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Resumo

O muesli, conhecido por ser um alimento saudavel e nutritivo, consiste em uma mistura
de cereais, graos (geralmente aveia em flocos), nozes, sementes e frutas secadas, como
uvas passas e tamaras. O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver um
muesli inovador que incorporasse castanha (Castanea sativa Mill.). Para se atingir este
objetivo, comegou-se por caracterizar trés amostras de muesli comerciais para melhor
conhecer os componentes geralmente presentes neste produto, bem como as suas
propor¢des. Em seguida, avaliou-se a secagem de castanhas inteiras (1° ensaio) e partidas
(2° ensaio), modelando-se o processo, visando definir o método de secagem a utilizar
posteriormente para se obter a castanha a incluir no muesli. Apds se ter verificado que o
método de secagem mais adequado consistiu em desidratar os frutos ja partidos durante
40 minutos, prepararam-se diferentes formulacdes segundo um desenho experimental de
misturas, onde foram testadas varias propor¢des de aveia, castanha e figo, para encontrar
a combinagdo ideal. Os parametros avaliados incluiram a cor, atividade da agua, teor de
humidade e analise sensorial. Apds as analises feitas e tratamento dos dados, a proporgao
indicada pelo otimizador de resposta, considerando que a formulagao final deveria ter
uma atividade de dgua entre 0,4 e 0,6, uma intensidade do aroma a castanha entre 4 e 10
e uma intensidade do sabor a castanha entre 3 e 10, foi de 84,5% aveia, 10,0% castanha
e 5,5% figo (Formulacao A). De seguida, caracterizou-se esta formulagdo em termos de
cor, atividade da agua, teores de humidade, cinzas, gordura, proteina, metais (K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn), perfil de acidos gordos, anélise microbiologica e andlise sensorial, bem
como mais duas, designadamente: B - 84,5% aveia e 15,5% figo e C - 84,5% aveia e
15,5% castanha. Os resultados mostraram que os valores de atividade de agua variaram
entre 0,61 e 0,65, a proteina entrel12,0 e 12,4%, p.f., e a gordura entre 5,8 e 8,1%, p.f.,
ndo existindo diferencas significativas entre formulagdes. Os acidos gordos maioritarios
nas trés formulagdes foram o acido linoleico (C18:2n6c) e o acido oleico (C18:1n9c).
Relativamente a andlise sensorial, os trés mueslis apresentaram valores médios de
aparéncia geral elevados (entre 7,9 e 8,2) e uma boa apreciagdo geral (entre 7,3 e §,1),
indicando boa aceitacdo. Contudo, a Formulagdo B (s6 com figo e aveia) foi a preferida
por 44% dos provadores, seguindo-se a Formulacao A (aveia, figo e castanha) (33%). Em
termos microbiologicos, apenas a formulagdo A apresentou qualidade microbiolédgica
satisfatoria, sugerindo que na elaboragdo de formulagdes futuras deva existir um maior

controlo das matérias-primas, e o cumprimento de boas praticas de higiene e de fabrico.



Em conclusdo, a presente dissertacdo demonstrou que a incorporacao da castanha no
muesli pode resultar em um produto inovador e saudavel, mas também promover a
valorizacdo da identidade cultural e das tradigdes alimentares locais, oferecendo uma

alternativa nutritiva e saborosa para os consumidores.

Palavras-chave: Muesli; Castanha; Secagem; Desenho Experimental de Misturas;

Propriedades nutricionais; Analise sensorial.



Abstract

Muesli, known for being a healthy and nutritious food, consists of a mixture of cereals,
grains (usually rolled oats), nuts, seeds and dried fruits, such as raisins and dates. The
main objective of this work was to develop an innovative muesli that incorporated
chestnuts (Castanea sativa Mill.). To achieve this objective, we began by characterizing
three samples of commercial muesli to better understand the components generally
present in this product, as well as their proportions. Next, the drying of whole (1*' test)
and broken (2" test) chestnuts was evaluated, modeling the process, aiming to define the
drying method to be used later to obtain the chestnut to be included in the muesli. After
verifying that the most appropriate drying method consisted of dehydrating the already
broken fruits for 40 minutes, different formulations were prepared according to an
experimental design of mixtures, where various proportions of oat, chestnut and figs were
tested, to find the ideal combination. The parameters evaluated included colour, water
activity, moisture content and sensory analysis. After the analyzes carried out and data
processing, the proportion indicated by the response optimizer, considering that the final
formulation should have a water activity between 0.4 and 0.6, a chestnut aroma intensity
between 4 and 10 and an intensity of chestnut flavor between 3 and 10, it was 84.5% oat,
10.0% chestnut and 5.5% fig (Formulation A). This formulation was then characterized
in terms of colour, water activity, moisture content, ash, fat, protein, metals (K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn), fatty acid profile, microbiological analysis and sensory analysis, as well as
two more formulations, namely: B - 84.5% oat and 15.5% figs and C - 84.5% oat and
15.5% chestnut. The results showed that water activity values varied between 0.61 and
0.65, protein between 12.0 and 12.4%, f.w., and fat between 5.8 and 8.1%, f.w., with no
significant differences between the formulations. The major fatty acids in the three
formulations were linoleic acid (C18:2n6¢) and oleic acid (C18:1n9c¢). Regarding sensory
analysis, the three mueslis presented high average values for general appearance (between
7.9 and 8.2) and good general appreciation (between 7.3 and 8.1), indicating good
acceptance. However, Formulation B (only with figs and oat) was preferred by 44% of
tasters, followed by Formulation A (oat, figs and chestnuts) (33%). In microbiological
terms, only formulation A presented satisfactory microbiological quality, suggesting that
when preparing future formulations there must be greater control of raw materials, and
compliance with good hygiene and manufacturing practices. In conclusion, this

dissertation demonstrated that the incorporation of chestnuts in muesli can result in an



innovative and healthy product, but also promote the appreciation of cultural identity and

local food traditions, offering a nutritious and tasty alternative for consumers.

Keywords: Muesli; Chestnut; Drying; Mixture Experimental Design; Nutritional

properties; Sensory analysis.
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1. Enquadramento do tema e principais objetivos do trabalho

Os produtos de cereais para o pequeno-almogo, prontos a servir ou prontos a
comer sao alimentos que sdo naturalmente estaveis e geralmente t€m um longo tempo de
validade (Ebrahimi Monfared et al., 2022). Os beneficios mais importantes deste tipo de
produtos alimenticios sdo a eliminacdo de qualquer preparagdo prévia ao consumo e
também 4 sua riqueza em varios nutrientes e compostos promotores da saide. Além disso,
os produtos prontos a consumir sao geralmente enriquecidos e apresentam sabores

atraentes, o que aumenta a sua popularidade (Adeoye et al., 2019).

Atualmente, na maioria dos paises e com base nos gostos dos consumidores, esses
produtos de cereais prontos a comer sao oferecidos numa ampla variedade de produtos,
como arroz tufado, flocos de milho, muesli, entre outros (Ebrahimi Monfared et al.,

2022).

O muesli consiste numa mistura de graos de aveia crus, frutos secos e oleaginosos,
que pretende substituir os tradicionais cereais de pequeno-almogo (Ebrahimi Monfared et
al., 2021), estes ultimos mais ricos em agucares adicionados. Hoje, o muesli ¢ um
alimento popular e versatil, estando sujeito a alteragdes de modo a atender as preferéncias

dos consumidores.

Adicionar castanha portuguesa ao muesli pode originar um produto inovador e
interessante. Uma das principais zonas de producdo de castanha em Portugal ¢ a regido
de Tras-os-Montes. Além da castanha refletir a identidade cultural e estar muito ligada a
tradi¢cdes alimentares locais, a elaboragdo de um produto inovador a base de castanha ird
incentivar a producdo agricola regional, originar um produto que pode promover
beneficios nutricionais, diversificar a dieta com ingredientes locais e contribuir para a
preservacdo da identidade alimentar da regido. Incorporar a castanha ao muesli ndo
apenas podera ressaltar a importancia cultural deste fruto, mas também a nutricional,
resultado da sua riqueza em amido (hidrato de carbono de absor¢do lenta) e auséncia de

gluten, fortalecendo a ligacdo entre a produgdo local e a alimentacdo saudavel.

Assim sendo, no presente trabalho pretende-se desenvolver um muesli que
incorpore castanha e realizar a sua caracterizacdo fisico-quimica, microbioldgica e

sensorial.



2.Introducao

O muesli ¢ um produto tradicionalmente sui¢o, desenvolvido por volta do ano de
1900 por um médico sui¢o Maximilian Bircher-Benner. Este produto tornou-se popular
nos paises ocidentais a partir da década de 1960, como parte do crescente interesse em

alimentos saudaveis e dietas vegetarianas (Adeoye et al., 2019).

O muesli ¢ um alimento considerado saudavel e nutritivo que consiste numa
mistura de cereais, graos (geralmente aveia em flocos), nozes, sementes e frutas secas,
como uvas passas e tdmaras, sendo classificado no grupo de produtos de cereais matinais
prontos a consumir (Ebrahimi Monfared et al., 2021, 2022; Adeoye et al., 2019). Ao
contrario da granola, ndo sdo adicionados 6leo ou agucar ao muesli, porque o muesli
contém um conjunto de compostos crus e nao passa por nenhum processo de cozimento,

sendo assim considerado um produto saudavel (Adeoye et al., 2019).

O muesli contém todos os nutrientes basicos como hidratos de carbono, proteinas,
gorduras, minerais, vitaminas e fibras e pode ser misturado com leite de vaca, bebida de
soja, bebida de améndoa, outras bebidas vegetais e iogurte ou sumo de frutas (Adeoye et
al., 2019). O consumo de muesli a0 pequeno-almogo estd associado ao aumento do
consumo de fibras e hidratos de carbono e a diminui¢do do consumo de gorduras ao longo
do dia, além de melhorar o desempenho mental e fisico (Senhofa et al., 2015) e a
saciedade (Miranda et al., 2023). Isso deve-se ao muesli ser uma boa fonte de graos
integrais, que sdo comumente consumidos com leite. Os graos integrais sao ricos em fibra
dietética e tanto os graos quanto o leite melhoram a ingestdo de micronutrientes (Senhofa
et al., 2015). A inclusdo na dieta de uma maior proporcao de graos integrais tem sido
incentivada, em varios paises, para promover a satide dos consumidores. Uma das fung¢des
dos graos integrais, recentemente descoberta, refere-se a sua atividade prebiotica, que ¢
fundamental para o bem-estar do hospedeiro (Carceia, 2020). Além disso, estudos
realizados por Quatela ef al. (2018) reportam que o muesli pode reduzir o risco de diabetes
devido ao seu alto teor de fibras e alta densidade de nutrientes, designadamente

fitoquimicos, vitaminas e minerais.

As fibras presentes nos cereais integrais, como o muesli, parecem melhorar a
resposta glicémica no pequeno-almogo, potencialmente diminuindo o desenvolvimento
da diabetes tipo 2. Por outro lado, o estudo sugere que o consumo de graos refinados pode

aumentar o risco de diabetes, devido ao baixo teor de fibras e ao alto indice glicémico



desses produtos. Outros estudos relatam que o consumo de graos integrais e frutas diminui

o risco de doengas cardiovasculares, cancro e inflamagdo (Mrazkova et al., 2021).

Assim, o muesli pode ser uma fonte de fibras soluveis, como as betaglucanas, que
estdo ligadas a efeitos hipoglicémicos em individuos diabéticos e saudaveis, bem como a
propriedades hipocolesterolémicas, com redu¢do do colesterol LDL (low-density

lipoprotein) (Miranda et al., 2023).

Os produtos de cereais como o muesli s3o geralmente acondicionados em
embalagens de papel/polietileno. Os materiais de embalagem para flocos podem ser
combinados, implicando o uso de dois tipos de materiais diferentes: o primeiro ¢ previsto
para prote¢ao do produto e o segundo para facilidade de uso pelo consumidor (Senhofa
etal.,2015). O papel pode ser combinado com camadas de polietileno de baixa densidade
(LDPE) e aluminio para fazer sacos e bolsas selados que oferecem uma barreira mais
eficaz contra a humidade e oxigénio (Senhofa et al., 2015), parametros que devem ser

controlados para garantir a qualidade e a seguranga alimentar do produto.

Senhofa ef al. (2015) ao avaliarem o efeito do tipo de embalagem (saco de papel,
tubo de papel e Doypack') na qualidade do muesli de cereais durante o seu
armazenamento, concluiram que o muesli com chocolate ¢ damasco embalado em tubo
de papel ou Doypack apresentou uma vida util de nove meses, enquanto embalado em

saco de papel foram observadas alteragdes na qualidade do produto.

2.1. Formulacées de muesli e composicao nutricional

Na Tabela 1 encontram-se apresentadas diferentes formulagdes de muesli
elaboradas no ambito de trabalhos cientificos e comercializados no mercado, bem como

a sua composi¢ao nutricional.

L Os doypacks sdo um tipo de embalagem flexivel, sustentavel, facil de personalizar e que é uma excelente
solugdo para diversos produtos alimentares. Os Doypacks podem ser criados a partir de uma ou mais
camadas de diferentes tipos de materiais, além de poderem incluir caracteristicas extra, como valvulas,
pegas perfuradas e outros acessorios. Os Doypacks sao por vezes também chamados de stand up pouches,
stand pouches ou doypack pouches (SPS Pouches, 2024).
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Tabela 1. Formulagdes de muesli descritas em trabalhos cientificos e em produtos comerciais € sua composi¢ao nutricional.

Ingredientes

Composicio nutricional

Referéncia / Marca

Trabalhos cientificos

Graos (trigo, milho, sorgo) 60%; Frutas (banana, mamao, tamaras) (20 ¢ 30%);
Nozes, coco e castanha de caju (10 e 20%).

Teor de humidade: 6,5-7,2%; Proteina bruta: 6,78-
9,93%; Gordura bruta: 11,87-14,67%; Fibra bruta:
6,39-7.05%; Teor de cinzas: 5,25-6,13%; Hidratos de
carbono: 55,57-62,51%; 383,99-394,03

kcal/g

Energia:

Adeove et al. (2019)

Ingredientes secos: Aveia em flocos laminada (24,2%) ou floco de arroz (24,9%);
semente de abobora sem casca (7,3%); linhaca marrom (4,8%); uvas passas
tintas (7,3%); canela em po6 (0,7%);

Ingredientes humidos: mel (7,3%), Leite integral UHT (48,4%) (cada porcao
fornece 3 a 3,5 g de betaglucanas).

Nota: vinte minutos antes de servir foram adicionados os ingredientes htimidos.

Miranda et al. (2023)

Aveia, xarope de sacarose (50%), leite em po6 (3%), mel (40%), nozes em pd
(1%), oleo essencial de baunilha (0,02%), cacau e caramelo (2%), folhas de
matcha em pd, solucdo fisioldgica e células probioticas encapsuladas ou livres.

Ebrahimi Monfared
et al 2022

Produtos comerciais

Cereais (67%): flocos de trigo, de cevada e de aveia.
Frutos secos (16%): sultanas, uvas passas, pedacos de tamaras, améndoas
laminadas ou inteiras, avelas assadas.

Energia: 1544 kJ — 366 kcal; Lipidos: 3,9 g dos quais
0,6 g acidos gordos saturados; Hidratos de Carbono:
68,0 g dos quais 10,4 g agtcares; Fibras: 9,2 g;
Proteinas: 10,0 g; Sal 0,03 g.

Jordans natural
muesli

Trigo integral (43%), flocos de aveia integral (37%), passas de uva (15%), leite
desnatado em po, soro de leite em pod, frutos secos torrados laminados (2%)
(améndoas, avelas), sal.

Energia: 1556 kJ — 369 kcal; Lipidos: 5,8 g dos quais
0,9 g 4cidos gordos saturados; Hidratos de Carbono:
63,0 g dos quais 16,0 g aglcares; Fibras: 8,3 g;
Proteinas: 12,0 g; Sal: 0,28 g.

Alpen (azul) Swiss
Style




Flocos de trigo e arroz (arroz [60%], trigo integral [15%], acucar, gliten de trigo,
cevada maltada, farinha de trigo, leite em pd desnatado, sal, gérmen de trigo ¢
emulsionante [mono e diglicerideos de acidos gordos]), arandos desidratados
(acucar, arando e oOleo vegetal de girassol), morangos desidratados (actcar,
morangos, conservante [dioxido de enxofre], corante [vermelho-allura ac] e
aroma natural).

Teor total em frutos vermelhos desidratados (20%).

Energia: 360 Kcal; Proteina: 10,1 g; Gordura: 6,1 g;
Hidratos de carbono 61,6 g; Agucares 19,5 g; Fibra: 9

g.

Muesli frutos
vermelho salutem

Sultanas; flocos de aveia; flocos de trigo; chips de coco desidratada; sementes
de sésamo; sementes de girassol; flocos de milho extrudidos (farinha de milho,
agucar, extrato de malte de cevada, sal); arroz tufado (farinha de arroz, extrato
malte de cevada, sal); ananas desidratado (anands, acticar, conservantes: acido
citrico, metabissulfito de sodio (sulfito); papaia desidratada [papaia, acucar,
conservante: metabissulfito de soédio (sulfito)]; mac¢ad desidratada (maca,
conservante: dioxido de enxofre); damasco desidratado (damasco, conservante:
diéxido de enxofre); ameixa, améndoa torrada; chips de banana (banana,
manteiga de coco, aglicar, mel, aroma de banana); manga desidratada [manga,
agucar, conservantes: acido metabissulfito de sddio (sulfito)]. Contém 40% de
cereais, 39% de fruta e 13% de sementes.

Energia: 1649 KJ/394 Kcal; Lipidos: 14,1 g, dos quais
saturados 5,5 g; Hidratos de Carbono: 54,2 g; dos
quais acucares 22,2 g; Fibra: 8,7 g; Proteinas: 9,1 g;
Sal: 0,1 g.

Muesli tropical cem
porcento

Cereais 65% (flocos aveia, farinha de trigo, flocos de milho (milho, agucar,
extrato de malte de cevada, sal, emulsionante (mono e diglicéridos de acidos
gordos), aromas, vitaminas (niacina (B3) 1,6 mg/100g, acido pantoténico (BS5)
0,5 mg/100g, vitamina B6 0,1 mg/100g, riboflavina (B2) 0,1 mg/100g, tiamina
(B1), acido folico (B9) 21,6 png/100g, biotina (H) 4,8 ng/100 g, vitamina B12),
sais de ferro, antioxidantes (extrato rico em tocoferois, galato de propilo, ésteres
de acidos gordos do acido ascorbico), flocos de arroz torrado (arroz, agticar, sal,
extrato de malte de cevada, emulsionante (mono e diglicerideos de acidos
gordos), antioxidantes (extrato rico em tocoferois, ésteres de acidos gordos do
acido ascorbico)], agucar, d6leo vegetal (girassol), melago, sal, aromas.

Energia 1855 kJ / 441 kcal, Lipidos 14,9 g, dos quais
saturados 1,6 g, Hidratos de carbono 65,7 g, dos quais
acucares 26,2 g, Fibras 7 g, Proteinas 7,7 g, Sal 0,3 g.

Crunchy Muesli
Pingo Doce




Como se pode observar, as diferentes formula¢des variam, essencialmente, no tipo
e proporc¢ao dos frutos secos adicionados, destacando-se os graos ou flocos de trigo,
milho, sorgo, cevada e aveia, em conjunto com sementes de abobora, linhaga, uvas passas,
tamaras, améndoas e avelds, entre outros frutos. No geral, o teor de proteina bruta varia

entre 7 € 10% e o teor de fibra entre 6 € 9%.

Viarias formulagdes de muesli estdo disponiveis na internet. Na Tabela 2,
encontram-se  duas  formulagdes  disponiveis no  Blog  BodyScience

(https://blog.bodyscience.pt/muesli/).

Tabela 2. Formulagdes de muesli disponiveis no Blog BodyScience.

Ingredientes Modo de preparagéo

Muesli de aveia

Aveia 400 g; Frutas desidratadas 100 g; Frutos | Numa tigela grande, misturar a aveia, as frutas
secos picados 50 g; Sementes 25 g desidratadas, os frutos secos, as sementes e a
canela (se desejar); armazenar a mistura num
recipiente hermético.

Muesli de flocos de arroz

Flocos de arroz 150 g; Flocos de aveia 50 g; | Colocar todos os ingredientes num recipiente
Sementes de girassol: 40 g; Sementes de | hermético; tapar e agitar bem para que todos
abobora 40 g; Alperces secos 90 g; Nozes 60 | 0os ingredientes fiquem bem distribuidos;
g; Coco 4,5 g. armazenar num armario, bem tapado, até 8
semanas.

2.2 Producao de muesli

Como referido anteriormente, o muesli € uma preparacao a base de cereais. Nesse
sentido, antes do processamento, os graos de cereais devem ser limpos e lavados,
removendo pedras, sujidades, palha, sementes estragadas e outros materiais estranhos.
Em seguida, os cereais como o trigo, sorgo ou milho podem sofrer uma cozedura. Adeove
et al. (2019) ao elaborarem muesli utilizaram 350 g de trigo ou sorgo, os quais foram
fervidos com 2,5 L de dgua, separadamente. Ja em relacdo ao milho, pesaram 350 g deste
cereal que foram fervidos com 4,5 L de 4gua, tendo sido adicionados 2 g de sal a cada um
deles. A densidade da 4agua que resultou apos a fervura foi determinada para saber se

houve ou ndo perda de graos durante a fervura. Os graos cozidos foram pesados e



combinados na proporcao 2:1:2:1 para o trigo, milho, sorgo e noz de tigre (Cyperus
esculentus), antes de serem misturados com 1 L de 4gua. Posteriormente, a mistura foi

seca a 80 °C por 24 horas (Adeove et al., 2019).

Em relacdo a adicdo de frutas ao muesli, estas tém de sofrer uma prévia
preparacdo. Por exemplo, ao utilizar coco, Adeove et al. (2019) retiraram a pelicula
castanha externa e posteriormente o fruto foi ralado, imerso em calda de agucar, escorrido
e seco a 80 °C por 6 h. J& a castanha de caju foi meramente triturada em tamanhos
menores. Em relagdo a banana, aqueles autores referem que a mesma foi descascada e
cortada em cubinhos e, em seguida, imersa em calda de acgucar (para evitar
escurecimento), escorrida e seca em estufa a 80 °C por 24 horas. Os frutos como as
tdmaras e mamao foram lavadas e retiradas as sementes e, em seguida, cortados em
pequenos pedagos, imersos em calda de agucar, escorridos e secos a 80 °C por 24 horas

(Adeove et al., 2019).

Ebrahimi Monfared ef al. (2022) seguiram uma sequéncia para misturar os
ingredientes. Em primeiro lugar, a aveia seca foi misturada com xarope de sacarose, leite
em po, mel, farinha de nozes, 6leo essencial de baunilha, cacau e caramelo. Em seguida
foi adicionado matcha e s6 depois adicionadas a mistura as bactérias probidticas
encapsuladas (10® log UFC/g de Lactobacillus plantarum, Lactobacillus reuteri, e/ou

ambas as bactérias).

Miranda et al. (2023) referem a mistura de todos os ingredientes secos (aveia em
flocos laminada ou floco de arroz; semente de abobora sem casca, linhaga marrom, uvas
passas tintas, canela em pd) e sé depois de vinte minutos antes de servir foram

adicionados os ingredientes hiimidos (mel e leite integral UHT).

O armazenamento do muesli € outro fator a ter em conta para garantir a sua
qualidade e seguranga alimentar. Apds a mistura de todos os ingredientes o muesli devera
ser armazenado em recipientes limpos e herméticos (Adeove et al., 2019; Ebrahimi

Monfared et al. (2022); Miranda et al., 2023).

Até ao momento, ndo foram encontrados mueslis que tenham na sua composi¢ao
castanha. Desse modo, considera-se que a adicao deste fruto pode originar um produto

inovador e com propriedades interessantes.



2.3. Potenciais problemas associados a producio e consumo de muesli

Os cereais possuem uma quantidade significativa de hidratos de carbono, que
servem como substrato propicio para o crescimento de fungos. Quando os fungos
colonizam os cereais, ha um potencial risco de contamina¢ao por micotoxinas. Essas
substancias sdo metabolitos secundarios produzidos por fungos que se formam em
situacdes de stress, desequilibrio nutricional e em ambientes favoraveis para o seu
desenvolvimento (Cardoso Filho et al., 2016). Os géneros fungicos mais frequentemente
associados a producdo de micotoxinas em cereais sao Aspergillus, Fusarium e
Penicillium. Mesmo que os fungos sejam inativados ou retirados durante o processamento
e ndo estejam presentes no produto elaborado, as micotoxinas podem permanecer no

alimento, pois sdo dificilmente destruidas (Cardoso Filho et al., 2016).

A presenga de microrganismos nos graos esta diretamente ligada as condi¢des na
fase de pré e pods-colheita. Fatores como poeira, insetos, contaminagao fecal, uso
inadequado de fertilizantes e condi¢cdes de armazenamento desempenham um papel
significativo no desenvolvimento de fungos e, por conseguinte, na formagdo de

micotoxinas (Sassi, 2015).

Ao adicionar outros ingredientes extras ao muesli com elevado valor nutricional,
como frutos secos, exemplo nozes, € outros, pode-se aumentar o risco microbiologico
durante o armazenamento do muesli, pois estes ingredientes contém mais humidade do
que os flocos. Alguns dos microrganismos presentes nos cereais constituem um perigo
potencial, uma vez que o seu desenvolvimento pode alterar as propriedades dos graos, e
as micotoxinas produzidas por alguns bolores podem representar um risco para a saude.
A entrada de micotoxinas no organismo ¢ feita normalmente pela via digestiva e a sua
absor¢do geralmente causa reagdes sob a forma de hemorragias ou necroses. Muitas
destas micotoxinas tém afinidade por determinado 6rgao ou tecido, sendo o figado, os
rins € o sistema nervoso os Orgdos mais frequentemente atingidos (Maziero e Bersot,
2010). Assim, estas toxinas podem ser carcinogénicas, mutagénicas, neurotoxicas €

teratogénicas.

Foi relatado por Senhofa ef al. (2015) que esses fungos estao localizados proéximos
da superficie do grao, mas a espessura real afetada pela contaminagdo microbiana nao

pode ser determinada.



A contaminag@o dos graos durante o armazenamento, transporte € processamento
afeta ainda mais a microflora de novos produtos desenvolvidos como, por exemplo, o
muesli. A vida util do muesli e dos cereais matinais ¢ limitada por alteragdes quimicas e
fisicas e a taxa de reagdes de deterioragdo depende da sua composi¢cdo, bem como de
fatores ambientais. O teor de humidade ¢ identificado como o parametro critico de
qualidade e a humidade relativa do ar como o fator ambiental mais influente (Senhofa et

al., 2015).

A utilizacdo de embalagens na cadeia de fornecimento alimentar ¢ muito
importante e € uma parte essencial do processamento de alimentos. Nos ultimos tempos,
tém-se observado desenvolvimentos significativos nos materiais de embalagem de
alimentos, os quais tém funcionado como um meio de suprimir o crescimento microbiano,
bem como proteger os alimentos da contamina¢do microbiana externa (Senhofa ef al.,
2015). As condigdes de armazenamento e embalagem podem impactar a estabilidade e as
propriedades do muesli, incluindo sua atividade antioxidante, viabilidade de probidticos,

composi¢ao quimica e caracteristicas sensoriais (Monfared et al., 2022).

Um outro problema, que estd associado ao muesli, sdo as alergias alimentares
devido a determinados ingredientes que o constituem. As alergias alimentares definem-
se como “respostas adversas do sistema imunitario que ocorrem de forma reprodutivel
em individuos sensibilizados/alérgicos, apos reexposi¢ao a um dado alimento. Em teoria,
qualquer alimento ¢ suscetivel de induzir respostas imunologicas, mas cerca de 90% das
alergias alimentares sdo normalmente desencadeadas por alimentos pertencentes aos oito
grupos: leite, ovos, peixes, crustaceos, soja, amendoim, frutos de casca rija e cereais
contendo gluten (Costa et al., 2016). Os alergénios que podem estar presentes no muesli
incluem cereais contendo gluten, como trigo, cevada e aveia, bem como frutos de casca
rija, como améndoas, avelds, nozes, castanhas de caju e pistacio. A adi¢do de sementes de
sésamo também ¢ comum. Estes produtos sdo mencionados no Regulamento (UE) N.°
1169/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho de 25 de outubro de 2011 como sendo
substancias ou produtos que provocam alergias ou intolerancias e cuja presenga deve estar

destacada no rotulo.

Atualmente, existe uma ampla gama de abordagens analiticas para identificar e
medir diversos alimentos alergénicos, centrando-se nas proteinas ou no DNA como alvos
de andlise. No caso dos frutos de casca rija, varias metodologias foram propostas

utilizando ensaios imunoquimicos, como ELISA, PCR em tempo real e tecnologias
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avangadas, incluindo espectrometria de massa e biossensores. Entretanto, a caréncia de
materiais de referéncia e a auséncia de métodos oficiais para dete¢do e quantificagdo

representam grandes falhas na gestdo de alergénios alimentares (Costa et al., 2016).

A informacdo correta e clara da rotulagem representa uma das medidas mais
importantes para garantir a seguran¢a do consumidor alérgico (Costa et al., 2016), por

1sso esses alergénios, ja citados, devem ser declarados na rotulagem (DGAYV, 2023).

2.4. Castanha

O castanheiro ¢ uma arvore pertencente a familia Fagaceae ¢ ao género Castanea,
sendo que na europa encontra-se a espécie Castanea sativa Mill (Choupina e Silva, 1992).
Pensa-se que teve origem nas regides montanhosas da China Central e Oriental ¢ na
América do Norte (Choupina, 1993) e que foi trazida para a Peninsula Ibérica pelos

Celtas. No entanto, a sua origem nao esta comprovada (Jorge, 2017).

A castanha ¢ o fruto do castanheiro. Desde sempre teve grande importancia ao
nivel nacional. Antigamente foi a base da alimentacdo antes do aparecimento e expansao
da cultura da batata e do cereal (Jorge, 2017). Nos dias de hoje, tem grande relevo

econdmico e extrema importancia na alimentagdao humana (Jorge, 2017).

No que diz respeito a composi¢ao nutricional da castanha, esta pode trazer grandes
beneficios para a alimentacdao. Apresenta alto teor de amido em oposicao aos aglucares
simples (recomendado na prevengdo da diabetes), baixo teor de gordura e proteinas, e um

teor de vitamina C semelhante a dos citrinos (Choupina, 1993).

2.4.1. Producio nacional

Portugal esta entre os 10 maiores produtores mundiais, sendo o 3° maior produtor
europeu. Tras-os-Montes ¢ a regido com maior area de producao (34 504 ha), tendo
também algum significado a Beira Interior (3 683 ha) e o Alto Alentejo (520 ha) (INE,
2018).

E na regido Norte de Portugal Continental que se encontra a maior concentragao
de castanheiros, representando cerca de 84% do volume de producao nacional, seguindo-

se a regido Centro com 9% e as restantes regioes do pais com 7% (INE, 2016).
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Segundo as Estatisticas Agricolas do INE (2023), no ano 2022 a precipitagao da
segunda quinzena de outubro foi tardia para a maioria dos soutos, que se encontravam no
inicio da queda de frutos, ndo evitando um decréscimo de producdo de castanha de 39,9%,
face a campanha anterior (Figura 1), tendo sido a campanha com menor produtividade

dos ultimos 37 anos, atingindo cerca de 26 mil toneladas em Portugal.

10% ha 10°t

50 50
40 40
30 30

20 20
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— Area s Produgao

INE, I P.

Figura 1. Area e produgio de castanha (1986-2022) (INE, 2022).

Na regido da Terra Fria existe uma castanha com denominagdo de origem
protegida (DOP), intitulada “Castanha da Terra Fria DOP”, onde os frutos sdao obtidos a
partir do castanheiro europeu (Castanea sativa Mill), das variedades Longal, Judia, Cota,
Amarelal, Lamela, Aveleira, Boa Ventura, Trigueira, Martainha e Negral. Cada lote ¢
constituido por 85% de uma das variedades, podendo os restantes 15% ser completados
por uma das outras variedades mencionadas. Podem também beneficiar do uso da
denominagdo as castanhas piladas, congeladas, confitadas ou em calda. A area geografica
de producdo da Castanha da Terra Fria DOP esta delimitada do ponto de vista
administrativo a algumas freguesias dos concelhos de Alfandega da Fé, Braganga,
Chaves, Macedo de Cavaleiros, Mirandela, Valpagos, Vimioso e Vinhais, dos distritos de

Vila Real e Braganga (DGAV, 2023).

2.4.2. Produtos a base de castanha

Estudos feitos por Ramalhosa et al. (2020) relatam que a castanha e seus derivados

sdo valorizados de diversas maneiras, tanto na induastria alimentar quanto em outros
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setores. A castanha pode ser consumida de vérias formas, como cozida, assada, frita, e
também pode ser utilizada como ingrediente em pratos, substituindo o arroz, a massa ou
a batata. Além disso, a castanha ¢ processada industrialmente para a producao de diversos
produtos, tais como castanha pilada, farinha, purés, cremes, doces, marron glacé, bebidas
fermentadas, entre outros. A madeira e a casca do castanheiro também sdo valorizadas

para o fabrico de mobiliario, utensilios, curtimento de peles e producao de pipas e barris.

Em Braganga, ja existe uma loja totalmente dedicada a castanha, intitulada
“Marron”, na qual ¢ possivel encontrar diversas compotas, doces, madalenas, bolo fofo,
castanhas em calda, castanha cozida e guardada em frascos de vidro com canela e
baunilha, bolachas de castanha com canela, com azeite ou com mel, licores feitos de
forma caseira e cerveja de castanha da zona de Carrazedo de Montenegro (Andarilho,

2023).

\

A valorizacdo da castanha tem despertado interesse devido a sua composi¢ao
nutricional, auséncia de gluten, baixo teor de gordura e versatilidade gastronémica e
tecnologica. Este interesse tem levado ao desenvolvimento de novos produtos e
tecnologias, contribuindo para a valorizagdo dos recursos endogenos das zonas rurais
(Ramalhosa et al., 2020). Contudo, do nosso conhecimento, a castanha ainda nao foi

utilizada para produzir muesli.
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3.Parte Experimental

Na presente seccdo estdo descritos os parametros avaliados na presente
dissertagdo ¢ a metodologia aplicada em cada uma das analises efetuadas. O trabalho
experimental foi realizado no Laboratorio de Agroindustrias da Escola Superior Agraria
do Instituto Politécnico de Braganca, onde se desenvolveu um muesli de castanha, tendo
sido feita posteriormente a sua caracterizacdo fisico-quimica, microbiologica e
sensorial, respetivamente. De seguida passa-se a descrever as diferentes atividades

desenvolvidas.

3.1 Caracterizacao de amostras de muesli comerciais

Foram adquiridas numa superficie comercial (Pingo Doce), trés amostras de
muesli comerciais, designadamente a Alpen Swiss Style Muesli®, Crunchy Muesli Frutas
Pingo Doce®, Crunchy Muesli Frutos Secos Pingo Doce®, tendo estas sido avaliadas em
termos do roétulo (ingredientes e composi¢do nutricional), percentagem dos diferentes
constituintes e atividade da 4gua.

Para o célculo da percentagem dos diferentes constituintes, foram pesados
aproximadamente 100 gramas de cada amostra de muesli, e em seguida, realizou-se a
separacao dos diferentes constituintes. Posteriormente, os constituintes foram pesados,
tendo o procedimento sido repetido trés vezes.

Para medir a atividade da 4gua procedeu-se como indicado na Secg¢ao 3.4.2. Foram

feitas trés repetigdes para cada constituinte das amostras de muesli.

3.2. Preparacao das castanhas

A castanha (Castanea sativa Mill.) utilizada no presente trabalho tinha origem
Portuguesa e foi adquirida numa superficie comercial com a marca Pingo Doce®, em
embalagens de 1 Kg, descascadas e congeladas. Para a realizacdo dos ensaios, as
castanhas foram previamente descongeladas para simular a situacdo, de no futuro, se
utilizar castanha fresca descascada. De referir que na altura de inicio das atividades no

laboratdrio ja ndo havia disponivel castanha fresca.
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Como no muesli seria utilizada castanha secada, foi necessario proceder a
secagem da mesma. Nas duas sec¢des seguintes descrevem-se os ensaios relativos a

secagem do fruto.

3.2.1. Primeiro Ensaio - Secagem das castanhas inteiras

No primeiro ensaio avaliou-se a secagem de castanhas inteiras. Assim, os frutos
foram colocados em placas de Petri (Figura 2) com trés frutos inteiros por placa. Todas
as placas foram colocadas num forno elétrico (Flama) a 180 °C, sendo removidas a
diferentes tempos de secagem, nomeadamente 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 minutos.

A cada tempo de secagem, foram retiradas trés placas (ensaio realizado em triplicado).

Figura 2. Frutos inteiros colocados em placas de Petri.

As castanhas utilizadas no ensaio foram pesadas antes e depois de serem colocadas
no forno para se poder calcular a quantidade de 4gua presente na amostra ao longo da
secagem (W, Zagua/g matéria seca). De referir que no inicio da experiéncia, uma porcdo de
castanha foi utilizada para se determinar o teor de matéria seca presente na castanha
utilizada nos ensaios. Para isso, determinou-se o teor de humidade por perda de peso a
105 °C, até se atingir peso constante, correspondendo o teor de matéria seca (%, p.f.) =

100 — teor de humidade (%, p.f.).

Ap0s determinar os valores de W para cada tempo, representou-se graficamente o
W versus tempo e aplicou-se a Equagdo 1 para determinar o W de equilibrio (W), uma

vez que We = yy.
W=yo+ta.e® [1]

. , . ow
Determinaram-se também as velocidades de secagem (— E) (gagua/(g matéria

seca-min)) através das seguintes equacdes:

( dW) _ —3Xo+4X1-X; 2]
dt Ji—og 24t
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(- %), = 5" 3]

( dW) _ Xo—4X1+3X; (4]
at Je—g, 24t

correspondendo o 7 ao Gltimo tempo amostrado.

ApOs a determinagdo do We, determinaram-se os Moisture Ratio (MR) através da
Equacao 5:
MR = [5]

Apbs o calculo dos MR aplicaram-se diversos modelos, designadamente os
modelos de Lewis, Page, Henderson & Pabis, Henderson & Pabis Modificado,
Logaritmico, Dois termos (7wo-term) ¢ Wang & Singh, tendo sido avaliada a qualidade
dos ajustes através dos seguintes parametros:

- p relativo a falta de ajuste (pruiw de ajuste). O valor de p-falta de ajuste deve ser >
0,05 para que a falta de ajuste ndo seja significativa;

- MSE (Mean Square of the Error) ou Erro Quadrado Médio ou Quadrado Médio
do Erro Ajustado. Corresponde a varidncia em torno dos valores ajustados ¢ mede a
exatiddo do modelo. Este parametro deve ser minimo;

- Parametro S, o qual deve ser minimo.

Também se consideraram os graficos de residuos versus os valores ajustados para
se verificar a pressuposicdo de que os residuos se encontravam aleatoriamente
distribuidos e tinham varidncia constante. Idealmente, os pontos devem cair
aleatoriamente em ambos os lados do valor 0, sem padrdes reconheciveis nos pontos.
Também se analisaram os graficos de probabilidade normal de residuos para verificar a
pressuposicao de que os residuos se encontravam distribuidos normalmente. Os graficos

de probabilidade normal dos residuos devem seguir aproximadamente uma linha reta.

Depois da secagem das amostras, as mesmas foram avaliadas em termos de cor
exterior e interior, e da atividade da dgua, segundo os métodos descritos nas Secgoes 3.4.1
e 3.4.2. Em paralelo foi determinado o teor de humidade da amostra inicial, tal como

indicado na Seccao 3.4.3.
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3.2.2. Segundo Ensaio - Secagem das castanhas partidas

Neste ensaio avaliou-se a secagem de castanhas partidas. Assim, os frutos foram
cortados em oito partes cada e misturados (Figura 3A). Posteriormente, foram colocados
oito pedacos de diferentes frutos em cada placa de Petri (Figura 3B) e levados ao forno
elétrico (Flama) a 180 °C. As amostras foram retiradas a diferentes tempos de secagem,
designadamente: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 minutos. Para cada intervalo de tempo,
a experiéncia foi repetida trés vezes. Realizou-se a pesagem das castanhas antes e depois
de serem levadas ao forno para determinar a quantidade de dgua (/) presente na amostra
ao longo da secagem, tendo-se procedido de forma idéntica ao descrito na Secgdo

anterior.

A cada tempo de secagem, avaliaram-se as amostras em termos da cor e atividade

da 4gua, tal como descrito nas Secgdes 3.4.1 e 3.4.2, respetivamente.

Figura 3. Mistura de frutos partidos (A) e frutos partidos colocados na placa de Petri (B).

3.3. Elaboraciao de diferentes preparacoes de muesli — Desenho Experimental

de Misturas

Apds andlise dos componentes das amostras comerciais, decidiu-se preparar
mueslis de castanha que incluissem este fruto, aveia e figo secado, pois este também é um
fruto caracteristico da regido (principalmente do Vale da Vilarica). Numa primeira fase
do trabalho foram elaboradas diferentes formulagdes de muesli que envolveram diferentes
propor¢des dos ingredientes referidos anteriormente. Foi aplicado um desenho
experimental de mistura do Programa Minitab (versao 22.0), tendo sido estabelecidas as
seguintes propor¢des para cada componente: Aveia (Méximo de 90%, Minimo 80%);

Castanha (Maximo de 10%, Minimo 0%) e Figo (Maximo de 10%, Minimo 0%).

Na preparacao do muesli utilizaram-se castanhas partidas sujeitas a um tempo de

secagem de 40 minutos. Apds a secagem, as castanhas foram novamente partidas em
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pedacos menores. Em seguida, o figo foi cortado em pequenos pedagos. De referir que os
figos secos utilizados no presente trabalho foram adquiridos no Mercado Municipal,
sendo provenientes do Vale da Vilari¢a. Todos os ingredientes foram entdo pesados nas
proporg¢des indicadas na Tabela 3, e misturados. Posteriormente, as diferentes misturas
foram armazenadas em recipientes fechados e colocadas no exsicador, tendo sido
avaliadas em termos da cor (ver Sec¢do 3.41), atividade da agua (Seccdo 3.4.2) e

parametros sensoriais (Seccdo 3.4.9).

Tabela 3. Diferentes proporcdes aplicadas no desenho experimental de mistura do programa
Minitab.

OrdemPad OrdemEns TipoPt Blocos Aveia Castanha Figo

3 1 1 1 80,00 10,00 10,00
26 2 2 1 85,00 5,00 10,00
6 3 2 1 85,00 5,00 10,00
4 4 2 1 90,00 5,00 5,00
1 5 1 1 90,00 0,00 10,00
28 6 -1 1 88,33 3,33 8,33
22 7 1 1 90,00 10,00 0,00
13 8 1 1 80,00 10,00 10,00
11 9 1 1 90,00 0,00 10,00
14 10 2 1 90,00 5,00 5,00
9 11 -1 1 88,33 8,33 3,33
19 12 -1 1 88,33 8,33 3,33
23 13 1 1 80,00 10,00 10,00
21 14 1 1 90,00 0,00 10,00
27 15 0 1 86,67 6,67 6,67
24 16 2 1 90,00 5,00 5,00
8 17 -1 1 88,33 3,33 8,33
16 18 2 1 85,00 5,00 10,00
12 19 1 1 90,00 10,00 0,00
25 20 2 1 85,00 10,00 5,00
30 21 -1 1 83,33 8,33 8,33
17 22 0 1 86,67 6,67 6,67
18 23 -1 1 88,33 3,33 8,33
2 24 1 1 90,00 10,00 0,00
15 25 2 1 85,00 10,00 5,00
20 26 -1 1 83,33 8,33 8,33
10 27 -1 1 83,33 8,33 8,33
5 28 2 1 85,00 10,00 5,00
29 29 -1 1 88,33 8,33 3,33
7 30 0 1 86,67 6,67 6,67

Apos serem feitas as avaliagdes nas formulagdes com as diferentes proporgdes

dadas pelo desenho experimental de mistura do Minitab em termos de cor, atividade da
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agua e parametros sensoriais, foram elaboradas trés novas formulagdes de muesli com as
proporcdes indicadas na Tabela 4. De referir que a formulagao A foi obtida ap6s aplicagdo
do optimizador de resposta do Minitab, no qual foi indicado que se desejavam obter as
seguintes condigdes em simultaneo: atividade da agua entre 0,4 ¢ 0,6; intensidade do

aroma de castanha entre 4 e 10, e uma intensidade do sabor a castanha entre 3 ¢ 10.

Tabela 4. Trés novas formulagGes de muesli.

Formulacdo Aveia Castanha Figo

A 84,50% 10,00%  5,50%
B 84,50% 0,000  15,50%
C 84,50% 15,50%  0,00%

ApoOs preparagdo, as diferentes misturas foram armazenadas em recipientes
fechados e colocadas no exsicador. De seguida, foram avaliadas em termos de cor,
atividade da 4gua, composi¢ao nutricional, caracteristicas microbioldgicas e sensoriais,

como descrito nas sec¢des seguintes.

3.4. Parametros fisico-quimicos, microbioldégicos e sensoriais avaliados nas amostras
elaboradas

Na presente seccao descrevem-se os métodos analiticos aplicados as diferentes

amostras elaboradas ao longo do trabalho.

3.4.1. Cor

O parametro cor foi avaliado com recurso a um colorimetro portatil na castanha
secada, bem como no muesli de castanha. Foi utilizado um colorimetro Minolta CR-400
(Osaka, Japao), o qual foi previamente calibrado, obtendo-se as coordenadas da cor do
sistema CIELAB. Neste sistema, o valor de L* representa a luminosidade, em que quanto
maior o seu valor, mais clara ¢ a amostra analisada, correspondendo o valor 0 ao preto e
0 100 ao branco. O parametro a* corresponde a variacdo da gama de cor entre vermelho
(+) e verde (-) e o b* corresponde & gama entre amarelo (+) e azul (-). Também foram
avaliados os parametros C*, o qual avalia a intensidade ou pureza da cor, e o h relativo a

tonalidade ou cor propriamente dita.
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3.4.2. Atividade da agua (ay)

Para medir a atividade da agua nas amostras de castanha secada e no muesli de
castanha, estas foram colocadas em caixinhas plésticas proprias do equipamento. De
seguida, estas foram colocadas destapadas no medidor de atividade da agua (Novasina,
LabSwift-aw, Lachen, Suica), previamente calibrado com os seguintes padrdes (solugdes
saturadas de sais): LiCl a 11%, NaBr a 58% e KCl a 84%. Para todas as amostras foram

feitas trés repetigoes para precisao nos resultados.

3.4.3. Teor de humidade

Para determinar o teor de humidade nas amostras de castanhas (descongeladas),
bem como nas amostras de muesli, pesaram-se aproximadamente duas gramas de cada
amostra para cadinhos de porcelana previamente calcinados a 550 °C, uma vez que os

mesmos foram usados para determinar as cinzas.

Os cadinhos com as amostras foram submetidos a uma temperatura de secagem
de 105 °C em uma estufa de conveccdo natural (Memmert Basic UNB 100-500,
Rosentritt, Eslovdquia), sendo pesados em intervalos regulares até se alcancar peso
constante, conforme descrito no método AOAC 925.40 (AOAC, 1995). Os resultados

foram expressos em % de peso fresco (p.f.).

3.4.4. Teor de cinzas

O teor de cinzas dos mueslis foi determinado por incineracdo em mufla (Lenton
Thermal designs LTD, Hope Valley, Reino Unido), a temperatura de 550 °C, durante 2
horas ou até se obterem cinzas brancas, utilizando o método AOAC 925.40 (AOAC,

1995). De referir que foram utilizados os mesmos cadinhos do teor de humidade.

3.4.5. Teor de gordura

O teor de gordura foi determinado através de uma extra¢do de Soxhlet, utilizando
éter de petrdleo com di-terc-butil metil fenol (BHT) 0,01% (m/v), como solvente de
extracdo. Pesaram-se aproximadamente 15 g de muesli triturado para cartuchos de papel
de filtro com um pouco de algodao no fundo dos cartuchos. Posteriormente, os cartuchos
foram colocados nos extratores do Soxhlet, tendo-se procedido a extragdo da gordura

durante 12 horas. Apds a extracdo, o baldo de extragdo foi colocado num evaporador
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rotativo (Heidolph, Schwabach, Alemanha) para retirar o solvente de extragdo. Em
seguida, os baldes foram colocados na estufa a 30 °C durante 30 min para evaporar algum
solvente residual que ainda pudesse existir. Apds arrefecimento em exsicador, o baldo,
contendo a gordura extraida, foi pesado e o teor de gordura bruta calculado e expresso em

termos de % (peso seco).

3.4.5.1. Perfil de acidos gordos

A amostra de gordura obtida na secc¢ao anterior foi utilizada para se determinar os
acidos gordos. A determinacdo dos 4cidos gordos existentes nas amostras preparadas foi
realizada através de cromatografia gasosa (GC). Inicialmente realizou-se uma
derivatizacdo alcalina, seguida de Cromatografia Gasosa (GC) e dete¢do por ionizagdo de
chama (FID). A 0,1 g de gordura foi adicionado 2 mL de n-heptano e 200 pLL. de KOH (2
mol/L em metanol). Agitou-se a mistura durante cerca de 30 segundos e deixou-se em
repouso até que a fase superior ficasse transparente. Posteriormente, fez-se a filtragcdo da
solugdo, usando-se filtros de seringa de Nylon 0,2 um e transferiram-se cerca de 500 pL
da fase organica para tubos de vidro ambar rolhados. No final procedeu-se a sua analise
por GC-FID, tendo sido utilizado um cromatografo Chrompack CP 9001, um injetor split-
splitless, um detetor FID e um autosampler Chrompack CP-9050. A coluna capilar
consistiu numa coluna de silica Select FAME (50 m x 0.25 mm 1.d.; Varian, Palo Alto,
CA, USA). O gés utilizado foi hélio a pressao interna de 140 kPa. A temperatura do
detetor foi de 270 °C, enquanto o injetor foi mantido a 250 °C. Foi utilizado um split de
1:50, tendo sido injetado 1 pL. Os resultados foram expressos em percentagem relativa
de cada acido gordo, calculado pela normalizacdo interna da area do pico cromatografico
da amostra com uma mistura padrao de 37 ésteres metilicos de acidos gordos (Supelco-

37 FAME Mix).

3.4.6 Teor de proteinas

O teor de proteina dos mueslis elaborados foi determinado pelo método de
Kjeldahl. Pesou-se aproximadamente 0,200 g de amostra de muesli para tubos de
digestdao. Em seguida, adicionaram-se 2 pastilhas do catalisador metélico (4,99g de K2SO4
e 0,005 g de selénio) para acelerar a reacao e 15 mL de acido sulfurico puro. Transferiram-

se os tubos para um bloco digestor, tendo os tubos permanecidos a 400 °C durante 70
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minutos. Apds digestao, os tubos foram arrefecidos e colocados no destilador de azoto, o
qual realiza automaticamente a destilacdo e a titulagdo, tendo-se previamente diluido a
amostra com 25 mL de 4gua destilada. A solugao foi tornada alcalina pela adicdo de NaOH
a 40% (m/v) para converter o (NH4)2SO4 formado na digestdo em NH3s, sendo a solugdo
recolhida apos a destilagcdo a vapor em uma quantidade especifica de H3BO3 a 0,5%. A
fase de titulagdo envolveu a adicdo de HCI (solugdo padronizada) até que se observasse a
mudanga de cor do indicador, e a quantidade de proteina foi determinada multiplicando o
valor obtido de azoto fornecido pelo equipamento pelo fator de conversao de 6,25, para

transformar o teor de azoto total em teor total de proteinas.

3.4.7. Metais

Os metais foram determinados a partir das cinzas (Sec¢do 3.4.4.). Em detalhe, as
cinzas (previamente pesadas) foram transferidas para um baldo volumétrico de 50 mL.
Adicionou-se acido nitrico (HNOs) a 1,5% (v/v) e submeteu-se a mistura a ultrassons por
5 minutos para garantir uma boa homogeneiza¢do. Em seguida, completou-se o volume
do baldo com &cido nitrico e agitou-se a solucdo. Apds essa etapa, transferiu-se a solu¢ao
para um copo e filtrou-se para tubos de Falcon utilizando um filtro de Nylon de
porosidade 0,2 um. Por fim, analisaram-se os elementos de acordo com as recomendagdes
do fabricante do espectrofotometro de Absor¢ao Atomica (Perkin Elmer). Em pormenor,
determinaram-se os teores de potassio (A=766,5 nm), célcio (A=422,7 nm), magnésio
(A=285,2 nm), ferro (A=248,3 nm), manganés (A=279,5 nm) e zinco (A=213,4 nm) por
espectrofotometria de emissdo atomica (K) e espectrofotometria de absorcao atomica

(restantes metais), utilizando curvas padrao para cada um dos metais.

3.4.8. Analises microbiologicas

De modo a determinar a qualidade microbioldgica dos diferentes tipos de muesli
de castanha, pesaram-se aproximadamente 10 g de cada amostra triturada e, em seguida,
adicionaram-se 90 mL de agua peptonada (Liofilchem, Itdlia) estéril, de modo a obter
uma diluicdo de 1/10. Apds agitagdo das amostras, realizaram-se diluicdes decimais
seriadas e aliquotas de 0,2 mL de cada dilui¢do foram semeadas, em duplicado, para a
superficie dos meios de cultura Plate Count agar (PCA, Liofilchem, Itdlia), para a

contagem de microrganismos a 30 °C (ISO 4833:2, 2013), e Dichloran Glycerol Agar
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(DG18, Liofilchem, Italia), para a contagem de bolores e leveduras (ISO 21527-2, 2008)
em produtos com atividade de agua inferior ou igual a 0,95. As placas foram incubadas
durante 48 h a 30 °C (PCA) e durante 5 dias a 25 °C (DG18).

Para a detecao e quantificacao de coliformes totais e Escherichia coli utilizaram-
se as placas 3M™ Petrifilm™®, tendo-se transferido ImL de amostra de cada diluigao e,
em seguida, incubadas durante um periodo de 24-48h.

No final do periodo de incubacdo, procedeu-se a contagem de colonias nas placas

e os resultados foram expressos em logaritmo do niumero de unidades formadoras de

colonias (log 10 UFC/g).

3.4.9. Analise sensorial

Para a andlise sensorial das formula¢des do desenho experimental, mobilizou-se
um painel de nove provadores que avaliaram as amostras de muesli de castanha com base
nos parametros descritos na folha de prova (Anexo I). Cada amostra consistiu em 7,5 g
de muesli misturados com 30 ml de leite a temperatura ambiente, servidos em copos de
papel. Cada parametro foi pontuado em uma escala ndo estruturada de 0 a 10, onde 0
representa a menor intensidade ou aceitagdo e 10 a maior intensidade ou aceitagao. Os
provadores realizaram a avaliacdo em condi¢des controladas para minimizar as variagoes
externas, garantindo que as avaliacdes fossem feitas de maneira objetiva e padronizada.
Entre cada amostra, os provadores foram bebendo dgua para eliminar o sabor da amostra
anterior. Os resultados foram recolhidos e analisados estatisticamente, proporcionando
uma visdo detalhada das percecdes sensoriais dos mueslis de castanha preparados no

presente trabalho.

As trés formulagdes preparadas foram analisadas de forma idéntica, tendo sido

aplicada a mesma folha de prova, além de se ter perguntado qual era a amostra preferida.

3.5. Analise Estatistica

O software Minitab (versdo 22) foi utilizado para realizar o desenho experimental
de misturas e proceder a analise estatistica dos resultados. Os resultados foram expressos
em média + desvio padréo, tendo-se avaliado a normalidade dos dados e a homogeneidade
das variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respetivamente. Apds se ter

verificado que os dados se mostraram normais e que se observou homogeneidade de
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variancias, aplicou-se a ANOVA para se detetarem ou néo diferencas significativas entre
amostras. Seguidamente, no caso de existirem diferengas significativas entre amostras
(p<0,05), aplicou-se o teste de Tukey.

O mesmo programa foi utilizado para prever os modelos de secagem, utilizando a
regressdo nao linear. Utilizou-se o algoritmo de Gauss-Newton, com um méaximo de
iteracGes de 200 e tolerancia de 1x107°. Para avaliar a qualidade dos ajustes procedeu-se
como descrito na Seccdo 3.2.1.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente
trabalho de investigacdo, comparando-os com outros estudos feitos anteriormente em

muesli.

4.1. Caracterizacio de amostras de muesli comerciais

Foram analisadas trés amostras de muesli comerciais, designadamente a A/pen
Swiss Style Muesli®, Crunchy Muesli Frutas® e Crunchy Muesli Frutos Secos®,
representadas na Figura 4, com a indicagdo dos respetivos ingredientes e declaracdo

nutricional, tal como descrito na Tabela 5.

Figura 4. Amostras de muesli comerciais: A) Alpen Swiss Style Muesli; B) Crunchy Muesli
Frutas Pingo Doce; e C) Crunchy Muesli Frutos Secos Pingo Doce.

A marca comercial Alpen Swiss Style Muesli® apresenta uma composi¢do mais
simples (menor nimero de ingredientes) na sua elaboragdo, com maior foco em graos
integrais de trigo (43%) e floco de aveia (37%), representando aproximadamente 80%
dos constituintes totais. Também contém uvas passas (15%) e um teor relativamente baixo
de frutos secos (2%) para améndoas e avelds. Nao contém aglcares adicionados, que ¢
uma vantagem para quem procura um produto menos processado e com menor teor de

agucar refinado.

A marca comercial Crunchy Muesli Frutas Pingo Doce® apresenta aveia integral
(42%) e trigo na forma de farinha (5,8%) e flocos (5,6%), incluindo uma variedade de
frutas, como uvas passas (9,2%), coco laminado (4,5%), banana (4%) e avelad (2,1%).
Como apresenta na sua constituicdo xarope de glucose, caramelo e agticar caramelizado

em po, o seu teor de aglcares ¢ mais elevado do que o do produto anterior.
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Adicionalmente, contém 6leo de girassol e 6leo de coco que justifica o maior teor de

lipidos face ao produto anterior, aumentando o valor energético.

Tabela 5. Ingredientes e declaragdes nutricionais das amostras de muesli comerciais.

Ingredientes

Declaracio nutricional

Alpen (azul) Swiss Style Muesli®

Trigo integral (43%), flocos de aveia integral
(37%), passas de uva (15%), leite desnatado
em po, soro de leite em pd, frutos secos
torrados laminados (2%) (améndoas, avelas),
sal.

Energia: 1556 kJ — 369 kcal; Lipidos: 5,8 g
dos quais 0,9 g acidos gordos saturados;
Hidratos de Carbono: 63,0 g, dos quais 16,0 g
agucares; Fibras: 8,3 g; Proteinas: 12,0 g; Sal:
0,28 g.

Crunchy Muesli Frutas Pingo Doce®

Flocos de aveia integral (42%), actcar, uvas
passas (9,2%), 6leo de girassol, farinha de
trigo (5,8%), flocos de trigo (5,6%), coco
laminado (4,5%), banana (4%), milho (3,2%),
avelas (2,1%), oleo de coco, semolina de
arroz, xarope de glucose, coco em po, sal,
aromas, extrato de malte de cevada, caramelo
(agucar, agua), farinha de malte de trigo,
emulsionante (mono e diglicéridos de acidos
gordos), agucar caramelizado em po,
antioxidante (extrato rico em tocoferdis)

Energia: 1912 kJ - 456 kcal; Lipidos: 18 g dos
quais saturados 7,7 g; Hidratos de carbono: 62
g, dos quais agucares 22 g; Fibras: 6,6 g;
Proteinas: 8,2 g; Sal: 0,42 g,

Crunchy Muesli Frutos Secos Pingo Doce®

Flocos de aveia integral (45%), agucar, frutos
secos em propor¢des variaveis (12%)
(améndoas, avelas, nozes pécan, castanhas do
Brasil), 6leo de girassol (alto valor de acido
oleico) (9%), flocos de milho (7%) (milho,
acucar, sal, antioxidante (extrato rico em
tocoferdis), vitaminas (B3, B5, B8, Bl, B2,
B6, B12, B9), ferro), farinha de trigo (6%),
flocos de arroz torrado (5%) (arroz, agucar,
extrato de malte de cevada, sal), fibra de aveia,
xarope de melago de cana, sal, aroma.

Energia: 1955 kJ - 467 kcal; Lipidos: 20 g dos
quais saturados 2,1 g; Hidratos de carbono: 58
g, dos quais agucares 18 g; Fibras: 7,6 g;
Proteinas: 10 g; Sal: 0,20 g.

A marca comercial Crunchy Muesli Frutos Secos Pingo Doce®, tem um alto teor
de aveia integral (45%) e uma boa quantidade de frutos secos (12%), referente a presenga
de améndoas, avelds, nozes pécan e castanhas do Brasil, o que pode ser interessante para
quem procura uma maior variedade de nutrientes e gordura saudavel (menor teor de
acidos gordos saturados). Tal como o produto comercial anterior, o produto Crunchy
Muesli Frutos Secos Pingo Doce também apresenta 6leo de girassol, além de agucar e
xarope de melago de cana na sua constitui¢do, que explicam os maiores teores de lipidos

e de agucares determinados para este produto em relagdo ao primeiro produto comercial.
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4.1.1. Constituintes individuais das amostras de muesli comerciais

Os diferentes constituintes de cada muesli foram separados com o objetivo de

calcular a percentagem de cada um dos ingredientes, conforme representado nas Figuras
S5eb6.

Figura 5. Componentes presentes nas amostras de muesli comerciais: A) Alpen (azul) Swiss
Style Muesli; B) Crunchy Muesli Frutas Pingo Doce; e C) Crunchy Muesli Frutos Secos Pingo
Doce.

4,122,6_1,7+6
o - Y
__ 5632
38,524,8

m Aveia, aveld, améndoa = Uvaspassas = Trigo

3,1x0,4

7,0:2,4__

® Aveld m Nozes w Coco ~ Améndoa m Aveia e restantes ingredientes

9,4+2,0

||
\

4,3:08__

m Aveia e restantes ingredientes = Coco = Banana = Aveld m Uvas passas

Figura 6. Percentagens dos diferentes componentes presentes nas amostras de muesli
comerciais: A) Alpen (azul) Swiss Style Muesli; B) Crunchy Muesli Frutos Secos Pingo Doce; e
C) Crunchy Muesli Frutas Pingo Doce.

Considerando a marca comercial Alpen Swiss Style Muesli®, apenas a uva passa
apresentou um valor igual ao observado no rotulo, igual a 15%. J4 o trigo integral
apresentou um valor médio igual a 38,5%, estando um pouco abaixo do valor indicado
no rétulo da embalagem (43%), bem como os flocos de aveia integral, aveld e améndoa,
que apresentaram um valor médio de 46,1%, um pouco acima do mencionado no rétulo

(aveia integral - 37%, restantes ingredientes - 2%). Este resultado pode dever-se ao facto
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de ser dificil proceder a separacao desses ingredientes (aveia, aveld, améndoa e restantes
ingredientes), podendo causar variabilidade nos valores.

A marca comercial Crunchy Muesli Frutos Secos Pingo Doce®, apresentou
percentagens médias de 4,1% de aveld, 1,7% de nozes, 1,4% de coco, 5,6% de améndoa
e 87,6% de aveia e restantes ingredientes. Portanto, para os frutos secos, considerando a
aveld, nozes e améndoa, no presente trabalho obteve-se um valor médio igual a 11,4%,
valor bastante préximo ao indicado no roétulo (12%). J& a aveia (87,6%) apresentou um
valor bastante diferente do mencionado no rétulo (45%), possivelmente devido a
dificuldade de se separar a aveia dos restantes ingredientes, como flocos de milho, farinha
de trigo, flocos de arroz torrado e fibra de aveia.

A marca comercial Crunchy Muesli Frutas Pingo Doce®, mostrou uma
percentagem de 9,4% de uvas passas, sendo muito préximo ao valor indicado no rétulo
(9,2%); 3,1% de aveld, um pouco acima do valor rotulado (2,1%); 7,0% de banana,
superior ao valor mencionado no rétulo (4%); 4,3% de coco, valor muito proximo do
rotulado (4,5%); e 75,7% para a aveia e restantes ingredientes. No rétulo, a aveia sé €
indicada a 42%, no entanto, tal como indicado anteriormente, ¢ dificil a sua separagao
face a outros ingredientes presentes neste produto, tais como o agucar, farinha de trigo,
flocos de trigo, semolina de arroz, e coco em po.

A separagdo dos ingredientes das diferentes marcas (Figura 6) mostrou que os
ingredientes como os graos integrais (aveia e trigo) sao os componentes maioritarios no
muesli, variando entre 75,7 e 87,6%. Ja os frutos secos e secados, se encontram em
menores percentagens, variando entre 12,8 e 23,8% (neste calculo s6 foram considerados
os valores indicados nas Figuras 6B ¢ 6C, pois na amostra Alpen (azul) Swiss Style Muesli
(Figura 6A) ndo foi possivel separar a aveia da aveld e améndoa). Face a estes resultados,
foi decidido estabelecer as seguintes restricdes em termos de propor¢des no desenho
experimental de mistura: Aveia - Maximo de 90%, Minimo 80%; Castanha - Maximo de

10%, Minimo 0%; e Figo - Maximo de 10%, Minimo 0%.

4.1.2. Atividade da agua dos constituintes de amostras de muesli comerciais

Os resultados obtidos para a atividade da agua dos diferentes constituintes

presentes nas amostras de muesli comerciais encontram-se descritos na Tabela 6.
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Tabela 6. Valores referentes a atividade de agua de diferentes constituintes das amostras de
muesli comerciais analisadas no presente trabalho.

Marca Constituintes Média + desvio padréo
Uvas passas 0,211+0,001
Alpen (azul) Swiss Style Muesli® Trigo 0,176+0,020
Aveia, aveld, améndoa 0,194+0,038
Coco 0,199+0,006
Aveld 0,133+0,003
Crunchy Muesli Frutos Secos Nozes 0,255+0,069
Pingo Doce® Améndoa 0,131+0,004
Aveia e restantes ingredientes 0,072+0,008
Coco 0,193+0,021
Crunchy Muesli Frutas Aveld 0,199+0,010
Pingo Doce® Banana 0,168+0,015
Uvas passas 0,206+0,001
Aveia e restantes ingredientes 0,142+0,024

De forma geral, os valores da atividade da agua dos trés produtos comerciais
foram inferiores a 0,26. Em mais detalhe, o produto da marca Alpen mostrou uma variagao
de 0,176 para o trigo e 0,211 para as uvas passas. Em relacdo ao produto Crunchy Muesli
Frutos Secos Pingo Doce, observou-se um valor médio minimo e maximo de 0,072 e
0,255 para a aveia e restantes ingredientes e as nozes, respetivamente. O coco, a avela e
a améndoa apresentaram valores de atividade da agua acima dos 0,130. No produto
Crunchy Muesli Frutas Pingo Doce, a variacao observada foi de 0,142 e 0,206 para a
aveia e restantes ingredientes e uvas passas, respetivamente. Os demais ingredientes

apresentaram valores médios acima dos 0,168.

Entre os ingredientes das trés marcas comerciais, as nozes ¢ as uvas passas
apresentaram os maiores valores médios de atividade de dgua, quando comparado com
os restantes ingredientes, indicando uma maior disponibilidade de agua livre, o que pode
afetar a estabilidade e a conservacdao do produto. Pelo contrario, a améndoa e a aveia
combinada com outros ingredientes, mostraram valores médios mais baixos, sugerindo
uma menor disponibilidade de 4gua e, portanto, apresentando uma maior estabilidade ao

longo do tempo de prateleira.

Contudo, os valores de aw determinados sdo baixos, sendo inferiores a 0,6, indicando
estarmos na presen¢a de produtos microbiologicamente estdveis. No entanto, ¢ sempre
importante garantir a aplicacdo de um tipo de embalagem que permita a estanquicidade,
e a ndo entrada do vapor de d4gua que possa aumentar a atividade da dgua neste género de

produtos. Além disso, valores de atividade de agua baixos para os diferentes ingredientes
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sdo cruciais para garantir a textura e o sabor caracteristicos deste tipo de produto, além

da sua vida atil.

4.2. Preparacio das castanhas a incorporar no muesli

4.2.1. Primeiro Ensaio - Secagem das castanhas inteiras

Em relagdo ao primeiro ensaio de secagem, na Figura 7 encontram-se apresentadas

as castanhas inteiras sujeitas a secagem ao longo do tempo.

Figura 7. Castanhas inteiras apds secagem aos 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 minutos.

Nas Figuras 8A e 8B encontram-se apresentadas a quantidade de dgua presente na

amostra ao longo do tempo de secagem (/) e a velocidade de secagem (— ‘Z—VZ).

A Figura 8A mostra a curva de diminui¢do do teor de dgua presente nas castanhas
inteiras ao longo da secagem, apresentando uma diminui¢do exponencial com o tempo.
O modelo teodrico representado pela Equacdo 1 ajustou-se aos dados experimentais

(pontos pretos) até ao final da secagem. A equagdo do modelo obtida foi a seguinte:
W = —0,518 + 1,672 x ¢~ 00189t [6]

O modelo indicado apresentou um valor de pyaii de ajuste igual a 0,064, indicando
que a falta de ajuste ndo era significativa, um MSE igual a 0,00540 e um S igual a 0,0735,

ambos os parametros proéximos de zero, como desejado.
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Figura 8. Secagem de castanhas inteiras: A) Quantidade de 4gua presente na amostra ao
longo do tempo de secagem (W, sgua/matéria seca); € B) Velocidade de secagem (gagua/ (Ematéria
seca-MN)).

Ao analisar os erros (Figura 9) verificou-se que no grafico da probabilidade
normal de residuos, os valores estdo distribuidos sobre a linha reta e os residuos estdo na
sua maioria distribuidos de forma aleatoria em torno do valor zero. Contudo, verificou-
se que nas determinagdes referentes aos maiores tempos de secagem, 35 e 40 minutos, 0s

erros sao mais significativos, devido ao facto dos valores de # serem ja baixos.
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Figura 9. Gréficos referentes a anélise de residuos da fungdo W versus tempo relativa a

Equacdo 6.

Como o yp deu um valor negativo, considerou-se nos calculos posteriores que o

W. fosse igual a zero. Ainda se determinou um novo modelo, retirando o parametro yy,

passando a equacdo a ter o seguinte formato:

W= axe®

A equacao obtida foi a seguinte:

W = 1,182 x e 00335xt

[7]

[8]

Contudo, para essa equacao o valor de pruiwa de ajuste J& foi igual a 0,044, indicando

que a falta de ajuste ja foi significativa, e apresentando um MSE igual a 0,00580 e um §

de 0,0761, valores superiores aos obtidos no modelo anterior. Assim, o modelo da

Equagdo 6 ajustou-se de forma mais adequada aos dados experimentais do que o referente

a Equacgao 8.

A Figura 8B representa a curva da velocidade de secagem da castanha em fung¢ao

do tempo, identificando-se um periodo de velocidade decrescente nos primeiros 10

minutos. A velocidade no tempo inicial atingiu o valor méximo, igual a 0,050 + 0,006

Zigua/(Ematéria seca-min), baixando continuamente até aos 10 minutos. Estes resultados

indicam que o processo de secagem das castanhas inteiras ¢ mais rapido no inicio, quando

ha mais agua disponivel para evaporacao, e se torna mais lento a medida que a quantidade
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de agua presente no produto diminui, resultado da dificuldade da 4gua migrar do centro

do fruto para a superficie.

Na Figura 10 encontram-se representados os valores de MR versus tempo, estando
na Tabela 7 apresentadas as equacOes calculadas para varios modelos de secagem,
apresentando-se o0s valores de praita de ajuste, MSE € S. As linhas relativas aos modelos de

secagem indicados na Tabela 7 encontram-se representadas também na Figura 10.

Todos os modelos testados apresentaram bons ajustes aos dados experimentais,
com excecdo dos Modelos Henderson & Pabis, Two-term ¢ Henderson & Pabis
Modificado pelo facto de apresentarem valores de Praita de ajuste Significativos (<0,05). Pelo
contrario, de entre os modelos com valores de pPraita de ajuste Nd0 significativos, o modelo de
Wang & Singh foi aquele que apresentou o menor MSE (0,00379) e S (0,0616), seguido
do Modelo Logaritmico (MSE = 0,00398 ¢ S = 0,0631), apresentando maior precisao.

Os modelos Tivo-term e Henderson & Pabis Modificados, que apresentam maior
complexidade devido a inclusdo de multiplos expoentes, apresentaram faltas de ajuste

significativas, sugerindo ndo ser os mais adequados aos dados experimentais obtidos.

Mesmo tendo em conta os factos acima descritos, ao observar a Figura 10, todos
os modelos seguem um padrdo de decaimento da MR ao longo do tempo de secagem

idéntico, aproximando-se de forma muito satisfatoria aos dados experimentais.
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Tabela 7.

Modelos matematicos de secagem aplicados a desidratacao da castanha inteira.

Modelo e equagéo tedrica Equagdo calculada Praita de ajuste MSE S

Lewis MR = e~ ¢ MR = ¢~00328t 0,061 0,00415 0,0644
Page MR = e~kt" MR = g—00258t11% 0,081 0,00448  0,0669
Henderson & Pabis MR = a x ekt MR = 1,014¢700335¢ 0,044 0,00427  0,0653
Logaritmico MR = a x e ® + ¢ MR = 1,434e~0018% _ 0 444 0,064 0,00398  0,0631
Two-term MR = a X e Kot + p x e~kat MR = 0,292¢70.0335 4 (,722¢ 700335t 0,017 0,00464  0,0681
Henderson & Pabis Modificado MR = —2,854 x ¢~00634t 4 1 92() x 700530t 1 1 916 x 00525t 0,012 0,00454  0,0673

MR=axe *+bhxe 9t +cxe ™
Wang & Singh MR =1+ a X t+ b x t? MR =1-0,0274 x t + 0,000208 X t 0,100 0,00379 0,0616
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Figura 10. Valores de MR ao longo do tempo de secagem com as linhas relativas a varios
modelos matematicos de secagem.

4.2.1.1. Cor exterior do tegumento sem a pelicula (castanha inteira)

No que se refere a cor externa das castanhas inteiras sujeitas a secagem no
primeiro ensaio (Figura 11), verificou-se que os valores médios da luminosidade (L*)
variaram entre 40 e 55 (Figura 11A), apresentando alguma variabilidade. Contudo nao se
observaram diferencas significativas entre os tempos de secagem. Pelo contrario, para o
parametro a* (Figura 11B) observou-se um aumento para os tempos maiores,

principalmente aos 35 e 40 minutos, com diferengas significativas face aos primeiros
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tempos, sugerindo que a castanha foi adquirindo uma cor externa mais avermelhada ao
longo da secagem, possivelmente devido a ocorréncia de Reagdes de Maillard.
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Figura 11. Parametros da cor avaliados na parte externa do tegumento ao longo da secagem das
castanhas inteiras.

Para o parametro b* (parametro que mede os tons amarelados (valores positivos)
e azulados (valores negativos)) (Figura 11C), verificou-se que este foi predominante face

ao a*, resultado dos maiores valores do b*. Além disso, as castanhas foram adquirindo
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uma tonalidade mais amarelada a medida que foram desidratando. Contudo, s6 aos 40
minutos se observaram diferengas significativas face aos primeiros 20 minutos. A
intensidade da cor avaliada pelo parametro C* (Figura 11D) também aumentou com o
tempo de secagem, principalmente ap6s 20 minutos de desidratacdo. No entanto, mesmo
com estas variagdes, ndo se observaram diferengas significativas entre os valores de

tonalidade, avaliados pelo parametro 4.

4.2.1.3. Cor interior do tegumento sem a pelicula

No que se refere a cor interna das castanhas desidratadas no primeiro ensaio
(Figura 12), verificou-se que a luminosidade (L*) apresentou um valor inicial elevado
(em torno de 56) e diminuiu para os 43 ¢ 46 (Figura 12A), principalmente aos 30 e 35
minutos, respetivamente, indicando o escurecimento do fruto. Contudo, aos 40 minutos
ndo se observaram diferencas significativas face ao tempo zero. No entanto, no tempo de
40 minutos se observou uma maior variabilidade nos valores, indicando que o interior dos
frutos apresentou distintos valores de luminosidade, possivelmente resultado do

tratamento térmico ou da prépria cor do tegumento.

Em relagdo ao parametro a* (Figura 12B), observou-se uma variagdo consideravel
ao longo do tempo de secagem, iniciando em valores médios proximos de zero e
aumentando entre 2,5 e 5,0, indicando o aparecimento de alguns tons mais avermelhados
ao longo da secagem. Contudo, como a amostra inicial apresentou uma grande
variabilidade de valores, ndo foi possivel identificar diferencas significativas entre o
inicio e o final da secagem. Em relagdo aos valores obtidos no exterior do fruto (Figura
11B), esses valores foram superiores aos determinados no interior, indicando que o

exterior adquiriu tons mais avermelhados do que o interior.

O parametro b* (Figura 12C) permaneceu relativamente estavel, com pequenas
flutuacdes, ao contrario do observado no exterior (Figura 11C), onde o amarelecimento

do exterior foi mais evidente, tal como era esperado.
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Figura 12. Parametros da cor avaliados na parte interna do tegumento ao longo da secagem das
castanhas inteiras.
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Para a intensidade da cor (C*) (Figura 12D), observaram-se resultados similares
ao do parametro b* mantendo-se os valores médios no intervalo de aproximadamente de
12 a 19 ao longo do tempo, e inferiores ao observado no exterior. J& a tonalidade da cor
(h) (Figura 12D) mostrou uma diminui¢do ligeira ao longo do tempo de secagem.
Contudo, tal como j4 indicado anteriormente, resultado da maior variabilidade observada

no tempo zero, nao se observaram diferengas significativas entre o inicio e os 40 minutos.
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4.2.1.3. Atividade da agua

Os valores referentes a atividade da agua ao longo do tempo encontram-se
apresentados na Figura 13. Observou-se um valor de aw elevado no inicio da secagem
(0,913 £ 0,006), indicando um alto nivel de 4dgua disponivel para o desenvolvimento
microbiano. SO apds 30 minutos, se observou um decréscimo para 0,784 + 0,037.

Contudo, o valor permaneceu acima dos 0,7, mesmo apds 40 minutos de secagem.

1
— o o —
08 w
0,6 |
<
0,4
0,2
0
0 10 20 30 40
Tempo (min)

Figura 13. Valores referentes a atividade de agua obtidos durante a secagem das castanhas
inteiras.

4.2.2. Segundo Ensaio - Secagem das castanhas partidas

Tendo em conta os resultados anteriores da atividade da 4gua, decidiu-se proceder
a secagem da castanha ja partida antes de iniciar a secagem. Na Figura 14 apresentam-se

as castanhas partidas apds a secagem por distintos tempos de secagem.

Figura 14. Aparéncia geral das castanhas partidas ao longo da secagem.
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Nas Figuras 15A e 15B encontram-se apresentadas a quantidade de dgua presente

. d
na amostra ao longo do tempo de secagem (W) e a velocidade de secagem (— d—V:).

120 o
\,
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Figura 15. Secagem de castanhas partidas: A) Quantidade de agua presente na amostra ao longo
do tempo de secagem (W, Zigua/ Ematéria seca); € B) Velocidade de secagem (Zsgua/ (Ematéria seca-MiN)).

A Figura 15A mostra a curva de diminuicao do teor de dgua presente nas castanhas
partidas ao longo da secagem, observando-se novamente uma diminui¢do exponencial
com o tempo. O modelo teodrico, representado pela Equagdo 1, ajustou-se aos dados
experimentais (pontos a preto) até ao final da secagem. A equagdao do modelo obtida foi

a seguinte:

W = —0,0761 + 1,262 x ¢~ 00818t [9]
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O modelo indicado apresentou um valor de pyaiw de ajuste 1igual a 0,002, indicando
que a falta de ajuste era significativa. Contudo, o MSE foi igual a 0,00257 e o S igual a

0,0507, ambos os parametros proximos de zero, como desejado.

Como o yg deu um valor negativo, considerou-se retirar o pardmetro yp nos
calculos posteriores, passando a equacao a ter o formato indicado na Equacao 7 e sendo

igual a Equagao 10:
W = 1,202 x g~ 00965xt [10]

Contudo, para essa equagdo o valor de pruiw de ajuste To1 1gual a 0,000 (< 0,001),
indicando que a falta de ajuste continuou a ser significativa. O MSE foi igual a 0,00346 e
0 S a 0,0589, valores superiores aos obtidos no modelo anterior. Mesmo que ambos 0s
modelos pareceram ajustar-se de forma adequada aos dados experimentais (Figura 15), o
modelo da Equacdo 9 ajustou-se de forma mais adequada aos dados experimentais do que

o referente a Equacao 10.

A Figura 15B representa a curva da velocidade de secagem da castanha em fungao
do tempo, identificando-se um pequeno periodo de velocidade constante em torno dos
0,07 gagua/(Ematéria seca-min) durante aproximadamente 5 minutos, resultado do teor elevado
de 4gua presente nas amostras. De seguida, observaram-se dois periodos de velocidade
decrescente, o primeiro até aos 15 minutos e o seguinte dos 20 a 30 minutos. Este
comportamento pode dever-se a alteracdes no amido, constituinte maioritario da castanha.
Os valores de velocidade obtidos com a castanha partida foram superiores aos
determinados com a castanha inteira, tal como seria esperado, pois a velocidade de saida
da dgua sera superior quando o fruto se encontra em pequenas porgoes pelo facto de se

aumentar a area de transferéncia de massa.

Na Figura 16 encontram-se representados os valores de MR versus tempo, estando
na Tabela 8 apresentadas as equacOes calculadas para varios modelos de secagem,
apresentando-se os valores de praita de ajuste, MSE € S. As linhas relativas aos modelos de

secagem indicados na Tabela 8 encontram-se representadas também na Figura 16.

Todos os modelos apresentaram valores de Praita de ajuste significativos (<0,05).
Contudo, os modelos de Page e Wang & Singh foram aqueles que apresentaram os
menores MSE (0,00170 e 0,00173) e § (0,0412 e 0,0416), respetivamente, ajustando-se

de forma adequada aos dados experimentais.
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Figura 16. Valores de MR ao longo do tempo de secagem de castanhas partidas com as linhas
relativas a varios modelos matematicos de secagem.
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Tabela 8. Modelos matematicos de secagem aplicados a desidratacdo da castanha partida.

Modelo e equagdo tedrica Equagdo calculada Praita de ajuste MSE S
Lewis MR = e~ ¢ MR = ¢~0.0940t <0,001 0,00260 0,0510
Page MR = e~kt" MR = g~ 0.0473t7%% 0,022 0,00170  0,0412
Henderson & Pabis MR = a X ekt MR = 1,032¢0.0965¢ <0,001 0,00255  0,0505
Logaritmico MR = a x e ® + ¢ MR = 1,083¢~00818t _ 0 0653 0,002 0,00189  0,0435
Two-term MR = a X e %ot + p x e~k1t MR = 13,540 %0496t _ 12 538¢~00481¢ <0,001 0,00826  0,0909°
Henderson & Pabis Modificado _ _ _ 3
MR=axe " +phxe 9t +cxe ™™
Wang & Singh MR =1+ a X t+ b x t? MR =1 - 10,0640 x t + 0,00100 x t> 0,006 0,00173 0,0416

2 Algumas estimativas dos parametros estdo altamente correlacionadas. Os parametros devem ser reduzidos para reduzir colinearidades.
3 Nio foi possivel estimar este modelo.
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4.2.2.1. Cor da castanha partida

Os valores referentes aos pardmetros de cor obtidos no segundo ensaio relativo as
castanhas partidas encontram-se apresentados na Figura 17. A luminosidade (L *) (Figura
17A) permaneceu praticamente constante até os 30 minutos (variando os valores médios
entre 54 e 58), seguindo-se uma queda bastante pronunciada no valor da luminosidade
aos 35 e 40 minutos, atingindo-se o valor final de 36,1 + 4,7, indicando que a castanha

eéscureccu com a secagem.
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Figura 17. Parametros da cor avaliados ao longo da secagem das castanhas partidas.
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Em relacao ao parametro a* (Figura 17B), este mostrou um aumento progressivo
da propor¢do de vermelho em relagdo ao verde ao longo do tempo de secagem,
especialmente apds 20 minutos, indicando uma mudanca de cor possivelmente devido a
um processo de oxidagdo ou da ocorréncia de Reagdes de Maillard que possam favorecer
a tonalidade vermelha. Em relagdo ao parametro b * (Figura 17C), tal como nas castanhas
inteiras demonstrou ter um peso mais importante do que o a*, observando-se um aumento
ao longo do tempo de secagem, principalmente entre os 15 e os 35 minutos. Para a
intensidade da cor (C*) (Figura 17D), também se observou uma tendéncia crescente até
cerca dos 35 minutos, diminuindo aos 40 minutos. Quanto a tonalidade da cor (4) (Figura
17E), observou-se um decréscimo apos os 25 minutos, sugerindo que a castanha comegou

a mudar de cor de forma mais significativa.

4.2.2.2. Atividade da agua

Os valores referentes a atividade da dgua ao longo do tempo do segundo ensaio
encontram-se apresentados na Figura 18. Inicialmente, a aw comegou em torno de
0,962+0,008, o que indica um elevado valor de 4gua disponivel para os microrganismos.
A partir dos 10 minutos, observou-se uma reducdo gradual da atividade de 4gua até
aproximadamente 25 minutos, momento em que a curva comega a decrescer de forma
mais acentuada. Aos 40 minutos, um valor médio de 0,540 + 0,015 foi observado. Na
Figura 18 também se representou o ponto referente a atividade da dgua de 0,6, pois abaixo
deste valor ndo se observa proliferagdo microbiana (Beuchat, 1981). Decidiu-se no ensaio

seguinte aplicar uma secagem de 40 minutos.
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Figura 18. Valores referentes a atividade de 4gua do 2° Ensaio (Secagem das castanhas
partidas).
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4.3. Desenho Experimental da Mistura - Elaboracio de diferentes preparacoes de
muesli

Na Figura 19 sdo apresentadas as diferentes formulagdes de muesli de castanha
elaboradas no presente trabalho, com as propor¢des determinadas pelo desenho
experimental de mistura. Em termos visuais foi possivel observar diferencas entre as

diversas formulagdes.

Figura 19. Diferentes formulacfes de muesli de castanha elaboradas no presente trabalho: A)
80,00% aveia, 10,00% castanha e 10,00% figo; B) 85,00% aveia, 5,00% castanha e 10,00%
figo; C) 90,00% aveia, 5,00% castanha e 5,00% figo; D) 90,00% aveia, 0% castanha e 10,00%
figo; E) 88,33% aveia, 3,33% castanha e 8,33% figo; F) 88,33% aveia, 8,33% castanha e 3,33%
figo; G) 86,67% aveia, 6,67% castanha e 6,67% figo; H) 85,00% aveia, 10,00% castanha e
5,00% figo; 1) 83,33% aveia, 8,33% castanha e 8,33% figo; J) 90,00% aveia, 10,00% castanha e
0% figo.

4.3.1. Cor e atividade da agua nas diferentes formulacdes de muesli de castanha

Os valores referentes aos parametros de cor instrumental (L*, a*, b*, C*e h) e
atividade de agua (aw) das dez formulagdes de muesli preparadas no presente trabalho,
com diferentes propor¢des de aveia, castanha e figo, encontram-se apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9. Valores (média + desvio padrao) referentes aos parametros de cor instrumental e da atividade da agua das dez formula¢cfes de muesli analisadas no
presente trabalho.

Formulacdo Aveia Castanha Figo L*(C) a*(C) b*(C) C*(O) h(C) aw
1 80,00 10,00 10,00 73,419,1 2,112 12,5+1,6 12,7¢1,7  80,6+4,7 0,607+ 0,002%0-¢
2 85,00 5,00 10,00 76,145 2,0+0,8 16,2+0,4 16,3+t0,3  83,0+3.0 0,636 + 0,014*
3 90,00 5,00 5,00 76,9424 1,9+1,0 16,4+0,5 16,6+0,6  83,4+3,0 0,616+0,018%°
4 90,00 0,00 10,00 76,2+3,0 2,210 15,7+3,6 15,8+3,7 82,5+1,9 0,618 +0,009%*"
5 88,33 3,33 8,33 69,317,3 3,212 17,319 17,6+1,7  79,1+52 0,619 + 0,004%°
6 88,33 8,33 3,33 74,6120 2,5+0,6 16,3+3,1 16,5+3,1 81,2+14 0,631+ 0,006*
7 86,67 6,67 6,67 74,4442 2,240,3 16,3+3,3 16,4+3,3  82,1+0,8 0,571+ 0,005"¢¢
8 85,00 10,00 5,00 76,8429 1,5+0,4 14,1+1,8 14,1+1,8  84,0+1,2 0,588 +0,019b¢
9 83,33 8,33 8,33 71,0455 2,5+0,4 17,5+1,5 17,7¢16  82,0+1,0 0,528 + 0,042¢
10 90,00 10,00 0,00 71,4453 2,810 17,2416 17,4+16  80,9+3,2 0,559 + 0,027
Valor-p 0,598 0,492 0,217 0,208 0,662 <0,001

Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Nao se observaram diferencas estatisticamente significativas para os parametros
de cor (p>0,05), indicando que as varia¢des nas propor¢des de ingredientes ndo afetaram
de forma significativa a cor do produto. Estes resultados possivelmente se devem ao facto
da aveia, castanha desidratada e figo terem cores idénticas, além da aveia ser sempre o

componente maioritario.

A aw, um indicador critico de estabilidade e seguranca microbiologica dos
alimentos, variou em termos de valores médios, entre 0,528 (83,33% aveia, 8,33%
castanha, 8,33% figo) a 0,636 (85,00% aveia, 5,00% castanha, 10,00% figo), com
diferencas significativas entre si (p < 0,001). Estes valores conferem estabilidade aos
produtos desenvolvidos, uma vez que os microrganismos patogénicos nao podem crescer
a valores de atividade da 4gua inferiores a 0,86 e que as leveduras e bolores ndo podem

desenvolver a atividades da dgua inferiores a 0,62 (Barbosa-Céanovas et al., 2003).

4.3.2. Analise Sensorial

Na Tabela 10 encontram-se descritos os valores (média = desvio padrao) dos
parametros analisados durante a analise sensorial das dez formulac¢des. Para a maior parte
dos parametros foi solicitado que o provador avaliasse em termos de aceitabilidade. Em
algumas situagdes também foi pedido aos provadores que avaliassem a intensidade do

aroma a castanha, da dogura e do sabor a castanha.

A maioria dos pardmetros analisados, como aparéncia geral, cor, aroma, textura,
crocancia, sabor e dogura, ndo apresentaram diferencas significativas entre as
formulagdes (valores-p>0,05). Contudo, a intensidade do aroma de castanha e a
intensidade do sabor a castanha mostraram diferengas significativas (p=0,004 e p=0,021,
respetivamente), indicando que formulagdes com maiores quantidades de castanha (como

as formulagdes 6, 7, 8, 9 e 10) foram as que originaram maior perce¢do desses atributos.
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Tabela 10. Valores (média + desvio padrdo) dos parametros analisados durante a analise sensorial.

. - Aparéncia . Intensidade . Intensidade Intensidade Apreciacao
Formulagdo Aveia Castanha  Figo Cor Aroma/cheiro do aroma a Textura  Crocéancia Sabor Dogura do sabor a
geral da docura geral
castanha castanha
1 80,00 10,00 10,00 7,33x245 7,57£1,60 7,76x1,62 1,47£1,322>  6,86+2,52 3,271,553 6,78+1,82 7,37+2,11  3,63+1,95 2,29+2,312b 6,64+2,40
2 85,00 5,00 10,00 6,97+2,32  7,49+1,65 7,24+181 1,39+£1,2280  6,42+0,92 2,912,447 6,49+139 6,10+2,59  3,49+2,18 1,72+1,668P 6,06+1,84
3 90,00 5,00 5,00 6,20+1,81  7,52+1,78 7,43+1,69 1,80+1,89%°  6,23+1,98 2,99+246  6,30+1,47 6,07£2,10  3,61+2,28 1,84+2,1120 6,10+2,54
4 90,00 0,00 10,00 6,692,550  7,48+1,86 7,31+1,88 0,73+0,90°  542+2,13  2,04+2,12 6,59+221 6,09+2,47  3,43+1,96 0,73+0,93° 5,48+2,46
5 88,33 3,33 8,33 6,47£2,34  6,97%1,75 6,51+1,74 1,37+1,73%b 5124233  2,66+2,32 5,66+1,87 556+2,85  3,52+2,11 2,02+1,462P 6,11+1,98
6 88,33 8,33 3,33 7,24+0,87  7,32+1,32 7,44+1,13 3,10+2,912b  6,84+1,09 3,67+2,26 6,57+1,38 5,86+2,39  3,33+2,54 2,89+2,372P 7,03£1,52
7 86,67 6,67 6,67 7,37£1,27  7,57+1,14 7,22+1,43 3,80+3,31%  7,19+1,11  4,09+2,34  7,46+129 6,49+295  4,60+2,88 3,49+2,632P 7,40+1,31
8 85,00 10,00 5,00 7,51+0,91  7,66+0,99 6,98+1,21 484+3,07*  7,08+1,03 4,57+2,15 7,44+094 7,00£1,83  5,02+257 4,79+3,06° 7,48+1,33
9 83,33 8,33 8,33 7,36+£1,04  7,32+1,18 6,97+1,33 2,81+297%>  6,71+1,39  3,63+2,30  6,48+173 553+253  4,40+2,36 2,68+2,942b 6,61+1,34
10 90,00 10,00 0,00 7,06+£1,58  7,38+1,04 6,54+1,11 3,78+2,84%0  6,22+1,02  4,33+2,08  6,07+1,61 529+274  3,83+2,99 4,01+2,9730 6,48+1,78
valor-p 0,859 0,997 0,785 0,004 0,167 0,339 0,422 0,766 0,857 0,021 0,451

Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Estes resultados indicam que a quantidade de castanha influencia diretamente a percecao
do aroma e sabor a castanha nas formulacdes, tal como seria esperado, contudo, a sua presenca
ndo acarreta necessariamente uma maior valoragdo em relagdo a outros parametros, tais como
aparéncia geral, textura e sabor, sugerindo que os consumidores classificam de forma idéntica a

castanha e o figo seco. Possivelmente sao dois produtos que valorizam de forma semelhante.

4.3.3. Modelos de regressao aplicados aos parametros fisico-quimicos e sensoriais

Através dos dados obtidos no desenho experimental foi possivel avaliar o ajuste dos dados

experimentais aos seguintes modelos:
Modelo Linear n=PBo(Xi,x;) +Xi, Bixi =X, Bixi [11]
Modelo Quadratico 7= Y7_, Bix; + Yi<j Z;’ Bijxix; [12]
Modelo Cubico Especial
n=Yl,Bixi+Ticj Z? Biixixj + Xicjck Z;-I BijkxixjX [13]
Modelo Cibico Completo
n= Yoy Bixi + Nicj BT Biixinj + Ticj B 8ijxixi (i — ) + Dicjan DX BijieXixj X [14]
Modelo Quartico Especial
=Yy Bixi + Ticj X7 BijXiXj + Ticjcn X Xg Biaje ¥ %% + Ticjcn 2 T BijjieXiXj xi +
Yici<k 2 Xp BijrrXiXixXp [15]
Modelo Quartico Completo
q q q q
2
n= z ﬂixi + z z ﬁijxixj + Z Z yl-]-xl-xj(xl- - x]) + Z Z (Sijxix]-(x,- - .X']) +
i=1 i<j j i<j j i<j j
+ Yicj<k 2 ZZ ﬁiijkxizxjxk + Yicj<k 2 ZZ ﬁijjkxixka +Yicj<k 2 ZZ Bijkkxixjxlg +
+ Yicjckat 2 X 28 BijraXiXj XXy [16]

Na Tabela 11 encontram-se apresentados os pardmetros que permitem avaliar os
diferentes modelos aplicados a aw, intensidade do aroma a castanha e intensidade do sabor a
castanha, propriedades as quais se detetaram diferengas significativas entre si face as dez
formulacdes testadas. No Anexo II encontram-se os modelos determinados para os outros

parametro.
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Tal como seria de esperar, a qualidade dos ajustes das restantes propriedades nao foi
adequada, apresentando faltas de ajuste significativas (p-falta de ajuste < 0,05) e baixos

coeficientes de determinagdo ajustados.

Em relagdo a aw, os modelos cubico completo e quartico especial foram os que se

ajustaram melhor aos dados experimentais, uma vez que apresentaram:

- baixos valores de S, iguais a 0,019. O S ¢ medido nas unidades da variavel de resposta
e representa o quao longe os valores dos dados se encontram dos valores ajustados. Assim, quanto

mais baixo for o valor de S, melhor o modelo descreve a resposta;

- R? ajustados (R?(aj)) iguais a 74,10%. Este pardmetro é util quando se deseja comparar
modelos com diferentes niimeros de preditores. O R? aumenta quando se adiciona um preditor ao
modelo, mesmo quando ndo se observe uma verdadeira melhoria ao modelo. Deste modo, o
R?(aj) incorpora o numero de preditores no modelo, ajudando a escolher o mais correto. Como
os modelos estudados apresentavam diferentes preditores, optou-se por mostrar so6 os valores de

R?(aj), em vez do R?, para facilitar a comparacéo entre os diferentes modelos;

- R? preditos (R%(pred)) iguais a 61,49%. Este parametro permite avaliar o quo o modelo
prediz as respostas para novas observacdes. Os modelos que tém valores de R%(pred) mais

elevados tém melhor capacidade preditiva.
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Tabela 11. Andlise dos modelos de regressio aplicados a atividade de agua e intensidades do aroma e sabor a castanha.

Parametro avaliado Parametro do modelo Linear Quadratico CUb'(.:O Cubico Quart_|co Quartico
especial completo especial completo
S 0,035 0,036 0,035 0,019 0,019 0,019
aw R%(aj) 11,70% 4,01% 12,90% 74,10% 74,10% 73,15%
R?(pred) 1,31% 0,00% 0,00% 61,49% 61,49% 58,33%
p-falta de ajuste <0,001 <0,001 <0,001 0,616 0,616 -
S 1,30 1,13 1,14 1,13 1,13 1,10
Intensidade do aroma R%(aj) 34,83% 50,60% 49,51% 50,51% 50,51% 53,13%
a castanha R?(pred) 26,69% 38,27% 31,99% 27,76% 27,76% 27,271%
p-falta de ajuste 0,051 0,295 0,223 0,156 0,156 -
S 1,34 1,31 1,34 1,32 1,32 1,33
Intensidade do sabor a R2(aj) 30,37% 33,41% 30,72% 32,43% 32,43% 31,67%
castanha R2(pred) 18,76% 9,07% 1,53% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,416 0,512 0,370 0,392 0,392 --
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Na Figura 20 estéo representados os graficos de contorno para a aw para ambos 0s
modelos — modelo cubico completo e modelo quértico especial.
A

Aveia Aveia
1.0 aw
<02

02 - 04

M o4 - 06

M o6 - 08
= > 08

0.2 0.8 0.2 0.2 0.8 0.2

Castanha Figo Castanha Figo

Figura 20. Modelos de regressao ajustados a aw: (A) Cubico completo e (B) Quértico especial.

Ambos os modelos apresentaram uma superficie com uma configuracdo com
alguma similaridade na zona de teste (tridngulo) e indicam que a medida que se diminui
a propor¢ao de aveia ou se aumenta a propor¢ao de castanha e figo, a atividade da agua
tem tendéncia a aumentar. Os coeficientes dos modelos obtidos para a ay encontram-se
indicados na Tabela 12. Através dos coeficientes, verificou-se que a aveia apresentou um
coeficiente negativo (-0,727) indicando que & medida que esta aumenta a atividade da
agua diminui. J4 para a castanha e o figo, ambos os modelos forneceram coeficientes
positivos e maiores para o figo, sugerindo que a medida que este aumenta, a atividade da
dgua também tende a aumentar mais rapidamente do que em relagdo a castanha.
Relativamente aos termos de interacdo, s6 a aveia.figo e castanha.figo deram
significativos (p<0,05). No modelo cubico completo, ambos os termos de interacao
apresentaram coeficientes negativos, indicando que combinagdes dos dois componentes
ndo agem sinergicamente. J4 no modelo quartico especial, o termo de interagdo
castanha.figo deu positivo, indicando sinergia entre os dois componentes. Contudo, este
valor deve ser visto com algum cuidado pois os coeficientes dos termos
Aveia.Castanha®.Figo e Aveia.Castanha.Figo? deram negativos e bastante elevados (valor

em modulo) que em parte podera contrabalangar o termo anterior.
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Tabela 12. Coeficientes e valores de p para os modelos escolhidos para a a,, intensidade

do aroma a castanha e intensidade do sabor a castanha.

Paral}letro Modelo Preditor Coeficiente Valor-p
avaliado
Aveia -0,727 -
Castanha 294 --
Figo 1602 --
Aveia.Castanha -468 0,295
L Aveia.Figo -2600 0,000
Cibico completo -, - nha Figo 2174 0,000
Aveia.Castanha.Figo 1191 0,003
Aveia.Castanha.(Aveia- 193 0,289
Castanha)
aw Aveia.Figo.(Aveia-Figo) 1043 0,000
Aveia 0,817 --
Castanha 41,3 -
Figo 118,3 --
Aveia.Castanha -47.9 0,202
Quartico especial ~ Aveia.Figo -132,7 0,001
Castanha.Figo 8527 0,000
Aveia®.Castanha.Figo -8074 0,000
Aveia.Castanha”.Figo -21516 0,000
Aveia.Castanha.Figo® -22427 0,000
Aveia -10,80 --
Castanha =72 --
Modelo Figo -750 --
Quadratico Aveia.Castanha 226 0,443
Aveia.Figo 949 0,003
Castanha.Figo -159 0,589
Aveia 3,90 --
Castanha 2100 --
Figo -24024 --
Aveia.Castanha -3522 0,894
Ciibico completo Aveia.Figo' 38751 0,152
Intensidade do Cast'anha.Flgo ' 25308 0,242
aroma a castanha Aveia.Castanha.Figo -14729 0,490
Aveia.Castanha.(Aveia- 1489 0,890
Castanha)
Aveia.Figo.(Aveia-Figo) -15111 0,169
Aveia -13,1 --
Castanha -340 --
Figo -2428 --
Aveia.Castanha 551 0,803
Quartico especial ~ Aveia.Figo 2836 0,207
Castanha.Figo -92694 0,285
Aveia?.Castanha.Figo 87437 0,300
Aveia.Castanha? Figo 231794 0,260
Aveia.Castanha.Figo? 249580 0,226
Aveia 1,63 --
Linear Castanha 25,82 --
Intensidade do Figo -7,33 -
sabor a castanha Quadratico Aveia 7,98 -
Castanha -41 --
Figo -495 --
Aveia.Castanha 166 0,628
Aveia.Figo 639 0,070
Castanha.Figo =211 0,537
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Em relagdo a intensidade do aroma a castanha (Figura 21), optou-se por apresentar
os graficos dos modelos quadratico, cubico completo e quartico especial pelo facto de
apresentarem uma falta de ajuste ndo significativa e terem R? ajustados de 50,60; 50,51 e
50,51%, respetivamente (Tabela 11). Os trés modelos apresentaram um S igual a 1,13,
valor superior ao calculado para a aw, indicando que os valores dos dados estdo mais
distantes dos valores ajustados, e R? preditos de 38,27; 27,76 ¢ 27,76%, valores bastante
inferiores aos R? ajustados, indicando que os modelos com um maior nimero de
preditores poderiam estar com excesso de ajuste, sugerindo a existéncia de efeitos que
poderiam nao ser importantes para a populagdo. De facto, através dos valores de p para
os diferentes termos dos modelos (Tabela 21), verificou-se que grande parte deles ndo

foram significativos.

Avei
ea A Aveia B

1,0

Intensidade 1.0 Intensidade

do aroma a do a-m";:l a
castanha castanha

<2 <
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0.0

0,2 0.8 0.2 02 0.8 0,2
Castanha Figo Castanha Figo

Aveia C

1.0 Intensidade
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castanha
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0,2 0.8 0,2
Castanha Figo

Figura 21. Modelos de regressao ajustados a intensidade do aroma a castanha (A) Quadrético;
(B) Cubico completo e (C) Quartico especial.
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Os trés modelos forneceram superficies semelhantes, com um aumento crescente

da intensidade do aroma a castanha a medida que se aumentou a propor¢do deste

componente, tal como era esperado.

Relativamente a intensidade do sabor a castanha, optou-se por escolher os

modelos linear e quadratico (Tabela 11), pelo facto de apresentarem os maiores valores

de R?(pred). Os graficos de contorno estdo representados na Figura 22.

Aveia Aveia
1.0 1,0
Intensidade
do sabor a
castanha
<

Intensidade
do sabor a
castanha
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L] ]
= ]
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0000 O &
(] ]
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o0 08 O\ b

0.2 0.8 0.2

0.2 0.8 0.2
Castanha Figo

Castanha Figo

Figura 22. Modelos de regressdo ajustados a intensidade do sabor a castanha: (A) Linear e (B)
Quadratico.

Tal como era esperado, a medida que se aumentou a concentracao de castanha, a
intensidade do sabor a este fruto aumentou. Contudo, verificou-se que na gama de

trabalho aplicada no presente trabalho, foi dificil encontrar intensidades elevadas.

4.3.4. Otimizacio da formulacio

Face aos resultados anteriores, considerou-se que a formulagao final deveria ter
uma atividade de dgua entre 0,4 e 0,6, uma intensidade do aroma a castanha entre 4 e 10
e uma intensidade do sabor a castanha entre 3 e 10, tendo-se verificado que a zona onde

se observava a sobreposicao destas condigdes era bastante reduzida (Figura 23).
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Figura 23. Grafico de contorno de mistura sobreposto para atividade de agua,
intensidade do aroma a castanha e intensidade do sabor a castanha.

Ao aplicar o otimizador de resposta (Figura 24) obteve-se como formulacao 6tima
a seguinte mistura: Aveia 84,5%, Castanha 10,0% e Figo 5,5%, com valores esperados de
aw de 0,57; intensidade do aroma a castanha de 10 e uma intensidade do sabor a castanha
proxima de 4,5. Contudo, o parametro “desirability” do modelo foi igual a 0,57, sendo
um valor relativamente baixo. A “desirability” composta (D) avalia como as defini¢des
otimizam um conjunto global de respostas. As “Desirabilities” individual e composta
avaliam em que medida uma combinagao de varidveis satisfaz as metas definidas para as
respostas. A “desirability” individual (d) avalia como as definicdes otimizam uma
resposta Unica; a “desirability” composta (D) avalia como as defini¢des otimizam um
conjunto global de respostas. A “desirability” abrange uma amplitude de zero a um,
representando o valor 1, o caso ideal. Pelo contréario, o zero indica que uma ou mais

respostas estdo fora dos seus limites aceitaveis.

Os parametros ay e intensidade do aroma a castanha foram aqueles que
apresentaram valores de “desirability” elevados e iguais a 0,86 e 1,00, respetivamente,
indicando que seriam os parametros que poderiam vir a ser melhor previstos, com a

resposta mais otimizada.
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[ l:Aveia [ ]:Castanha [ I:Figo
Sup. 90,0 10,0 10,0
Atu [84,4817] [10,0] [5,5183]
Inf. 84,4817 1,8784 55183

Otima

D: 0,5705

Composto
Desirability
D: 0,5705

aw
Maximo

y = 0,5725

d = 0,86249

Intensid
Maximo
y = 10,0118
d = 1,0000

Intensid
Maximo
y = 4,5067
d = 0,21525

Figura 24. Grafico obtido do otimizador de resposta.

4.4. Elaboracio de trés novas formulacées de muesli

Na ultima parte do trabalho decidiu-se elaborar trés formulagdes para as comparar
entre si e verificar a sua aceitabilidade e preferéncia por parte de um grupo de

consumidores. As formulagdes elaboradas foram as seguintes:
Formulacao A - 84,5% aveia, 10,0% castanha e 5,5% figo (Formulagao otimizada)
Formulagdo B - 84,5% aveia e 15,5% figo
Formulagao C - 84,5% aveia e 15,5% castanha

Na Figura 25 estdo apresentadas as trés novas formulagdes - A, B e C.
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Figura 25. Trés nbvas formulagdes de muesli de castanha: A) 84,5% aveia, 10,0% castanha e
5,5% figo; B) 84,5% aveia e 15,5% figo, e C) 84,5% aveia e 15,5% castanha.

4.4.1. Cor e atividade da agua das trés novas formula¢ées de muesli de castanha

Na Tabela 13 estao indicados os pardmetros de cor ¢ a atividade da agua medidos nas trés
formulagdes.

Tabela 13. Valores (média + desvio padrao) referentes aos parametros de cor
instrumental e da atividade da dgua das trés novas formulacdes de muesli preparadas no
presente trabalho.

F lagcdo A
ormd ag:af) Formulac¢ao B Formulacao C
. 84,5% aveia, . .
Parametro 84,5% aveia, 84,5% aveia, valor-p
10,0% castanha e 15,0% figo 15,0% castanha
5,5% figo L0 e e

L* 75,5+£2.6 75,9+4,2 76,8+5,8 0,931
a* 2,5+0,6 2,1+0,3 1,5+0,6 0,113
b* 18,8+1,04 16,3+0,94B 14,5+1,98 0,026
C* 18,9+1,14 16,5+1,0B 14,6+1,98 0,026
h 82,4+1,5 82,6+0,9 84,3+1,6 0,250
Ay 0,65+0,03 0,62+0,07 0,61+0,02 0,685

Letras diferentes por linha indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em relagdo a cor, s6 se detetaram diferengas significativas entre as formulagdes
nos parametros b* e C*, apresentando a formulacdo A uma tonalidade mais amarela e

uma maior intensidade de cor face a formulagao C, com 15,0% de castanha.

Relativamente a aw, os valores médios variaram entre 0,61 e 0,65, sem diferengas
significativas entre as amostras. Beuchat (1981) refere que valores de aw entre 0,60 e 0,65
podem permitir a proliferacdo de alguns bolores (tais como o Aspergillus echinulatus e
Monascus bisporus). Contudo, Barbosa-Canovas et al. (2003) indicam que leveduras e
bolores nao podem proliferar para valores de aw inferiores a 0,62. Em termos gerais, estes

resultados indicam que na futura preparagao do muesli é de extrema importancia garantir
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que as matérias-primas (aveia, figo e castanha) apresentem baixos valores de ay, pois este
¢ um facto essencial para garantir a seguranca do produto elaborado. De referir que o
valor de aw determinado para a formulacdo A (0,65+0,03) foi um pouco superior ao
previsto pelo modelo (0,57). Contudo, sdo similares em termos de ordem de grandeza.
Tal como anteriormente referido, o facto de a castanha ter sido desidratada para realizar
este ensaio em particular, pode justificar essas pequenas diferencas, devendo no futuro
ser pensado em utilizar a aw em vez do tempo de secagem como ponto de paragem do
processo de desidratagdo, uma vez que as caracteristicas da propria matéria-prima podem
influenciar a secagem. E verdade que se controlou a ay ao longo da secagem, mas nio se

terminou esta face ao valor final deste parametro.

4.4.2. Teores de Humidade, Cinzas, Proteina e Gordura

Na Tabela 14 encontram-se indicados os valores determinados para a humidade,

cinzas, proteina e gordura para as trés formulagdes de muesli.

Tabela 14. Valores (média + desvio padrdo) referentes aos teores de humidade, cinzas,
proteina e gordura das trés novas formulacdes de muesli preparadas no presente trabalho.

Formulagao A

R4.5% aveia Formulacao B Formulagao C
Parametro ’ ’ 84,5% aveia, 84,5% aveia, valor-p
10,0% castanha e 15,0% figo 15,0% castanha
5,5% figo ’ ’

Humidade (%, p.f.) 10,6+0,28 11,4+0,24 10,740,348 0,024
Cinzas (%, p.s.) 1,91+0,04 1,88+0,08 1,91+0,03 0,686
Proteina (%, p.s.) 13,9+0,8 14,1+0,6 13,5+0,2 0,444
Gordura (%, p.s.) 9,1+1,3 6,5+ 1,2 8,1+5.0 0,618
Cinzas (%, p.f.) 1,71+0,04 1,66+0,07 1,71£0,03 0,491
Proteina (%, p.f.) 12,4+0,7 12,5+0,5 12,0+0,2 0,528
Gordura (%, p.f.) 8,1x1,2 5,8+1,1 7,2+4,5 0,605

Letras diferentes por linha indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Verificou-se que a formulagdo com castanha e figo foi a que apresentou o menor
teor de humidade, seguida da formulacdo C com 15,0% de castanha. A que continha figo
a 15,0% apresentou um teor de humidade médio ligeiramente superior e igual a 11,4%.
Contudo, este maior valor ndo se traduziu numa maior aw. Os teores de humidade

determinados no presente trabalho foram superiores aos indicados por Adeove et al.

59



(2019) (6,5-7,2%) para um muesli com graos (trigo, milho, sorgo) a 60% + frutas (banana,
mamao, tdmaras) a 20 e 30% + nozes, coco e castanha de caju a 10 e 20%, indicando que,

no futuro, podera ser um ponto a ter em consideragao.

Em termos de cinzas, proteina e gordura, as trés formula¢des apresentaram valores

médios semelhantes e proximos de 1,9%, 13% e 7% p.s., respetivamente.

Quando se expressaram os valores em peso fresco, o valor médio de proteina foi
de 12 %, sendo superior ao indicado para diversos produtos comerciais, cOmo por
exemplo o Jordans natural muesli® (10,0 %), Muesli frutos vermelho salutem® (10,1%),
Muesli tropical cem porcento® (9,1 %) e o Crunchy Muesli Pingo Doce® (7,7 %), o que

pode ser um ponto a favor para futuros consumidores que procurem alimentos com um

maior teor de proteina.

4.4.3 Perfil de acidos gordos

Nas amostras de gordura determinaram-se os acidos gordos presentes, estando os

resultados expressos na Tabela 15.

Tabela 15. Percentagens (média + desvio padrao) referentes aos acidos gordos presentes
nas trés novas formulag¢des de muesli preparadas no presente trabalho.

) g:?;ﬂii?; A Formulacdo B Formulacio C
Acido Gordo ’ ’ 84,5% aveia, 84,5% aveia, valor-p
10,0% castanha e 15,0% figo 15,0% castanha
5,5% figo ’ ’
C12:0 (Ac. Laurico) 0,031+0,002 0,022+0,004 0,023+0,009 0,155
C14:0 (Ac Miristico) 0,164+0,013 0,158+0,007 0,160+0,010 0,792
C16:0 (Ac. Palmitico) 16,3+0,5 16,3+0,1 15,7+0,5 0,262
Cle:1 (Ac Palmitoleico) 0,216+0,0134 0,186+0,010® 0,217+0,0034 0,011
C17:0 (Ac Margarico) 0,034+0,0024 0,025+0,004® 0,033+0,001* 0,013
C18:1n9c¢ (Ac. Oleico) 39,06+0,06 39,70+0,04 39,88+0,164 <0,001
C18:2n6¢ (Ac Linoleico) 41,82+0,54 41,39+0,08 41,51+0,34 0,413
C18:3n6 (Ac. Gama-linolénico)  0,06+0,03 0,06+0,03 0,06+0,03 0,944
C18:3n3 (Ac. Alfa-linolénico) 1,460,014 1,26+0,018 1,48+0,024 <0,001
C20:1 (Ac Gadoleico) 0,85+0,04 0,87+0,02 0,87+0,01 0,699
C22:0 (Ac. Behénico) 0,046+0,0034 0,038+0,004" 0,048+0,0014 0,015
SFA 16,5+0,6 16,5+0,1 16,0+0,5 0,282
MUFA 40,13+0,088 40,75+0,04* 40,97+0,16* <0,001
PUFA 41,9+0,5 41,5+0,1 41,6+0,4 0,384
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Os é4cidos gordos maioritarios nas trés formulagdes foram o acido linoleico
(C18:2n6¢) e o acido oleico (C18:1n9c), correspondendo a mais de 80% dos acidos
gordos totais, sendo acidos gordos recomendados para a alimentagdo humana.

Entre as trés formulagdes s se encontraram diferencgas significativas entre elas ao
nivel do C16:1, C17:0, C18:1n9c, C18:3n3 ¢ C22:0. As Formula¢des A e C, ambas com
castanha, foram as que apresentaram os maiores valores de C16:1, C17:0, C18:3n3 e
C22:0, distinguindo-se da Formulagdo B com figo. Pelo contrario, as Formula¢des B e C,
com figo e castanha, respetivamente, apresentaram as maiores percentagens de C18:1n9c.

Em relagdo ao total de acidos gordos saturados (SFA) e polinsaturados (PUFA),
ndo se observaram diferencas significativas entre as trés formulagdes. Pelo contrario, em
termos de monoinsaturados (MUFA), a Formulagdo A com figo e castanha foi a que
apresentou o menor valor face as outras duas, sem justificagdo para o ocorrido. Contudo,
os valores s3o0 muito préximos e da mesma ordem de grandeza. Tal como era esperado
face aos acidos gordos maioritarios identificados, os MUFA e¢ PUFA sdo os mais

representativos.

4.4.4. Metais

Na Tabela 16 sdao apresentados os valores (média + desvio padrao) dos metais - K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, expressos em mg metal/100 g de peso seco, determinados nas trés
formulacdes de muesli (A, B e C).

Tabela 16. Valores (média £ desvio padrdo) (mg metal/ 100 g p.s.) referentes aos metais
presentes nas trés novas formulagdes de muesli preparadas no presente trabalho.

Formulagaf) A Formulacao B Formulagao C
84,5% aveia, . .
Metal 84,5% aveia, 84,5% aveia, valor-p
10,0% castanha "5 g0/ "G00"  15,0% castanha
e 5,5% figo L0 e e
Potassio (K) 356+22 294423 267168 0,108
Célcio (Ca) 54+1 60+7 36+10 0,123
Magnésio (Mg) 86+3 90+9 70+34 0,626
Ferro (Fe) 1,9+0,2 1,7+0,1 1,7+0,4 0,539
Manganés (Mn) 1,5+0,1 1,6+0,1 1,5+0,3 0,903
Zinco (Zn) 2,4+0,5 3,0+0,3 2,7+0,4 0,282

Nao foi possivel verificar a existéncia de variagdes significativas entre as trés
formulagdes, possivelmente resultados do alto teor em aveia dos mueslis preparados.

Lignicka at al. (2021) quando estudaram o contetido em zinco em diferentes amostras de
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muesli indicaram que os flocos de aveia continham 2,82 mg de zinco por 100 g, valor

similar ao determinado no presente trabalho.

4.4.5. Analises microbiologicas
Na Tabela 17 encontram-se descritos os valores de contagem (log ufc/g + desvio

padrdo) por parametro microbioldgico analisado, nas diferentes formulac6es de muesli.

Tabela 17. Contagem média (log ufc/g+desvio padrdo) por pardmetro microbiolégico analisado,
nas diferentes formulagdes de muesli de castanha.

Formulacdo A  Formulacao B Formulagao C
Microreanismos 84,5% aveia, 84,5% aveia, 84,5% aveia,
g 10,0% castanha 15,0% figo 15,0% castanha
e 5,5% figo
Mesofilos 4,2+0,48 5,8+0,54 5,6£0,34
Bolores 3,4+0,08 4,24+0,04 2,8+0,3¢
Leveduras 2,5+0,18 3,7+0,24 <1,7+0,0¢
Coliformes 3,5+0,1B 3,8+0,04 2,6+0,0¢
E. coli <2 <2 <2

Letras diferentes por linha indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na avaliagdo dos resultados das anélises microbiologicas constatou-se que apenas
a formulagdo A (10% de castanha e 5,5% de figo) apresentou qualidade microbioldgica
satisfatoria, uma vez que todos os parametros analisados foram inferiores aos limites
microbioldgicos estabelecidos por Moragas e Valcarcel (2022) para os cereais (mesofilos:
10-10° ufc/g, bolores e leveduras: 10-10* ufc/g, coliformes: 10%-10* ufc/g, E.coli: 10-10?).
As restantes formulagdes de muesli (B e C) apresentaram uma qualidade microbiolédgica
nao satisfatoria devido ao niumero elevado de mesofilos (5,8 e 5,6 log ufc/g) e de bolores,
para a formulagdo B (4,2 log ufc/g). A presenca de um numero elevado de
microrganismos mesofilos nos alimentos esta normalmente associada ao incumprimento
das boas praticas de higiene e de fabrico (BPHF) e a utiliza¢do de matérias-primas de ma
qualidade (INSA, 2019). A bactéria E. coli, cuja presenca nos alimentos indica o ndo
cumprimento das boas praticas de higiene, ndo foi detetada em nenhuma das formulagdes

(<10? ufc/g).

Sugere-se assim na elaboragdo de formulagdes futuras um maior controlo das

matérias-primas, através da analise microbioldgica de cada um dos constituintes, assim
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como a utilizacdo de boas praticas de higiene e de fabrico de modo a garantir baixas

cargas microbianas dos produtos que sao incluidos no muesli.

4.4.6. Analise sensorial

Na Figura 26 encontra-se representado o grafico aranha com os valores médios
dos parametros avaliados durante a analise sensorial das trés novas formulagdes de
muesli. No Anexo III encontram-se indicados os valores médios e respetivos desvios

padrdo, bem como a analise estatistica realizada a esses resultados.

Tal como seria de esperar, nos parametros relativos a intensidade do aroma a
castanha e do sabor a castanha, a formulagdo C (s6 com castanha) diferenciou-se
significativamente face as restantes. Contudo, em termos do aroma a castanha, a
formulagdo A ndo foi estatisticamente diferente da C. J& nos restantes parametros, ndo se

detetaram diferencas significativas entre as trés formulacdes.

A Formulacao B (s6 com figo) apresentou o maior valor médio para a cor, aroma,
sabor ¢ docura em termos de intensidade. Contudo, esses valores nao foram

significativamente diferentes das Formulacdes A e C.

Apareéncia geral

Apreciacio geral

th o~

Intesidade do sabor a

4 Aroma/cheiro

castanha 3
2
1
0

Docura em termos de Intensidade do aroma a
intensidade castanha
Docura Textura
Sabor Crocincia
=—Formulacio A =——==FormulacidoB Formulacédo C

Figura 26. Parametros avaliados durante a analise sensorial nas diferentes formulagdes de
muesli de castanha: (A) 84,5% aveia, 10,0% castanha e 5,5% figo; (B) 84,5% aveia, 15,0% figo; e (C)
84,5% aveia, 15,0% castanha.
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De realgar que os trés mueslis apresentaram valores médios de aparéncia geral
(Formulagdo A — 8,0+1,2; Formulagdo B — 8,2+1,2; Formulagdao C — 7,9£1,5) bastante
elevados, bem como uma boa apreciagao geral (Formulagdo A — 7,6+1,4; Formulagiao B
— 8,1+1,8; Formulagao C — 7,3+2,1), indicando que poderdao ser produtos a langar no
mercado no futuro. Também se deve destacar que os provadores avaliaram de forma
bastante positiva a dogura e que em termos de intensidade indicaram que esta era baixa,

mostrando que os provadores ndo desejavam um produto muito doce.

Ao solicitar no final da prova aos provadores que estes indicassem qual a sua
amostra preferida, as percentagens obtidas encontram-se representadas na Figura 27. A
Formulagao B (s6 com figo e aveia) foi a preferida por 44% dos provadores, seguindo-se

a Formulagdo A (aveia, figo e castanha) (33%).

Em termos gerais, no futuro aconselha-se a realizar uma analise sensorial com um
maior numero de provadores e também a se repensar a possibilidade de se adicionarem
outros tipos de frutos, em conjunto com a castanha, de modo a realcar outras

caracteristicas.

= Formulacdo A = Formulagdo B = Formulagéo C

Figura 27. Amostra indicada como preferida (% de provadores) em relacdo as diferentes
formulacbes de muesli de castanha: (A) 84,5% aveia, 10,0% castanha e 5,5% figo; (B) 84,5% aveia,
15,0% figo; e (C) 84,5% aveia, 15,0% castanha.



5. Conclusao final

Foi possivel modelar os processos de secagem de castanhas inteiras e partidas com
bons resultados, para os modelos Wang & Singh (castanhas inteiras) e Page ¢ Wang &
Singh (castanhas partidas). Verificou-se que o método de secagem mais adequado a
utilizar posteriormente na formulagdo do muesli, foi o da desidratacdo de frutos ja

partidos durante 40 minutos.

A aplicagdo de um desenho experimental de misturas, incluindo o otimizador de
resposta, permitiu estabelecer a formulacdo otimizada de 84,5% aveia, 10,0% castanha e
5,5% figo (Formulacdo A). Ao analisar esta formulacdo em conjunto com mais duas,
designadamente: Formulagdo B - 84,5% aveia e 15,5% figo, e Formulacao C - 84,5%
aveia e 15,5% castanha, os resultados obtidos mostraram que os valores de atividade de
agua variaram entre 0,61 e 0,65, a proteina entre 12,0 e 12,4%, p.f., e a gordura entre 5,8
e 8,1%, p.f., ndo existindo diferencas significativas entre elas. Os acidos gordos
maioritarios nas trés formula¢des foram o acido linoleico (C18:2n6¢) e o acido oleico
(C18:1n9c). Relativamente a analise sensorial, os trés mueslis apresentaram valores
médios elevados de aparéncia geral e de apreciagdo geral, indicando boa aceitacao.
Contudo, a formulacao preferida pelos provadores foi a B (s6 com figo e aveia), seguida
pela A (aveia, figo e castanha). Em termos microbioldgicos, apenas a formulagdo A
apresentou qualidade microbiologica satisfatoria. Estes resultados sugerem que
futuramente na elaboracdo deste produto se garanta um maior controlo das matérias-

primas, e o cumprimento de boas praticas de higiene e de fabrico.

Em conclusdo, a presente dissertagdo demonstrou que a incorporagao da castanha
no muesli pode originar produtos inovadores e nutricionalmente equilibrados. Além
disso, pode contribuir para a economia circular e valorizar a identidade cultural e das

tradi¢cdes alimentares da regido de Tras-os-Montes.
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Anexos

Anexo I — Ficha utilizada na Analise Sensorial

Analise Sensorial de muesli de castanha
A presente ficha pretende avaliar o nivel de aceitacdo e de preferéncia de provadores
relativamente as amostras de muesli. Este inquérito insere-se num trabalho académico,
designadamente numa Tese de Mestrado em Qualidade e Seguranca Alimentar, desenvolvida
no Instituto Politécnico de Braganga. Todas as respostas sdo andnimas e serdo utilizadas
somente para fins académicos.

Dados do provador:
Sexo: O Feminino O Masculino Idade:

Observe e prove as amostras dadas e na escala de 0 a 10 abaixo representada coloque um trago
vertical no local onde considera que melhor representa a sua opinido para cada uma das
amostras.

Amostra:

Aparéncia Geral

]
Desgostei .
muito Nem gostei / Gostei
Nem desgostei muito
Cor — ] |
Desgistel Nem gostei / Gostei
mutto Nem desgostei muito
Uniformidade
O muesli parece ser uniforme na mistura dos ingredientes? Sim Né&o
Persenca de castanha
A quantidade de castanha visivel no muesli é satisfatéria? Sim Néo
Aroma/cheiro — } |
Desgptstel Nem gostei / Gostei
multo Nem desgostei muito
Avalie a intensidade do aroma a castanha:
1 ] 1
) | 1
. Nada Muito
intenso intenso
Textura — ] |
Desgostei Nem gostei / Gostei
muito Nem desgostei muito

Se respondeu desgostei, explique o porqué?
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Avalie a textura quanto a crocancia
1 [

I 1 1
Nada crocante Muito
crocante crocante
Sabor — i |
Desgostei Nem gostei / Gostei
muito Nem desgostei muito
Se respondeu desgostei, expligue o porqué?
Avalie o sabor quanto a dogura.
O nivel de docgura é adequado? Sim Né&o
Avalie a intensidade do sabor a castanha:
[ 1 1 1
1 1 v
Nada Muito
intenso intenso
Apreciacdo Geral  F— I |
Desgostei Nem gostei / Gostei
muito Nem desgostei muito

Qual € a sua amostra preferida

Obrigada pela sua participag&o.
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Tabela II.1. Anélise dos modelos de regressao aplicados aos parametros avaliados.

Anexo II — Modelos de regressao obtidos para os parametros avaliados

Cubico Cubico Quartico Quartico
Parimetro avaliado Parametro do modelo Linear Quadriético especial completo especial completo

Ay R? (aj) 11,70% 4,01% 12,90% 74,10% 74,10% 73,15%
p-falta de ajuste <0,001 <0,001 <0,001 0,616 0,616 --

L* R? (aj) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,527 0,269 0,349 0,168 0,168 --

a* R? (aj) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 4,66%
p-falta de ajuste 0,244 0,118 0,171 0,106 0,106 --

b* R? (aj) 3,38% 7,93% 6,52% 23,22% 23,22% 25,40%
p-falta de ajuste 0,086 0,084 0,058 0,218 0,218 --

C* R? (aj) 3,31% 7,79% 6,81% 23,38% 23,38% 26,35%
p-falta de ajuste 0,078 0,074 0,053 0,189 0,189 --

h R? (aj) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,493 0,288 0,392 0,220 0,22 --

Aparéncia geral R? (aj) 3,94% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,900 0,818 0,772 0,782 0,0782 --

Cor R? (aj) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,995 0,932 0,864 0,494 0,494 --

Aroma/cheiro R? (aj) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,920 0,784 0,644 0,671 0,671 --

Intensidade do aroma R? (aj) 34,83% 50,60% 49,51% 50,51% 50,51% 53,13%
a castanha p-falta de ajuste 0,051 0,295 0,223 0,156 0,156 --

Textura R? (aj) 19,64% 15,31% 11,82% 10,01% 10,01% 12,39%
p-falta de ajuste 0,687 0,539 0,392 0,225 0,225 --



Crocéncia R? (aj) 26,52% 22.89% 19,95% 12,83% 12,83% 11,33%
p-falta de ajuste 0,926 0,926 0,857 0,432 0,432 -
Sabor R? (aj) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,618 0,537 0,383 0,121 0,121 -
Docura R? (aj) 4,43% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,766 0,666 0,573 0,255 0,255 --
Intensidade da docura R? (aj) 0,52% 5,90% 1,98% 0,00% 0,00% 0,00%
p-falta de ajuste 0,606 0,832 0,706 0,281 0,281 --
Intensidade do sabor a R? (aj) 30,37% 33,41% 30,72% 32,43% 32,43% 31,67%
castanha p-falta de ajuste 0,416 0,512 0,370 0,392 0,392 --
Apreciacio geral R? (aj) 10,97% 11,10% 9,48% 1,96% 1,96% 0,00%
p-falta de ajuste 0,788 0,881 88,40% 0,526 0,526 --
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Anexo III - Parametros avaliados durante a analise sensorial das trés

formulacdes de muesli de castanha

Tabela I11.1. Parametros avaliados durante a analise sensorial (médiatdesvio padrdo) nas
diferentes formulagdes de muesli de castanha.

Formulacio A Formulacio B Formulag¢iao C
84,5% aveia, 84,5%aveia, 84,5% aveia,

Parametro sensorial 10,0% castanha e 15,0% figo 15,0% castanha Valor-p
5,5% figo
Aparéncia 8,0+1,2 8,2+1,2 7,9+1,5 0,867
Cor 7,6£1,8 8,4+1,1 7,6£1,8 0,455
Aroma/cheiro 7,121 7,4+1.9 6,7+2,5 0,783
Intensidade do 3,142,948 1,2+2.88 5,3+3,34 0,030
aroma a castanha
Textura 6,8+1,7 6,8+2,0 6,9+2,1 0,978
Crocancia 4,4+2,4 3,9+2.6 6,4+1,5 0,054
Sabor 7,6+1,0 8,2+1,4 7,7+2,1 0,717
Docgura 7,4+£2.2 7,2+1,5 5,7£2,6 0,197
Docura em termos 3,3£2,5 4,542.5 2,842,2 0,337
de intensidade
Intensidade do 3,342 .48 1,8+3,28 7,0+2,64 0,002
sabor a castanha
Apreciaciao geral 7,6£1,4 8,1£1,8 7,3+£2,1 0,643
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