reduzindo o
inchamento e lixiviagcdo da amilose, diminuindo a retrogradacdo. Segundo Germani
(1989), a efetividade dos lipidios na diminuicdo da velocidade de retrogradacao
aumenta conforme o tamanho das cadeias diminui. O 6leo de soja utilizado neste
estudo é composto por 61% de acidos graxos poliinsaturados (acido linolénico e
linoléico), 25% de monoinsaturados (acido oléico) e 15% de saturados (acido
palmitico e estearico), onde o tamanho da cadeia dos acidos graxos obedece a
seguinte ordem: Acido palmitico < Acido estedrico < acido oléico < acido linoléico <
acido linolénico (SOLOMONS, 1996). Deste modo, sendo a maior parte dos acidos
graxos do Oleo de soja composta por cadeias grandes de acidos linoléicos e
linolénicos, este tipo de gordura ndo contribuiu na diminuigdo da retrogradagéo.

A farinha que mais retrogradou foi a COZF65 seguida pela COZF75 em
todas as solugdes utilizadas (excecéo do acido que hidrolisou) e a que teve a menor
sinérese foi a CRF75 seguida pela CRF85 e CRF65. A ordem decrescente de
retrogradacdo observada foi: COZF65 > COZF75 > COZF85 > COZCG85 >
COZCG75 > COZCG65 > CRCG 85 > CRCG75 > CRCGBS > CRF65 > CRF85 >
CRF75.
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4.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Segundo a ABAM (2003), o reconhecimento da origem botanica através da
microscopia € uma ferramenta na descoberta de fraudes ocasionadas por misturas
indevidas de produtos de diferentes origens botanicas. Neste trabalho, foi possivel
visualizar danos estruturais das paredes dos granulos nos tratamentos térmicos
(cocgao/congelamento), bem como os efeitos estruturais decorrentes da secagem
em diferentes temperaturas (65, 75 e 85°C) observados na medida em que esta
aumentava. As figuras 29 a 34 mostram a caracterizagao morfolégica dos granulos
de amido das farinhas de pinhao.

COZF &o8

CRF65 (500) COZF65 (430x)
FIGURA 29 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DOS GRANULOS DAS FARINHAS
DE PINHAO CRF65 E COZF65

NOTA: CRF65 = crua fresca; COZF65 = cozida fresca. Os numero 65 colocado ao lado das identificagdes corresponde a
temperatura de secagem em graus Celsius

Os granulos da semente de pinhdo CRF nas figuras 29, 30 e 31 apresentam
morfologia similar ao amido da araruta (Maranta arundinacea) e do amido de
mandioca (Manihot esculenta), apresentando formato elips6ide com alguns céncavo-
convexos caracteristicos, diferindo nos didmetros, que estéo entre 10 e 15 um. Os
granulos da semente de pinhdo COZF apresentaram morfologia poliédrica similar ao
acafrdo (Curcuma longa), mas com um diametro dez vezes maior que CRF, entre
100 e 120 um.
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SBem

CRF75 (500x) A COZF75 (430x)
FIGURA 30 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DOS GRANULOS DAS FARINHAS
DE PINHAO CRF75 E COZF75

NOTA: CRF75 = crua fresca; COZF75 = cozida fresca. Os numero 75 colocado ao lado das identificagdes corresponde a
temperatura de secagem em graus Celsius
Os diametros dos granulos de amido das amostras das sementes cozidas
sao dez vezes maiores do que das cruas, devido a adsor¢ao das moléculas de agua
na estrutura do grénulo de amido da farinha durante a cocgdo, fato também
confirmado por Gama (2006).

CRF85 (600x) -
FIGURA 31 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DOS GRANULOS DAS FARINHAS
DE PINHAO CRF85 E COZF85

NOTA: CRF85 = crua fresca; COZF85 = cozida fresca. Os numero 85 colocado ao lado das identificagées corresponde a
temperatura de secagem em graus Celsius

COZF85 (600x)

Nas figuras 32, 33 e 34 sao apresentadas as microscopias dos granulos das
farinhas CRCG e COZCG. Foi possivel visualizar mudancas fisicas e danos
estruturais nos granulos de farinhas devido a perda de nutrientes (proteinas e
lipidios) por coccdo (CORDENUNSI, 2004; GAMA, 2006), pelos efeitos fisicos da
moagem na reducdo do tamanho das particulas (e fibras), e da temperatura de

secagem. Estas alteracées foram mais evidenciadas nas farinhas COZF pela maior
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fragmentagédo; como também nas farinhas COZCG. A manutengdo da integridade
dos gréanulos influencia no comportamento de retrogradacgao e sinérese dos géis, ou

seja, quanto maior o dano ao granulo, maior também sera a sinérese do gel.

A -
CRCG65 (500x) COZCG65 (700x)
FIGURA 32 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DOS GRANULOS DAS FARINHAS

DE PINHAO CRCG65 E COZCG65
NOTA: CRCG65 = crua congelada; COZCG65 = cozida congelada. Os numero 65 colocado ao lado das identificagbes
corresponde a temperatura de secagem em graus Celsius

A maior sinérese foi observada na farinha COZF65, seguida pela COZF75 e
COZF85. Contudo, apesar das farinhas COZCG apresentarem mais danos a
estrutura, e terem retrogradado, esta foi menor do que nas cozidas frescas COZF.

CRCG75(500x) ' COZGG75(430%)
FIGURA 33 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DOS GRANULOS DAS FARINHAS

DE PINHAO CRCG75 E COZCG75
NOTA: CRCG75 = crua congelada; COZCG75 = cozida congelada. Os numero 75 colocado ao lado das identificagdes
corresponde a temperatura de secagem em graus Celsius



62

CRCG85(500x) COZCG85(450x)
FIGURA 34 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DOS GRANULOS DAS FARINHAS
DE PINHAO CRCG85 E COZCG85

NOTA: CRCG85 = crua congelada; COZCG85 = cozida congelada. Os numero 85 colocado ao lado das identificagdes
corresponde a temperatura de secagem em graus Celsius

Algumas diferencas estruturais podem ser ressaltadas quando as
microscopias de varredura deste trabalho sdo comparadas aos de Gama (2006). As
amostras de Gama (2006) foram amidos liofilizados apresentando maiores
transformagdes estruturais, aglomeragdes e aderéncias, enquanto as da autora
foram farinhas desidratadas em estufa convectiva com umidades inferiores a 15%.
As amostras também ndo foram mantidas sob visualizagcdo no microscépico
eletrbnico por tempo superior a 15 minutos, para que ndo houvesse 0 risco de
destruicdo da amostra por rompimentos e rachaduras, o que poderia interferir com a
avaliagdo morfologica da amostra.

Em resumo, os granulos dos pinhdes cozidos (COZF e COZCG) sao dez
vezes maiores que os pinhdes crus devido a gelatinizagcdo de sua farinha. Quanto
menor for tratamento dado a farinha (cozimento e/ou congelamento) maior sera a
integridade ao grénulo e isso interfere diretamente nas observacdes de
retrogradacdo, ou seja, quanto menor o dano causado, menor seria a sinérese

observada.
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5 CONCLUSOES

Na composicao centesimal das sementes as maiores perdas foram nas
cozidas frescas, quando comparadas com as cruas frescas nos teores de umidade
(2%), lipidios (15%) e carboidratos (2%). Por outro lado, houve um aumento
significativo nos teores de fibras (10%). Os teores de cinzas e proteinas néo foram
significativos. Na semente cozida congelada houve perdas na umidade (5%), lipidios
(14,74%) e cinzas (20%). O aumento mais significativo foi no teor de fibras (4,75%) e
carboidratos (2,88%). O teor de proteinas, como observado na semente cozida

fresca, também ndo foi significativo.

Segundo a Metodologia de Superficie de Resposta, as melhores condicoes
de secagem das sementes foram em temperaturas proximas de 69°C durante 3
horas para a semente crua fresca; para cozida fresca, temperaturas de 70°C por
3h48min; para crua congelada, 65°C por 3 horas e para cozida congelada, a faixa de
temperatura é mais ampla, podendo ser utilizadas temperaturas de 75°C durante 3

horas.

Quanto a cinética de secagem, a menor velocidade de secagem foi
observada na semente cozida fresca e a maior na crua congelada nas temperaturas
de 65°C e 85°C.

Nas farinhas de pinhdo, a umidade das cozidas frescas a 65°C, a 75°C e a
85°C quando comparadas as farinhas cruas frescas a 65°C, a 75°C e a 85°C
apresentaram ganhos de 67%, 95% e 98% respectivamente, e em conformidade
com a legislacdo (BRASIL, 2005) que preconiza teores abaixo de 15%. A farinha
cozida congelada a 65°C teve um ganho de 42% quando comparada com a crua
congelada a 65°C; a cozida congelada a 75°C aumentou 84,69% em relacdo a crua
congelada a 75°C e a cozida congelada a 85°C uma perda de 12,34% comparada a
crua congelada a 85°C. Somente a farinha cozida congelada a 75°C apresentou um

teor de umidade acima da legislagéo (15,2%).
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Para as proteinas, embora as farinhas cozidas frescas e as cozidas
congeladas tenham apresentado diferencas nos valores, nao foram estatisticamente
significativos a 5% nos diferentes tratamentos em funcao de cada temperatura, nem

com o tratamento de cada farinha em fungéo das temperaturas (Ho).

Nos lipidios, as diferencas nos teores sdao pouco significativos quanto ao
tratamento dado (cozimento e congelamento) e mais significativo nas temperaturas
de 65°C

Nas cinzas, os aumentos foram verificados nas farinhas cozidas frescas
quando comparadas com as cruas frescas e as perdas nas farinhas cozidas
congeladas quando comparadas com as cruas congeladas em todas as

temperaturas utilizadas.

Na fibra alimentar, foi verificado perdas em torno de 25% nas farinhas

cozidas frescas e cozidas congeladas em todas as temperaturas utilizadas

Para os carboidratos, foram observadas perdas nas farinhas cozida fresca a
65°C, 75°C e cozida congelada a 75°C quando comparadas as farinhas crua fresca
a 65°C, 75°C e crua congelada a 75°C.

As analises de covaridncia mostraram que as farinhas de pinhao
diferenciaram-se muito mais pelas temperaturas utilizadas do que pelos tratamentos
de cozimento e congelamento. Nas temperaturas, houve diferenca significativa para
todos os constituintes nutricionais, com excecéo das proteinas. Nos tratamentos de
cozimento e congelamento, houve diferenga significativa apenas na umidade e nos

teores de carboidratos.

A atividade de agua para as farinhas cruas frescas, em todas as
temperaturas de secagem (65, 75 e 85°C), cruas congeladas (65 e 75°C) e cozidas
frescas (85°C), apresentaram valores similares ao das farinhas comerciais e

adequadas a armazenagem.



65

A retrogradacao maior observada foi na farinha cozida fresca a 65°C seguida
pela 75°C em todas as solucdes utilizadas (excecao do acido que hidrolisou) e a que

teve a menor sinérese foi a crua fresca a 75°C seguida pela 85°C e 65°C.

Na microscopia eletrénica de varredura a manutengdo da integridade dos
granulos influenciou no comportamento de retrogradacao e sinérese dos géis, ou
seja, quanto maior o dano ao granulo, maior também sera a sinérese do gel. A maior
sinérese foi observada na farinha COZF65, seguida pela COZF75 e COZF85.
Contudo, apesar das farinhas COZCG apresentarem mais danos a estrutura, e
terem retrogradado, esta foi menor do que nas cozidas frescas COZF.

Os resultados indicam que as farinhas de pinh&o obtidas possuem diferentes
caracteristicas, de modo que podem ser aplicadas na formulacao de varios produtos

alimenticios, tais como panificagdo e sobremesas lacteas.
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APENDICE

APENDICE 1 — EQUACOES POLINOMIAIS AJUSTADAS DAS CURVAS DE SECAGEM DOS PINHOES
SOB DIFERENTES TRATAMENTOS E TEMPERATURAS

Tratamento dado | Temperatura Equagéo Polinomial Coeficiente de
ao Pinh&o de Secagem Determinacéo
65 -0,199 X° + 3,394x% - 19,543 x + 50,012 R? = 0,9914
Fresco Cru 75 -0,181 x> + 3,198 x* - 19,222 x + 47,830 R? = 0,9461
85 - 0,351 x° + 5,069 x° - 23,998 X + 46,389 R? = 0,9069
65 -0,186 X° + 3,087 X° — 17,724 x + 48,017 R? = 0,9753
Fresco Cozido 75 -0,186 x° + 3,125 x* - 17,844 x + 46,613 R?=0,9311
85 - 0,270 X° + 4,197 x° - 21,306 X + 46,016 R® = 0,9091
65 - 0,243 x° + 4,032 X - 22,371 x + 50,060 R? = 0,9845
Cru Congelado 75 - 0,346 X° + 5,341 x* - 26,411 x + 48,203 R?=0,9473
85 - 0,409 x° + 6,305 X° - 30,323 X + 48,686 R? = 0,9651
Cozido 65 - 0,057 x° + 1,621 x° - 14,742 x + 47,575 R® = 0,9842
Congelado 75 -0,210 x° + 3,669 X° - 21,394 x + 47,506 R® = 0,9851
85 -0,313 x° + 5,124 x° - 26,996 X + 48,770 R? = 0,9959

APENDICE 2 — DELINEAMENTO ESTATISTICO FATORIAL 2? COMTRES REPETIGOES NO
PONTO CENTRAL COM CODIFICACAO DAS VARIAVEIS ORIGINAIS PARA O

PINHAO CRF
Ensaios | horas | temperatura | Umidade
1 -1 -1 31,29
2 1 -1 12,86
3 -1 1 17,94
4 1 1 8,99
5 0 0 19,23
6 0 0 18,74
7 0 0 18,24

NOTA: CRF — pinh&o fresco cru.

APENDICE 3 — DELINEAMENTO ESTATISTICO FATORIAL 2 COM TRES REPETICOES NO
PONTO CENTRAL COM CODIFICACAO DAS VARIAVEIS ORIGINAIS PARA O

PINHAO COZF
Ensaios | horas | temperatura | Umidade

1 -1 -1 29,17

1 -1 13,70
3 -1 1 21,00
4 1 1 10,74
5 0 0 19,60
6 0 0 18,40
7 0 0 17,20

NOTA: COZF — pinhao fresco cozido.

APENDICE 4 — DELINEAMENTO ESTATISTICO FATORIAL 2 COM TRES REPETICOES NO
PONTO CENTRAL COM CODIFICACAO DAS VARIAVEIS ORIGINAIS PARA O

PINHAO CRCG
Ensaios | horas | temperatura | Umidade
1 -1 -1 28,15
2 1 -1 9,35
3 -1 1 18,43
4 1 1 3,75
5 0 0 14,29
6 0 0 12,14
7 0 0 10,00
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NOTA: CRCG — pinh&o cru congelado.

APENDICE 5 - DELINEAMENTO ESTATISTICO FATORIAL 2 COM TRES REPETIGOES NO
PONTO CENTRAL COM CODIFICAGAO DAS VARIAVEIS ORIGINAIS PARA O
PINHAO COZCG

Ensaios | horas | temperatura | Umidade
1 -1 -1 30,46
2 1 -1 7,73
3 -1 1 26,17
4 1 1 2,64
5 0 0 10,51
6 0 0 10,29
7 0 0 10,07

NOTA: COZCG — pinhao cozido congelado.

APENDICE 6 — COEFICIENTES DE REGRESSAO DA SECAGEM DAS SEMENTES CRF ® DE
ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA

Fator | coeficiente | p""
Interseccao 18,19 0,000041
Temperatura -6,84 0,005237
Tempo -4,31 0,025421

NOTA: " Coeficientes estatisticamente significativos a 95% de confianga (p<0,05)
® CRF — pinh&o fresco cru.

APENDICE 7 — COEFICIENTES DE REGRESSAO DA SECAGEM DAS SEMENTES COZF ® DE
ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA

Fator | coeficiente | p'
Interseccao 18,54 0,000006
Temperatura -12,87 0,001192
Tempo -5,57 0,023636

NOTA: ' Coeficientes estatisticamente significativos a 95% de confianca (p<0,05)
® COZF — pinhao fresco cozido.

APENDICE 8 — COEFICIENTES DE REGRESSAO DA SECAGEM DAS SEMENTES CRCG “DE
ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA

Fator | coeficiente | p""
Interseccao 13,73 0,00048
Temperatura -16,74 0,002919
Tempo -7,66 0,04129

NOTA: ' Coeficientes estatisticamente significativos a 95% de confianca (p<0,05)
® CRCG - pinhao cru congelado.

APENDICE 9 — COEFICIENTES DE REGRESSAO DA SECAGEM DAS SEMENTES COZCG ® DE
ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA

Fator | coeficiente | p""
Interseccao 13,982 0,000949
Temperatura -23,129 0,005481
Tempo -4,689 0,330636

NOTA: " Coeficientes estatisticamente significativos a 95% de confianga (p<0,05)
® CRCG - pinhao cru congelado.
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APENDICE 10 — EQUAQOE§ POTENCIAIS AJUSTADAS DAS CURVAS DE CINETICA DE SECAGEM
DOS PINHOES SOB DIFERENTES TRATAMENTOS E TEMPERATURAS

Temperatura Equacéo Potencial Coeficiente de

Tratamentos de Secagem Determinacao
65 0,000004 x>"°* R? = 0,874
CRF 75 0,000100 x?°7¢ R?=0,579
85 0,007600 x' 3% R? = 0,688
65 0,000200 x>*'%® R? = 0,707
COZF 75 0,000004 x>9%24 R%=0,877
85 0,000100 x>79% R? = 0,632
65 0,000050 x>'4% R? = 0,904
CRCG 75 0,000500 x?°0% R? = 0,923
85 0,001700 x> R? = 0,989
65 0,000800 x>'®® R?=0,815
COZCG 75 0,000800 x*?'%° R?=0,728
85 0,004400 x'62 R? = 0,908

NOTA: Tratamentos = CRF — pinhao cru fresco; COZF — pinhao cozido fresco; CRCG — pinhao cru
congelado; COZCG - pinhao cozido congelado.
R2 = Coeficiente de Determinacao



