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RESUMO

A doenga celiaca € uma enteropatia cronica, que afeta o intestino delgado de individuos
geneticamente predispostos. E ocasionada pela ingestdo do gliten e possui uma Gnica forma
de tratamento, uma dieta livre das proteinas deste composto. Por isso, procura-se desenvolver
produtos, isentos de gluten que possuam alto valor nutricional e caracteristicas estéticas
aceitaveis pelo consumidor. Neste estudo buscou-se otimizar a concentracéo de hidrocoldides
em formulacGes de pées isentos de gliten para posterior enriquecimento com polpa de abacate
(Persea americana Mili). A otimizacdo ocorreu por meio de um planejamento fatorial
completo 22. Analises fisico quimicas foram realizadas na polpa de abacate e posteriormente
através de um planejamento de misturas binario incorporada aos paes. Verificou-se que a goma
xantana ndo apresentou efeito sobre as caracteristicas reoldgicas desejadas e por isso, ndo foi
utilizada. Os resultados observados apontaram para a menor concentracdo de
hidroxipropilmetilcelulose como a regido de maior volume e menor firmeza nos paes. Com a
adicdo da polpa observou-se um aumento nos teores de umidade, cinzas, proteina bruta e
lipideos e uma 6tima razdo entre os acidos graxos das familias n-6 e n-3. Por meio da funcédo
de desejabilidade o ensaio do ponto centroide do planejamento de misturas foi caracterizado
como a melhor formulacao nas respostas volume especifico e firmeza do miolo do pdo. Com
base nos resultados conclui-se que com a incorporacdo da polpa de abacate ocorreu um
aumento no valor nutricional dos pdes e que a menor concentracdo de
hidroxipropilmetilcelulose contribuiu para a formagéo de um pdo com maior volume e menor
firmeza.

Palavras-chave: Pao, Hidroxipropilmetilcelulose, Goma xantana, Superficie de resposta.
ABSTRACT

Celiac disease is a chronic enteropathy that affects the small intestine of genetically
predisposed individuals. It is caused by the ingestion of gluten and has a unique form of
treatment, a diet without the proteins of this compound. Therefore, it is sought to develop
gluten-free products that have high aggregate nutritional value and rheological characteristics
acceptable to the consumer. This study aimed to optimize the concentration of hydrocolloids
in formulations of gluten-free breads for enrichment with avocado pulp (Persea americana
Mili). The optimization occurred through a complete factorial design 22, and response surface
analysis. For the incorporation of the pulps, physical chemical analyzes were performed on
the avocados and later applied through a planning of binary mixtures. The observed results
indicate lower levels of the hydroxypropylmethylcellulose concentrations as the region of
greater volume and less firmness in the loaves. By means of secondary tests it was verified
that the xanthan gum had no effect on the desired rheological characteristics and was therefore
not used. Posteriorly, the avocado pulp was incorporated into the bread in different
concentrations, after its characterization, which, by means of the desirability function, pointed
out the test of the centroid of the planning of mixtures as the best formulation in the specific
volume and firmness responses of the bread. As for the physicochemical characteristics, it was
observed that with the increase of the pulp, the contents of satisfactory minerals, proteins and
total lipids were obtained, and a final product rich in monounsaturated fatty acids with an
excellent omega 6: omega 3 ratio. Based on the results it was concluded that with the
incorporation of the avocado pulp an increase in the nutritional value of the breads occurred.

Keywords: Bread, Hydroxypropylmethylcellulose, Xanthan gum, Response surface.
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1 INTRODUCAO

A doenca celiaca (DC) é uma enteropatia cronica, imune mediada que afeta o
intestino delgado de individuos geneticamente predispostos e € precipitada pela ingestdo de
alimentos contendo gluten (LUDVIGSSON et al., 2013; CASTRO et al., 2016).

De acordo com Gobbetti e colaboradores (2017), a DC é a intolerancia alimentar mais
frequente e sua prevaléncia estd aumentando. Atualmente, a Unica terapia eficaz para esse
distarbio é a dieta sem glaten. Por essa razdo, o mercado de alimentos sem gliten nas ultimas
décadas tem crescido juntamente com o numero de produtos nas prateleiras (GLOBAL
GLUTEN-FREE PRODUCTS MARKET RESEARCH REPORT, 2016).

Segundo Houben e colaboradores (2012), o pao é o alimento mais importante dentre
os alimentos sem gluten, e geralmente é relatado por apresentar baixa textura, pouca coloracao,
baixo volume especifico assim como sabor ndo satisfatorio e curta durabilidade. Essas
caracteristicas, provavelmente, sdo consequéncias da auséncia da rede viscoelastica formada
pelo gluten.

A dieta baseada em produtos sem gluten é caracterizada por um baixo valor
nutricional. Por conseguinte, o que se encontra na literatura sdo debates acerca da melhoria da
qualidade tecnoldgica e nutricional dos paes. A partir da investigacdo de diferentes farinhas e
amidos isentos de gluten, novos aditivos e novas tecnologias vem sendo relatados para a adi¢éo
de ingredientes com alto valor nutricional (PASQUALONE et al., 2010; CAPRILES &
AREAS, 2014; MATOS & ROSELL, 2015).

Neste sentido, diversos estudos tém sido desenvolvidos para a inser¢do de frutas,
sementes, vegetais, microalga, entre outros alimentos, no desenvolvimento de massas, a fim
de conferir maior composi¢do nutricional (CAPRILES, 2009; ANDRADE et al., 2011,
FIGUEIRA et al., 2011; SANTOS & BOENO, 2016).

Dessa forma, o abacate destaca-se sob o ponto de vista nutricional em funcéo de seu
alto teor de matéria graxa juntamente com sua riqueza em vitaminas E, C, B6, B-caroteno e
potassio (OZDEMIR e TOPUZ, 2004). Essas caracteristicas transformam esse fruto em um
ingrediente interessante para o enriquecimento de alimentos que apresentam baixo valor
nutricional, assim como, para o consumo direto na dieta humana.

Dentre os aditivos utilizados para melhorar as caracteristicas fisicas dos paes, 0s
hidrocoldides sdo um dos mais utilizados e conferem ao pdo propriedades que ndo estdo
presentes devido & auséncia do glaten. Desta forma, as aplica¢des de hidrocoldides ou gomas

em formulagdes de pdo sem gluten sdo uma alternativa promissora para a elaboragdo de
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produtos de alta qualidade para um pablico alvo (HOUBEN et al., 2012; MATOS & ROSELL,
2015).

O presente trabalho tem como objetivo a otimizacdo de dois hidrocol6ides (goma
xantana e hidroxipropilmetilcelulose) em uma formulagédo de péo isento de gliten enriquecido

com polpa de abacate.

2 JUSTIFICATIVA

A doenca celiaca é uma doenca que acomete individuos geneticamente predispostos,
e que atinge aproximadamente 1% da populacdo global (MALALGODA,; SIMSEK, 2017).
Seu ponto de partida é a ingestdo do gluten, e a Unica forma de tratamento para prevenir as
consequéncias a curto e longo prazo da doenca celiaca é uma dieta livre deste composto de
proteinas (DOWD; JUNG, 2017).

Conforme os dados estatisticos disponibilizados pela Associacdo de Celiacos do
Brasil (2004), o péo € o alimento mais procurado pelos portadores da doenca, e o gliten possui
papel fundamental nas caracteristicas reoldgicas deste produto.

De acordo com Barak, Mudgil, & Khatkar (2015), o gluten é composto pelas
proteinas gliadina e glutenina que “formam uma rede tridimensional continua durante o
processo de desenvolvimento da massa”. Enquanto as gliadinas proporcionam viscosidade, as
gluteninas proporcionam elasticidade desenvolvendo assim um sistema de massa viscoelastica
(WIESER, 2007).

A auséncia do sistema de massa viscoelastica resulta em uma massa liquida e por
consequéncia em um pao com uma textura ruim, cor palida e outros defeitos de qualidade
(GALLAGHER, GORMELEY e ARENDT, 2004). Sendo assim, se faz necessario a utilizacéo
de gomas alimentares (hidrocoldides) que possuem caracteristicas parecidas as do glaten.
Nesse sentido, os hidrocoloides melhoram a textura, aumentam o teor de umidade e ampliam
a qualidade geral dos pées (MIR et al., 2016).

O glaten, quando ingerido por individuos portadores da doenca celiaca, causa
inflamacéo e inchaco no intestino delgado, o que leva a uma absor¢do parcial de nutrientes
essenciais, como vitaminas, ferro, célcio e gorduras (MOHAMMADI et al., 2015). E diante
desta realidade que se realizam, cada vez mais, pesquisas para o desenvolvimento de produtos
como pdes, massas, biscoitos, entre outros enriquecidos com vitaminas, minerais e acidos
graxos (AG).
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O abacate é um fruto que se destaca pela qualidade nutricional e composi¢do de
substancias bioativas, pois € rico em proteinas, potassio e acidos graxos (AG) insaturados,
além de conter vitaminas lipossollveis, deficientes em outros frutos. O processamento de sua
polpa ainda é pouco reportado na literatura, seja para extracao e refino do 6leo ou para seu
consumo em diferentes formas de apresentagdo (FARIA, 2012).

Assim, justifica-se a importancia do presente trabalho em otimizar as quantidades de
hidrocoloides utilizadas na fabricacéo de paes sem glaten, bem como caracterizar e avaliar as
propriedades desse pdo enriquecido com polpa de abacate. O estudo contribuird com
informacdes relevantes para as pesquisas na area de panificacdo sem gliten, bem como para

os portadores da doenca celiaca.

3 DOENGCA CELIACA

A DC é uma enteropatia cronica, imune mediada que afeta o intestino delgado de
individuos geneticamente predispostos e € precipitada pela ingestdo de alimentos contendo
glaten (LUDVIGSSON et al., 2013; CASTRO et al., 2016).

De acordo com Turner (2010), a DC tem predominancia de 0,5 a 1% em habitantes
caucasianos de origem europeia, sendo caracterizado como um disturbio comum. Ocorre em
criancas e adultos propensos geneticamente que manifestam uma intolerancia continua a
algumas prolaminas, componentes do gluten dos alimentos (FASANO et al., 2003).

O gldten é uma rede formada pelas proteinas de armazenamento do trigo, cevada,
centeio e raramente da aveia (BOTELHO, 2012). As sequéncias de peptideos especificas que
podem promover as respostas imunes sdo muito varidveis, a sequéncia peptidica de 33
aminoacidos, obtida a partir de uma o-gliadina (fracdo mais toxica do gluten), que sobrevive
intacta a digestdo intestinal, é especialmente imunogénica para o intestino celiaco (ROSTOM
et al., 2006).

Nestes individuos geneticamente predispostos, a ingestdo das fracBes proteicas
conduz a um processo inflamatério permanente da mucosa do intestino delgado que destrdi
progressivamente as vilosidades intestinais. O que acarreta em limitacdes na digestdo dos
alimentos e consequentemente a uma ma absorcdo de uma variedade de macro e
micronutrientes (ROSTOM et al., 2006).

A doenca é crdnica, verificando-se dano do intestino cada vez que se consome glaten
(Figura 1), independentemente da presenca dos sintomas classicos (VOLTA E VILLANACCI,
2011; ROSTOM et al., 2006).
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Figura 1 - Diferentes graus de danos no intestino delgado em pacientes com doenca celiaca

Fonte: Volta e Villanacci, 2011

Com o diagnéstico confirmado a Unica solucdo para o problema é manter uma dieta
livre de gluten ao longo do tempo de vida (MAHMOUDA et al., 2013). Numa dieta isenta de
gluten, o trigo, a cevada e o centeio sdo eliminados, bem como qualquer alimento obtido a
partir desses grdos, entretanto, apesar da eficacia dessas dietas, mudancas nos habitos
alimentares sdo dificeis de manter (BOTELHO, 2012).

De acordo com os resultados obtidos por Kamioka, Stedefeldt e Domene (2013), a
dieta sem gluten possui efeito relevante nas despesas mensais de alimentacdo para os celiacos
e para os individuos adeptos, principalmente para as familias de baixa renda.

Apesar da diversidade de produtos encontrados, 0 nimero de empresas que atendem

a este publico ainda é pequeno, sendo uma das justificativas para o alto custo dos produtos.
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Preocupados com o0 aumento no diagnostico de pacientes com alergias ou
intolerancias alimentares, os 6rgaos reguladores criaram a Lei Federal n® 10.674, de 16 de
maio de 2003 (BRASIL, 2003), que “obriga que os produtos alimenticios comercializados
informem sobre a presenca de gliten, como medida preventiva e de controle da doenca

celiaca”.

4 O GLUTEN NA ELABORACAO DE PAES
O gluten é uma mistura heterogénea de proteinas, formada, pelas fragdes de gliadina

e glutenina (Figura 2), sendo ambas toxicas aos portadores da doenga celiaca.

Figura 2 - Estrutura do Glaten, composto pela mistura de duas proteinas, gliadina e glutenina

2

.

Gliadin Glutenin

Gluten (ghadin + glutenin)

Fonte: Fasano, 2011.

Ao se hidratar a mistura de proteinas, pela acdo mecanica, obtém-se uma massa
viscoelastica. As gliadinas, que possuem cadeia simples, sdo responsaveis pela consisténcia e
viscosidade da massa, enquanto a glutenina, que apresenta cadeias ramificadas confere a
caracteristica de extensibilidade. (ARAUJO et al., 2009; DAMODARAN, PARKIN,
FENNEMA, 2010; BOCK; SEETHARAMAN, 2012; WANG et al., 2013).

Quanto maior a proporg¢do de gluten na farinha, melhor a qualidade para a fabricacéo
do pdo, pois € ele o responsavel em reter o dioxido carbono, que foi metabolizado pelas
leveduras durante o processo fermentativo permitindo o crescimento da massa, além de sua
dilatacdo e expansdo na coccao (PHILIPPI, 2006; FASANO, 2011).

De acordo com Kotze et al. (2006), os produtos mais utilizados na substituicdo da
farinha de trigo para a elaboracdo de alimentos sem glaten sdo a farinha de milho, amido de
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milho, farinha de arroz, farinha de mandioca, fubd, fécula de batata, polvilho doce e polvilho
azedo.

O péo é um dos alimentos mais consumidos e, para muitas populagdes no mundo é um
elemento fundamental na dieta (BOTELHO, 2012).

Produtos de panificacdo isentos de gluten possuem menor qualidade, em termos
estruturais, principalmente no que diz respeito a aparéncia e aos alvéolos do miolo nos
produtos tradicionais (GALLAGHER et al., 2003). Sendo assim, a substitui¢cdo do gliten é um
importante desafio tecnoldgico (BOTELHO, 2012).

Comparativamente, enquanto a massa de farinha de trigo fermentada assemelha-se a
uma espuma, a massa sem o gluten é constituida de particulas de amido e agua que constitui a
fase liquida. O resultado é uma massa com estrutura andloga a um gel (DOBRASZCZYK et
al., 2001).

Em um levantamento de produtos voltados para o publico celiaco em oito
supermercados da cidade de Maringa-PR, Capelassi et al. (2013), ndo localizaram paes, bolos,
massas de pizza entre outros produtos sem gluten, o que demonstra a dificuldade em se
encontrar esta categoria de alimentos.

O interesse pelos produtos de panificacdo isentos de gluten aumentou e, investigacdes
relacionadas ao desenvolvimento de massas com outras farinhas de cereais também tém sido
desenvolvidas, muitas delas envolvem a incorporacdo de amidos, hidrocol6ides e proteinas

com o intuito de reproduzir as propriedades viscoelasticas do gluten (KOKSEL, 2009).

5 HIDROCOLOIDES E APLICACOES EM PAES

Os hidrocoldides ou também conhecidos como gomas alimentares, sdo em sua
maioria, polissacarideos obtidos de fontes naturais ou sintéticos, que assumem uma grande
importancia em varios setores, incluindo, principalmente, a inddstria de alimentos, gracas a
sua funcionalidade tecnologica (MILLER E HOSENEY, 1993).

Grande parte das aplicacdes de hidrocoldides na industria alimenticia esta relacionada
a sua capacidade de interacdo com a agua que se encontra no meio onde se aplicam, reduzindo
a mobilidade e aumentando a viscosidade das solu¢des (MORRIS, 1990).

Quando utilizados, os hidrocoldides apresentam-se em baixas concentracdes nos
produtos sendo amplamente empregados como estabilizantes de emulsdes, agentes de

absorcdo de agua, espessantes e gelificantes (IMESON, 2011).
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Esses compostos podem imitar as propriedades viscoelasticas do glaten, por
apresentarem propriedades como formacgdo de rede de proteinas, filme e espessamento
(ARENDT; BELLO, 2008).

De acordo com Botelho (2012), os hidrocoldides sdo capazes de melhorar a textura
dos alimentos e, no caso do p&o, contribuem no aumento e retencdo de CO> e otimizam o
volume, tendo em vista as propriedades que conferem as massas, devido a interacdo com as
moléculas de amido que permitem a retencdo de umidade, resultando num amaciamento e
inibindo a retogradacdo da molécula, retardando o endurecimento do p&o. No aspecto sensorial
promove uma melhor textura, volume e maciez do produto (GALLAGHER; GORMLEY;
ARENDT, 2004).

A goma xantana é um aditivo alimentar identificado como INS 415 ou E-415, e por
isso pode ser utilizado como espessante, estabilizante, emulsionante e espumante
(FAO/WHO,2017).

Esta goma € um polissacarideo (Figura 3), extracelular produzido pela bactéria
Xanthomonas campestris durante o seu ciclo de vida normal. Comercialmente, a goma xantana
é produzida via fermentacao aerdbica, onde ocorre a pasteurizacao do caldo, pos fermentacao,
a fim de inibir a bactéria e recuperar a goma xantana pela precipitacdo com alcool isopropilico.
(PHILLIPS; WILLIAMS, 2000).

Figura 3 - Estrutura quimica da Goma Xantana
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Fonte: Elella et al., 2017

Possui um elevado interesse industrial, pois em baixas concentracbes gera

estabilidade na estocagem, capacidade de resisténcia a agua e apelo estético, além disso,
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auxiliam no abaixamento do conteudo calérico de alimentos e melhoram sua passagem pelo
trato gastrointestinal (FIB, 2010).

O hidroxipropil metilcelulose (HPMC) é uma goma alimenticia versatil e
multifuncional, um hidrocoldide capaz de formar geéis reversiveis em elevadas temperaturas.
Proveniente da celulose que tem por fungdo melhorar a coesdo, textura e o paladar, seus
principais beneficios sdo a capacidade de aglutinamento, estabilizacdo e auxilio na aeracdo da
massa, contribuindo para um aumento no volume dos produtos isentos de gliten (ASHLAND,
2015).

Em temperaturas baixas 0 HPMC (Figura 4), absorve &dgua, e quando aquecido forma
um gel reversivel que durante o processo é capaz de formar ligacGes hidrofébicas fortes entre
suas cadeias, formando uma forte rede de gel (HAGER; ARENDT, 2013, p.196).

Figura 4 - Estrutura quimica da hidroxipropilmetilcelulose (HPMC)

CH, OR OR
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-0 o B
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Fonte: Lopes et al., 2005.

Dos principais beneficios do HPMC na panificacdo, Barcenas e Rosell (2005),
relatam melhor qualidade em volume, umidade, textura do miolo, qualidade sensorial, além

de retardar o processo de endurecimento do péo.

6 ABACATE (Persea americana Mill)

O abacate (Persea americana Mill) é um fruto originario da américa, produzida em
todo o territdrio brasileiro. Seu cultivo é considerado um dos mais produtivos por unidade de
area (Schaffer; Wolstenholme; Whiley, 2013).

De acordo com Montenegro (1973), mesmo possuindo alto valor alimenticio,
superior a algumas frutas como laranja, macé e pera ainda ndo se alcangou uma posicao de

destague para o abacate no meio fruticola.
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Popularmente, o abacate € um fruto muito apreciado, sendo cultivado pela populagédo
em seus proprios quintais. Esse publico utiliza o fruto como alimento e para uso medicinal,
entretanto, ha necessidade de pesquisas para o aproveitamento dos recursos provenientes do
abacate como potencial industrial (MACIEL, 2008).

Em virtude de sua riqgueza em matéria graxa, o abacate vem assumindo importancia
na area industrial, como demonstram Canto e seus colaboradores (1980). O abacate apresenta
elevado valor nutritivo, por conter vitaminas, fibras soltveis, acido oléico, proteinas, fibras,
a-tocoferol, luteina e beta-criptoxantina, Além de possuir niveis elevados de compostos
fitoquimicos bioativos, incluindo a vitamina E, carotendides, esterdis, compostos fendlicos,
entre outros (LEE et al., 2004).

O consumo de abacate auxilia no tratamento de doengas cronicas, especialmente nas
cardiopatias, diabetes e dislipidemias, por conter gordura monoinsaturada. Sua composicao é
nutricional desperta interesse, com relacdo as quantidades de &cido oléico, vitaminas E e C,
que sdo fortes antioxidantes, fibras, esterois e fitonutrientes que auxiliam na reducéo do risco
de doengas cardiovasculares e cancerigenas (SALGADO, 2005).

O consumo de dietas ricas em gorduras monoinsaturadas (acido oléico), exerce
efeitos fisioldgicos sobre humanos, reduzindo os niveis de colesterol total, de triglicerideos e
de LDL-colesterol, sem alterar a fragdo HDL-colesterol do plasma (TURATTI et al., 2002).

Segundo Daiuto et al. (2014), o valor comercial e nutricional do abacate tem sido
demonstrado por vérios estudos, objetivando a comercializagdo do fruto com qualidades

preservadas, agregacdo de valor e novas formas de consumo.

7 MATERIAIS E METODOS
7.1 MATERIA PRIMA

Os ingredientes utilizados nas formulagdes dos pédes sem gldten assim como 0sS
hidrocolbdides (goma xantana, e HPMC) foram adquiridos em estabelecimentos comerciais
locais.

Os abacates foram cedidos pelo Polo de Apoio Presencial da Universidade Estadual
de Maringd — UEM no municipio de Diamante do Norte — PR. Os frutos foram colhidos,
acondicionados e transportados até os laboratdrios da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana - UTFPR, Campus Medianeira-PR.

7.2 FORMULACAO BASE E PROCESSAMENTO DOS PAES
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A formulacdo utilizada na elaboracdo dos pées consiste em uma adaptacdo da
formulacio base disponibilizada pela ACELBRA (2004), apresentada na Tabela 1. A base
farinicea é formada por uma mistura de farinha de arroz (52%), fécula de batata (36%) e
polvilho doce (12%).

Tabela 1 — Massa dos ingredientes utilizados na formulagéo padrdo do péo.

Ingredientes Massa (g)
Farinha Mista 145,00
Aclcar 30,00
Sal (NaCl) 1,50
Azeite de Oliva 37,50
Agua 50,00
Ovos (in natura) 50,00
Fermento Bioldgico 2,50

Fonte: Elaborada pela autora deste trabalho a partir de pré-testes.

Os ingredientes foram pesados e separados previamente (Figura 5) para posterior

processamento dos paes de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 6.

Figura 5 - Organizacdo dos ingredientes para o processamento dos paes.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 6 - Esquema representando o processamento dos pées.

Preparo da farinha mista

Pesagem dos |y, | (carinha de aroz, fécula de batata e

ingredientes polvilho doce)
Homogeneizacio
Mistura dos ingredientes secos ‘ manual por 30
segundos
. — vy
‘- {,l? ™, e ™,
Homogeneizacio
Adicao dos ingredientes liquidos 4 com batedeira por 1
minuto
. — y h A
g {J«" ™, I ™,
L Homogeneizacio
Adicao do fermento 4 com batedeira por 2
minutos
. — A .
o L
e S ™ ' ™,
Distribuicdo e fermentacio da ; .
massa ‘ 50 minutos - 37 °C
. 1 A . v
4 'Ivl’ ™) © ™
Assamento ‘ 180 =C/ 25 minutos
. 1 A e o
o
. A ™
Resfriamento e acondicionamento
em embalagens plasticas
h A

Fonte: Autoria prépria.
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Os hidrocoldides foram incorporados a massa do pdo na fase da mistura dos

ingredientes secos.

7.3 OTIMIZACAO DE HIDROCOLOIDES

A otimizacdo das concentragdes de hidrocoldides ocorreu por meio de um
planejamento fatorial completo (PFC) 22 com trés repeti¢cBes no ponto central totalizando sete
ensaios, alternando as concentragdes das duas variaveis ao mesmo tempo.

A escolha dos niveis deste planejamento deriva de pré-testes em que obtiveram-se
respostas satisfatorias para algumas das concentragdes.

Os ensaios foram realizados aleatoriamente e em duplicata seguindo a matriz do

planejamento que é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de ensaios para o planejamento fatorial 22 com ponto central (valores reais encontram-se
entre parénteses).

Ensaios X1? (%) X2" (%)
1 -1(0,26) -1(0,26)
2 +1(0,77) -1(0,26)
3 -1(0,26) +1(0,77)
4 +1(0,77) +1(0,77)
5 0 (0,51) 0 (0,51)
6 0(0,51) 0(0,51)
7 0 (0,51) 0 (0,51)

aHPMC; "Goma Xantana. Valores apresentados em (%) sobre o total da farinha mista.
Fonte: Autoria prépria.

A metodologia de superficie de resposta para 0 modelo linear foi aplicada para avaliar
duas variaveis dependentes, sendo elas volume especifico e firmeza do miolo dos pées.

Através da funcdo de desejabilidade realizou-se a transformacdo de cada variavel
resposta (Y;) estimada para um valor desejavel (di), em que 0 <di< 1. Se 0 objetivo T na

resposta Yi é o valor maximo (Equacéo 1):

0 Y, <L
Y. — LY
d = ' L<Y. <T
LY ey .
1 Y, >T
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Se 0 objetivo T na resposta Yi € o valor minimo (Equacédo 2):

1 Y, <T
u-Y,\
d = (uTj T <Y, <U )
0 Y, >U

Em que, L é o limite inferior e U é o superior. A funcdo de conveniéncia é linear
quando o peso r € igual a 1. Caso seja escolhido r > 1 ha mais énfase no valor préximo ao alvo.
Ao preferir 0 <r < 1 este € menos importante. Os valores individuais de desejabilidade (d;)
foram combinados através de uma média geométrica para formar uma conveniéncia global ou
geral (D). Este valor unico de D [0, 1] fornece a avaliacdo global da conveniéncia e o0s niveis
de resposta combinados, e D ird aumentar @ medida que o equilibrio das propriedades se torna
mais favoravel (DERRINGER, 1980).

Além da funcdo de desejabilidade, foi realizado um teste complementar para avaliar
a melhor formulacdo com relacdo ao resultado obtido na primeira etapa da otimizacdo dos
hidrocolbides, por meio do planejamento fatorial.

Nesse teste, foi desenvolvido uma formulacdo contendo apenas HPMC e novamente

0s parametros volume especifico e firmeza foram estudados.

8 CARACTERIZACAO DAS POLPAS DE ABACATE

A caracterizacdo das polpas de abacate foi realizada a fim de se calcular as
quantidades de ingredientes a serem utilizados nas formulacdes de acordo com a quantidade
de polpa adicionada, seguindo o planejamento de misturas.

A composicdo proximal das polpas de abacate foi realizada de acordo com 0s
métodos descritos pela AOAC (1998) e pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

O teor de umidade seguiu 0 método de secagem direta em estufa a 105 °C,
determinado através de gravimetria, baseado na perda de peso do material submetido ao
aquecimento até peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

O teor de cinzas foi determinado por incinera¢do do material em mufla regulada a

550 °C até peso constante seguindo a metodologia n° 923.03.
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O percentual proteico foi obtido através da determinacdo do nitrogénio total, de
acordo com a metodologia de micro-Kjeldahl seguindo o método oficial n°® 920.87, utilizando
5,7 como fator de conversdo para proteina bruta.

O teor de carboidratos totais obteve-se pela diferenca entre 0 100% e 0 somatério das
porcentagens de umidade, cinzas, proteina bruta e lipidios totais.

Os lipidios totais foram extraidos com uma mistura de cloroférmio-metanol-agua
(2:1:0,5, v/v) segundo Bligh&Dyer (1959), com correcdo da umidade para 80%.
Aproximadamente 15 g (0,1 mg) de amostra foram pesados em béquer de 250 mL,
adicionados de 15 ml cloroférmio, 30 ml metanol. A mistura foi agitada vigorosamente por 5
minutos em agitador magnético (Fisatom, 752A, Séo Paulo). Posteriormente, adicionou-se 15
mL de cloroférmio, agitando por 2 minutos, 15 mL de agua destilada, agitando por 5 minutos.
Filtrou-se a mistura a vacuo em funil de Blichner com papel de filtro quantitativo. A solucao
filtrada foi transferida para um funil de separacdo de 250 mL e o residuo descartado. Apos a
separacdo das fases, a solucdo contendo cloroférmio e a matéria graxa, foi drenada para um
baldo de fundo chato de 250 mL previamente pesado e o0 solvente eliminado em evaporador
rotatéorio (Fisatom, 802, S&o Paulo), sob vacuo com banho (Fisatom, modelo 553 S&o Paulo,)
a 45 °C. A gravimetria foi utilizada para a quantificacéo do teor de lipidios.

A preparacdo dos ésteres metilicos de AG foi efetuada conforme método descrito por
Hartman e Lago (1973), e adaptado por Maia e Rodriguez-Amaya (1993).

Os esteres metilicos de AG foram separados em cromatdgrafo a gas, com detector de
ionizacdo em chama e coluna capilar de silica fundida Select FAME 7420 (100 m, 0,25 mm e
0,25 um d. i.Agilent J&W). As condicdes cromatograficas para a analise das amostras foram:
vazdes dos gases de 1,10 mL min para o gas de arraste (He) e 40 e 400 mL min para o gas
H> e para o ar sintético da chama, respectivamente. A razdo de divisdo da amostra (split) foi
1/50. As injecdes foram realizadas em triplicatas com volume de 2,0 pL.

A identificacdo dos AG baseou-se na comparacao dos tempos de retencdo com os dos
ésteres metilicos da mistura padrao.

As quantificacdes foram efetuadas em relacdo ao padrdo interno, tricosanoato de
metila (23:0) de concentragdo 1,0 mg mL™? em iso-octano. A adi¢do do padrdo interno foi
realizada no tubo de esterificacdo, em seguida o solvente foi evaporado sob fluxo de nitrogénio
e efetuado a pesagem da amostra no mesmo tubo. Para a determinacdo da quantidade dos AG
identificados nas amostras, em mg g* de amostra, foi utilizada a seguinte equacéo
(VISENTAINER & FRANCO, 2006):
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Mx = Ax .Mp .Fct (3)

- Ap .Ma .Fcea

onde:

Mx = Massa do &cido graxo X em mg/g de amostra.

Mp = Massa do padréo interno em miligramas.

Ma = Massa da amostra em gramas.

Ax = Area do &cido graxo X.

Ap = Area do padrio interno.

Fct = Fator de correcéo tedrico.

Fcea = Fator de converséo éster metilico para &cido graxo.

9 PLANEJAMENTO DE MISTURAS BINARIO
O planejamento de misturas binario foi utilizado para avaliar a incorporacdo do

abacate em substituicdo a fécula de batata, um dos ingredientes presentes na farinha mista, nos
pées isentos de gluten, até entdo otimizados com os hidrocoloides.

Os parametros analisados nos pées enriquecidos foram os mesmos do planejamento
fatorial, volume especifico e firmeza do miolo dos paes.

Na Tabela 3, é apresentado a matriz de ensaios do planejamento de misturas com 0s

valores codificados e reais.

Tabela 3 - Matriz de ensaios do planejamento de misturas. Os valores reais de cada ingrediente estéo
demonstrados entre parénteses.

Ensaios X2 (9) X*2°(g)
1 1,00 (52,20) 0,00 (0,00)
2 0,00 (0,00) 1,00 (52,20)
3 0,50 (26,10) 0,50 (26,10)
4 0,75 (39,15) 0,25 (13,05)
5 0,25 (13,05) 0,75 (39,15)

3 Fécula de batata; ® Polpa de abacate.
Fonte: Autoria propria.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 7, p. 8018-8061 jul. 2019 ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

O percentual de cada uma das variaveis foi calculado em relacdo a proporcédo de
fécula de batata presente na formulacéo base. As formulag¢6es foram realizadas aleatoriamente,
em duplicata, com quatro repeti¢cdes no ponto central.

As massas de &gua e 6leo da formulacdo original foram substituidas conforme o
aumento da massa da polpa de abacate, para que ndo houvesse alteracdo dos valores totais de
agua e 6leo na formulacéo.

Assim como nas formulagBes anteriores, também foi utilizada nas formulagdes

enriquecidas a funcdo de desejabilidade com o intuito de se determinar a melhor formulagéo.

10 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E REOLOGICAS
DAS FORMULACOES ENRIQUECIDAS

As andlises de composicdo proximal (umidade, proteina, lipideos, cinzas e
carboidratos) foram realizadas nas formulagdes, com os valores de hidrocoloides otimizados,
acrescidas da polpa de abacate, conforme técnicas descritas pelo método AOAC (1998) e ja
descritas anteriormente neste trabalho, utilizando 5,7 como fator de correcéo para conversao
de proteina bruta em pées. O teor de lipidios foi determinado segundo Bligh&Dyer (1959),
corrigindo o teor de umidade das amostras.

A metodologia utilizada para a esterificacdo e transesterificacdo dos AG, analise
cromatografica e quantificacdo dos ésteres metilicos presentes na formulacdo enriquecida é
igualmente descrita no topico de caracterizacdo das polpas de abacate.

A andlise de firmeza do miolo dos paes foi realizada no mesmo dia do processamento,
apos seu resfriamento em texturémetro TA.HD Plus (Stable Micro Systems, UK), conforme o
método da AACC 74-09 (AACC, 2000). O equipamento foi operado pelo programa Stable
Micro Systems Ltda.

Para a andlise, os pédes foram divididos em fatias de 25 mm de espessura,
comprimidos até 40% da altura com um probe cilindrico de 36mm de diametro, velocidade de
pré-teste, teste e pos-teste de 1,0, 1,7 e 10,0 mm/s, respectivamente com forca de gatilho 5 g.
O parametro firmeza considerado em Kg F?, foi obtido ap6s a compressdo das amostras € a
andlise da curva obtida pela relacdo entre forca e tempo.

O volume do péo foi analisado apds seu resfriamento e determinado pelo método de
deslocamento de sementes de pain¢o. Nesse método, o volume especifico € calculado como o
volume para peso proporcio (cm?/g) (ROSALES JUAREZ et al., 2008).
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- 1 do pa 3
Volume ESPECIfICO — volume do pdo (cm?®) (4)

massa do pao (g)

A avaliacdo da cor do miolo dos pdes, determinada apds o resfriamento das
formulacbes, foi obtida com o auxilio de colorimetro (Konica Minolta Sensing, INC, Chroma
Meter CR-400, JP) utilizando os parametros instrumentais de cor de acordo com o sistema
CIE Lab L*, a*, b*, definido pela CIE — Comissao Internacional de lluminagéo.

Os resultados foram expressos em valores L*, a* e b*, onde L* (luminosidade ou
brilho) varia do preto (0) ao branco (100), a* do verde (-60) ao vermelho (+60) e b* do azul

(-60) ao amarelo (+60). A Figura 7, representa o espaco de cor para este sistema.

Figura 7 - Espaco de cor CIE Lab

(Amarelo)
+h*

TILE
lllllll 3T

Tonalidade

60 +a*
(Vermelho)

-60
(Azul)

Fonte: Konica Minolta (2015).

11 ANALISE ESTATISTICA

As andlises fisico-quimicas e reoldgicas foram realizadas em triplicatas e os dados
obtidos foram analisados estatisticamente por meio de ANOVA e Teste de Tukey, ao nivel de

significancia de 5%, com auxilio do software Statistica 10.0.

12 RESULTADOS E DISCUSSAO
OTIMIZACAO DOS HIDROCOLOIDES NOS PAES SEM GLUTEN
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Apobs o processamento dos pées, seguindo a matriz do planejamento fatorial (Tabela

2), realizou-se as analises dos parametros volume especifico e firmeza do miolo dos pées.

O planejamento foi realizado em replicata nos pontos principais e em triplicata nos

pontos centroides, para a estimativa de erro. Os valores expressos na Tabela 4 expressam uma

media das triplicatas realizadas em cada formulacéo.

Tabela 4 — Respostas obtidas através da matriz de ensaios de um PFC 22

Ensaios Xi? (%) X2 (%) V°'“T§£§Z§°”'°° '(:}f qE
1 -1(0,26) "1(0,26) 101 2229,62
2 +1077)  -1(026) 163 3422,44
3 1(026)  +1(077) 1,77 2355 51
4 1077 +1077) 158 3184,65
5 0 (0,51) 0 (0,51) 1,78 3204,62
6 0 (0,51) 0 (0,51) 1,73 3205,37
7 0 (0,51) 0 (0,5) 172 3247,17

3HPMC; °Goma Xantana. Valores apresentados em (%) sobre o total da farinha mista.

Fonte: Autoria propria.

Os pées obtidos a partir desse planejamento sao apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Paes contendo os dois hidrocol6ides em diferentes concentragdes. (A) 0,26% HPMC, 0,26% Goma X.
(B) 0,77% HPMC, 0,26% Goma X. (C) 0,26% HPMC, 0,77% Goma X. (D) 0,77% HPMC, 0,77% Goma X. (E)

0,51% HPMC, 0,51% Goma X.

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 5 estdo apresentados os efeitos das varidveis sobre o volume especifico e

firmeza do miolo dos pées.

Tabela 5 — Estimativa dos efeitos para Volume especifico e Perfil de textura para o planejamento 22

Volume especifico

Firmeza

Fatores . Erro
Efeitos _ tcac(4)
padréo

. Erro
Efeitos dr tcaic(4) p-valor

padréo

Média 1,73 0,013 131,65 <0,00001*

S -0,23 0,03 -6,60
XzP -0,09 0,03 -2,61

2978,48 109,88 27,10 <0,00001*
1010,98 290,72 3,47 0,0254

-55,95 290,72 -0,19 0,8567

*HPMC; PGoma Xantana
Fonte: Autoria propria.
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Os efeitos de interagdo HPMC x Goma xantana, tanto para a resposta volume
especifico (p=0,26) quanto para a firmeza no miolo dos pées (p=0,82) ndo foram significativos
e por isso, ndo sdo apresentados para este modelo.

Observa-se na Tabela 5 que o efeito da concentragdo de HPMC foi significativo para

ambas as respostas (p<0,05), entretanto, ndo se pode afirmar 0 mesmo para a concentracao de
goma xantana.

Os efeitos principais da goma xantana foram ndo significativos, entretanto, observa-
se que para a resposta volume o valor de p=0,058 é muito proximo do nivel de confianca

atribuido, portanto, manteve-se esta variavel, pois considera-se importante nesta avaliacdo
preliminar.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as superficies de resposta para o volume
especifico e firmeza do miolo dos paes em funcdo de HPMC e Goma xantana.

Figura 9 - Superficie de resposta para o volume especifico

195

185

cupRisa BUNON

16 5

160

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 - Superficie de resposta para perfil de textura

Bl - 3400
B - 3300
] < 3100
[ < 2900
Il = 2700
B - 2500

SRR

Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar na Figura 9, que o maior valor para a resposta volume especifico
estd compreendido entre os niveis inferiores (-1), tanto de HPMC, quanto de goma xantana.
Porém, para a resposta firmeza, € visivel na superficie (Figura 10), que o maior valor encontra-
se no nivel superior (1) da variavel HPMC e que nao se observa o efeito da goma.

Alguns estudos como os apresentados por Crockett et al. (2011), Tubari et al. (2008),
Preichardt et al. (2011), Rosell et al. (2001) e Gallagher et al. (2004), apontam que as
concentracdes de hidrocoloides que apresentam melhores resultados em termos de volume e
textura foram encontrados com concentracdes de 0,5% a 2% m/m da base farinacea.

Rosell et al. (2001), estudaram o efeito da adicdo de 0,5% m/m (base farinacea) de
diferentes hidrocolo6ides nas propriedades reoldgicas da massa de farinha de trigo e a qualidade
final do pdo. Neste estudo foi observado que a firmeza do miolo aumentou com a adi¢do de
goma xantana, o que pode ser explicado pelo efeito fortalecedor deste hidrocol6ide sobre a
estrutura da massa.

Lazaridou et al. (2007), também investigaram o efeito da adi¢do de 1% e 2% m/m
(base farinacea) de diferentes hidrocoldides na qualidade do pdo isento de gliten formulados

com farinha de arroz e amido de milho. Os autores constataram que a adi¢do de goma xantana
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na proporcao de 1% m/m ndo alterou o volume do péo, e que, na propor¢do de 2% m/m houve
uma diminuicdo do mesmo. De maneira geral, a firmeza do miolo foi maior em relagéo a
formulagéo controle quando a goma foi acrescentada em ambas concentragdes.

Os resultados obtidos apresentados nas Figuras 9 e 10, sdo satisfatérios ao nivel que
se deseja obter um pdo com maior volume e menor firmeza. Nesse sentido, por meio da fungéo
de desejabilidade obteve-se as condicOes necessarias para a elaboragdo de um pdo com essas
caracteristicas. Na Figura 11, é possivel visualizar as respostas obtidas para a formulagdo

desejada.

Figura 11 - Respostas da funcao desejabilidade para os pées otimizados

HPMC G. Xantana Desirability

21000

1.9167

1 5866 1,7474 1,0082
Wolume especifico

1.5000
20000

24100

—
227EREWRZ 4
Firmeza

10000

SRR \

Desirability

A, 1, A, 1.

Fonte: Autoria prépria.

A partir da funcdo de desejabilidade conclui-se que para a obtencdo de uma
formulagao que possua maior volume e um miolo mais “macio”, ¢ necessario trabalhar com
as duas variaveis em niveis inferiores (-1).

Entretanto, como mencionado anteriormente, a variavel goma xantana, ndo possui
efeito significativo na firmeza do miolo dos pées, mas, apresenta um valor p=0,0588 na

resposta volume especifico. Desta maneira, sabendo que esse hidrocoldide auxilia na retengdo
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de gas e no aumento do volume especifico dos produtos de panificagdo (PREICHARDT,
2009), optou-se por realizar uma formulagdo teste com auséncia de goma xantana para
verificar a influéncia desta sobre as caracteristicas desejadas do pao.

Ao realizar o teste somente com o0 HPMC e na menor concentragdo, conforme
resultado do delineamento experimental (Tabela 5; Figuras 9 e 10). Os paes contendo somente
0 HPMC apresentaram um valor superior de volume especifico e inferior ao valor de firmeza

quando comparado a formulagdo que continha os dois hidrocoldides (Tabela 6).

Tabela 6 — Resultados para comparacdo dos parametros volume especifico e perfil de textura entre os ensaios 1
€ 0 ensaio teste

Ensaios VVolume especifico (cm?3/g) Firmeza (Kg FY)
1 1,91 2229,62
Teste 2,20 1617,89

Resultados obtidos a partir das médias das replicatas.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 12 é possivel verificar a formacdo de um miolo continuo, com alvéolos
bem formados e uma crosta muito semelhante aos paes do planejamento 22 (FIGURA 8(A)).

Figura 12 - Formulagdes teste contendo apenas HPMC

Fonte: Autoria propria

Os resultados obtidos com as analises do delineamento experimental e do teste com
apenas um hidrocoldide, permitiram a selecdo do HPMC, devido a sua significancia, para
aplicagdo na segunda fase deste estudo, que pretende analisar a incorporacédo da polpa de

abacate nos paes sem gluten otimizados.
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13 CARACTERIZACAO DA POLPA DE ABACATE

Quanto a caracteriza¢do da composi¢do proximal da polpa abacate, ap6s seu
processamento em mixer, realizou-se as analises fisico quimicas, cujos resultados estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados para a composi¢ao proximal da polpa do Abacate em base Umida.

Polpa de Abacate®

Proteina bruta (%) 0,78+0,04
Lipidios totais (%) 3,07+0,66
Umidade (%) 85,02+0,07
Cinzas (%) 0,63+0,08
Carboidratos (%)° 10,49+0,50
Valor Caldrico (Kcal 100 g*)° 72,74+3,77

aResultados expressos como Média + Desvio padrdo, em base Gmida. "Os carboidratos totais foram calculados
por diferenca: 100 - (% umidade +% cinzas + % proteina bruta + % lipidios totais). O valor calérico (Kcal 100
g* da amostra) foi calculado pela soma das porcentagens de proteina bruta e carboidratos totais multiplicados
pelo fator 4 (Kcal g') somado ao teor de lipidios totais multiplicados pelo fator 9 (Kcal g1).

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se na Tabela 7 que a maior parte da composi¢do da polpa é agua, tendo em
vista o percentual de umidade de aproximadamente 85%. Valores proximos foram alcangados
por Chaves et al. (2013), na determinacdo da composicdo da polpa de abacate Margarida in
natura e assemelham-se aos valores descritos pela TACO (UNICAMP, 2006).

Em um estudo sobre o 0Oleo de abacate como matéria prima para a industria
alimenticia, Salgado e colaboradores (2008), realizaram a determinacdo da composicao
proximal das polpas. De acordo com seus resultados, o percentual de agua obtido € superior a
50%. Os valores de cinzas e carboidratos também assemelham-se as respostas alcangadas por
esses autores 0,60% e 7,25% respectivamente.

O percentual proteico obtido nas polpas difere-se dos estudos de Salgado et al. (2008)
e Jorge et al. (2015), que obtiveram porcentagens superiores a 0,78%, entretanto estdo
proximos aos descritos pela TACO (UNICAMP, 2006).

O valor calérico encontrado na polpa (72 Kcal 100 g*) é inferior ao descrito pela
TACO (96 Kcal 100 g*) (UNICAMP, 2006).

Conforme Tango et al. (2004) e Oliveira et al. (2013), o teor de lipideos de diferentes
variedades de abacate varia entre 5,3 e 31,1%. O valor apresentado 3,07% pode estar
relacionado com o tempo de maturacéo, visto que, de acordo com Medina (1978), a época de

colheita tem influéncia na composi¢do dos frutos.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 7, p. 8018-8061 jul. 2019 ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

Segundo esse autor os frutos colhidos 30 dias antes da época considerada normal para
a colheita apresentam menores porcentagens de matéria graxa e teores mais elevados de dgua
na polpa.

Em relacdo a composicgdo de &cidos graxos (Tabela 8), presentes nas fragdes lipidicas
da polpa de abacate, os acidos palmitico (16:0), palmitoleico (16:1n-9), esteérico (18:0), oleico
(18:1n-9), linoleico (18:2n-6) e alfalinolénico (18:3n-3) foram encontrados majoritariamente.

Tabela 8 - Acidos graxos majoritarios da polpa de abacate Margarida expressos em g 100 g da fracdo lipidica

Acidos graxos Polpa de abacate

16:0 54,06+0,555
16:1n-9 0,452+0,116
18:0 3,059+0,146
18:1n-9 0,049+0,005
18:2n-6 31,82+0,078
18:3n-3 3,4940,159
AGS 57,120,425
AGMI 0,501+0,116
AGPI 35,32+0,226
AGPI:AGS 0,618+0,009
n-6:n-3 9,128+0,389

Resultados expressos como Média + Desvio padrdo das anélises em triplicata.

AGS — Acidos Graxos Saturados. AGMI — Acidos Graxos Monoinsaturados. AGPI — Acidos Graxos
Polinsaturados. n-6 e n-3 — Razdo entre os acidos das familias 6mega 6 e dmega 3.

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se afirmar que a fracdo lipidica presente na polpa dos abacates Margarida
estudados, é composta em sua maioria de acidos graxos saturados, 57 g 100 g* da fragdo
lipidica, que equivale a aproximadamente 57%, assemelhando-se aos resultados obtidos por
Tango et al. (2004), Ferrari (2015) e Massafera et al. (2010), que observaram valores proximos
ou superiores a 51% de acidos graxos monoinsaturados nas fracdes lipidicas das variedades
Hass, Fuerte, Fortuna, Ouro verde e Princesa.

Entretanto, esta composicdo de acidos graxos pode ser influenciada pelas cultivares,
estadgio de maturidade, regido anatémica da fruta e localizacdo geografica para crescimento
das plantas (TANGO et al., 2004).

Jorge et al. (2015), comparando os resultados obtidos entre as variedades Margarida
e Hass observaram que a variedade Margarida apresentou maior teor de acido palmitico (16:0),

assim como maiores quantidades de acidos graxos polinsaturados n-6 e n-3, linoleico (14,84
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g 100 g?! de fracdo lipidica) e alfalinolénico (1,25 g 100 g de fracdo lipidica),
respectivamente.

Os AG das familias dmega 6 e dmega 3 tém sido muito estudados a partir da década
de 90. Esses estudos esclarecem as funcbGes desses acidos no organismo humano e a
importancia de sua ingestdo na fase gestacional, ao longo da vida e em diversas doencas,
sobretudo degenerativas (HORNSTRA, 2000; SANGIOVANNI, 2000; YEHUDA, 2002;
YOUDIM et al., 2000).

A razdo entre a ingestdo diaria de alimentos fontes destes AG é de tdo grande
importancia na nutricdo humana que muitas recomendacdes sao estabelecidas por 6rgaos de
saude e autores em diferentes lugares do mundo (MASSAFERA et al., 2010).

As razdes de 2:1 (n-6:n-3) a 3:1 tém sido recomendadas por alguns autores por
possibilitar uma maior converséo do acido alfa linolénico em acidos n-3. Nas ultimas décadas,
tem-se verificado, que a ingestio media da razdo n-6:n-3 esta entre 10:1 a 20:1
(SIMOPOULOS, 2002; SIMOPOULOS, 2004).

No presente estudo € possivel destacar a propor¢do 9:1 da razdo n-6:n-3, constatando
ser um fruto com alto potencial de aplicabilidade no enriquecimento de outros alimentos,

carentes dessa familia de AGs.

14 CARACTERIZACAO DOS PAES ENRIQUECIDOS COM POLPA DE
ABACATE

Apos a otimizacdo dos hidrocoldides e caracterizacdo da polpa de abacate, com o
auxilio do planejamento de misturas binario realizou-se o processamento dos paes
enriquecendo-0s com abacate.

As respostas dos parametros volume e firmeza foram analisadas estatisticamente num
intervalo de 95% de confianca e sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Teste de Tukey aplicado aos parametros volume especifico e firmeza no planejamento de
misturas binario em pées enriquecidos com polpa de abacate

Componentes Respostas
Ensaios 12 o Volume especifico cm? Firmeza
g) (KgF)
1 1,00 0,00 2,19+0,02052 2260,1+131,0?
2 0,00 1,00 1,83+0,0646° 1600,3+128.0°
3 0,50 0,50 1,98+0,0003" 1945,6+83,8%
4 0,75 0,25 2,02+0,0004° 2103,9+238,5%
5 0,25 0,75 1,94+0,0239° 1724,4+46,0°

aFécula de batata; ® Polpa de abacate.
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Resultados expressos como Média + Desvio padrdo.

Os ensaios seguidos por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente no teste de Tukey a
um intervalo de confianca de 95%.

Fonte: Autoria prdpria.

Observa-se na resposta volume especifico que o ensaio 1 apresentou maior volume e
0 ensaio 2 menor volume, diferindo-se das demais formulagbes. O ensaio 1 ndo continha
abacate e 0 ensaio 2 ndo continha fécula de batata, portanto, verifica-se que conforme adiciona-
se polpa o volume especifico do péo tende a ser menor.

Em relacdo ao parametro firmeza o que se constata é justamente o oposto, quanto
maior a quantidade de polpa adicionada menor a firmeza, ou seja, paes com miolo “macio”,
pois os ensaios 1 e 4 que continham 0% e 25% de polpa de abacate (menores concentragdes),
apresentaram maior valor de firmeza e diferiram estatisticamente dos demais ensaios.

As formulagdes enriquecidas com a polpa de abacate podem ser visualizadas na
Figura 13.
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Figura 13 - Formulages acrescidas de polpa de abacate. (A) Todos os ensaios. (B) Ensaio 1. (C) Ensaio 2. (D)
Ensaio3. (E) Ensaio 4. (F) Ensaio 5

Fin

Fonte: Autoria propria.

A composicdo proximal dos pédes acrescidos de polpa de abacate obtida pelos
métodos oficiais citados no item 5.4, esta disposta na Tabela 10.

Observa-se que o maximo percentual obtido para os valores de proteina bruta
encontra-se no ensaio 2, que contém 100% de polpa, entretanto ndo diferiu estatisticamente
do ensaio 5 (75% x2). O ensaio 1(0% x2) apresentou 0 menor percentual, ou seja, com a adi¢ao
da polpa elevou-se o valor proteico dos pdes demonstrando seu potencial de enriquecimento

nutricional.
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Tabela 10 - Média dos valores, em base Umida (%) para a composigao proximal nos ensaios de paes com polpa

de abacate.
Ensaios PrBortStlga I;g:;?:os Umidade Cinzas Carboidratos Ca\lg?rlizz**
1 3,85+0,07¢  12,87+1,20° 28,15+0,15°  0,78+0,01°  54,35+1,34% 348,63+5,50°
2 4,58+0,09°  18,27+#1,16° 29,51+0,16°  1,05+0,01*  46,59+1,06° 369,14+6,40%
3 4,24+0,13  17,51+0,87*  27,73+0,13°  0,91+0,01°  49,60+0,64°> 372,97+4,83?
4 4,10+0,02%  14,63+0,69* 27,51+0,04° 0,86+0,02¢  52,90+0,71* 359,67+3,32"
5 4,50+0,15®%  17,28+0,60°  28,2440,07°  0,99+0,01°  48,99+0,53"° 369,47+2,82%

Resultados expressos como Média + Desvio padréo das analises em triplicata. ** Kcal 100 g da amostra. Os
ensaios seguidos por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente no teste de Tukey a um
intervalo de confianca de 95%.

Fonte: Autoria propria.

Assim como para 0s teores de proteina, os teores de cinzas, lipideos totais e umidade,
também apresentaram maior percentual no ensaio 2. No teor de cinzas e umidade o ensaio 1
diferiu-se dos demais ensaios e no teor de lipideos totais diferiu-se dos ensaios 1 e 4 que
continham 0% e 25% de polpa, respectivamente.

O percentual de carboidratos foi superior nos paes que praticamente ndo continham

polpa (ensaios 1 e 4), o que pode ser justificado, pelo percentual de carboidratos presente na

batata pois a fécula de batata deriva deste tubéerculo. De acordo com a TACO (2006) a batata

inglesa crua apresenta 14,7% enquanto que o abacate utilizado apresenta aproximadamente 10%.

Tendo em vista a composicdo proximal dos pées, é possivel constatar que o valor
calorico é maior nos paes que continham maior concentracao de polpa (ensaios 2, 3 e 5), pois
um intervalo de 95% de confianca ndo divergiram entre si.

Na Tabela 11, sdo apresentados as médias dos valores de AG encontrados nas
formulacgdes enriquecidas.

Os AG majoritarios identificados nas formulaces sdo os acidos palmitico (16:0),
palmitoleico (16:1n-9), estearico (18:0), oleico (18:1n-9), linoleico (C18:2n-6) e alfalinolénico
(18:3n-3).
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Tabela 11 — Média dos valores dos cidos graxos (g 100 g de alimento) encontrados nos paes enriquecidos
com polpa de abacate

Formulacdes

Acidos

Graxos 1 2 3 4 5
16:0 2,097+0,193° 3,109+0,1972 2,946+0,180*  2,476+0,138"  3,045+0,087°
16:1n-9 0,222+0,020° 0,340+0,0212 0,315+0,017%  0,256+0,014°  0,348+0,009°
18:0 2,008+0,185° 2,825+0,1722 2,755+0,174% 2,328+0,125%  2,747+0,075%
18:1n-9 0,107+0,010° 0,154+0,009? 0,149+0,010*  0,128+0,010° 0,143+0,004%
18:2n-6 2,422+0,228° 3,604+0,2312 3,42240,224*  2,890+0,164°>  3,483+0,096°
18:3n-3 7,31340,679° 10,246+0,659? 9,823+0,423% 8,173+0,442* 9,539+0,382%
AGS 18,833+0,120° 18,397+0,1052 18,474+0,152* 18,160+0,447° 19,197+0,0782
AGMI 2,097+0,193¢ 3,10940,1972 2,946+0,180% 2,476+0,138> 3,045+0,087%
AGPI 0,222+0,020° 0,34040,0212 0,315+0,017%  0,256+0,014°  0,348+0,009°
AGPI/AGS 0,325+0,035% 0,495+0,036° 0,476+0,045°  0,414+0,038°  0,438+0,009°
n-6:n-3 7,091+0,660% 9,906+0,638" 9,508+0,405>  7,916+0,430°  9,191+0,374?

Resultados expressos como Média + Desvio padrdo das analises em triplicata.

Os ensaios seguidos por letras diferentes na mesma linha diferem significativamente no teste de Tukey a um
intervalo de confianca de 95%. Nd= néo detectado. AGS — Acidos Graxos Saturados. AGMI — Acidos Graxos
Monoinsaturados. AGPI — Acidos Graxos Polinsaturados. n-6 e n-3 — RazAo entre os &cidos das familias dmega
6 e Omega 3.

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se afirmar que os pdes contendo maior percentual de polpa (2, 3 e 5), sdo
compostos, em sua maioria de AG monoinsaturados, provenientes tanto do abacate quanto do
azeite de oliva utilizado, pois de acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 1, de 30 de janeiro de
2012, do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2012), o azeite € rico
em AG monoinsaturados, principalmente os acidos palmitoleico (16:1n-9) e oleico (18:1n-9).

A razdo n-6:n-3 é superior no ensaio 5, entretanto ndo diferiu do ensaio 1, que ndo
continha polpa de abacate. Os valores obtidos nessa razdo sdo superiores ao recomendo por
alguns autores (HORNSTRA, 2000; SANGIOVANNI, 2000; YEHUDA, 2002; YOUDIM et
al., 2000; SIMOPOULQS, 2002; SIMOPOULOS, 2004).

A composicdo proximal e de AGs obtidos nos pdes enriquecidos com abacate
comparados com os resultados do ensaio 1, que ndo possuia polpa, demonstram que o fruto
pode enriquecer o produto agregando um maior valor nutricional.

Em relacdo a caracteristica cor do miolo dos pdes, observa-se na Tabela 12, que 0s
ensaios 1 e 4 ndo se distinguem no parametro luminosidade (L), e apresentam maior valor

neste critério.
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Tabela 12 — Avaliacdo de Cor segundo sistema CIE Lab, nos pées enriquecidos com abacate

. Ensaios
Variaveis
1 2 3 4 5
L* 68,08+40,520°  59,77+0,965¢ 61,47+0,158° 66,64+0,593% 59,12+0,505¢
a* -7,86+0,050°  -8,09+0,210% -8,59+0,010°¢ -8,09+0,066%® -8,43+0,282°¢
b* 24,36+0,265° 32,83+0,554% 29,46+0,045 28,86+0,265°¢ 30,61+1,070°

Resultados expressos como Média + Desvio padrdo das analises em triplicata.

Os ensaios seguidos por letras diferentes na mesma linha diferem significativamente no teste de Tukey a um
intervalo de confianca de 95%.

Fonte: Autoria propria.

Com relacdo ao parametro a* verifica-se a coloracdo de um tom esverdeado, pois a*
varia de verde (-60) a vermelho (+60), do qual os ensaios 1 e 2 ndo diferiram
significativamente. Entretanto, no parametro b* o ensaio 2 obteve maior média e por isso, é
possivel afirmar que tende a uma coloracdo mais amarela, haja visto que b* varia do azul (-
60) ao amarelo (+60).

Os resultados obtidos a partir do planejamento de misturas binario foram satisfatorios
ao nivel que se deseja obter um pdo com maior volume e menor firmeza. Sendo assim, aplicou-
se novamente a fungéo de desejabilidade para os parametros volume e firmeza. Na Figura 14,

é possivel visualizar as respostas obtidas para a formulacdo desejada.
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Figura 14 - Respostas da funcéo desejabilidade para os pées enriquecidos com polpa de abacate.

Fécula de Batata Polpa de Abacate Desirability
22,4000

1.9940

!
1,83422,01552,1968
Volurne

19201 E

/
fm
1600,31 930, 2260,2
Firmeza

14000

Dresiramility

D

0, 49 1, 0, 51 1,

Fonte: Autoria prépria.

A partir da funcdo de desejabilidade conclui-se que a formulacdo que mais se
enquadra no perfil desejado € o ponto centroide, ou seja, o ensaio 3 (Tabela 9). As
concentracdes das variaveis sdo de 50% cada, desta forma, atende-se a caracteristica de um

pao que possua maior volume e um miolo menos firme e mais “macio”.

16 CONCLUSAO
Os resultados observados apontam 0,26% (m/m) como a concentracdo de
hidroxipropilmetilcelulose, que apresenta a regido de obtencdo do maior volume e menor
firmeza nos pées. O efeito da goma xantana ndo apresentou significancia ao modelo e com
o0 auxilio de testes secundarios foi possivel constatar que esta variavel ndo apresentou efeito
sobre as caracteristicas reologicas desejadas e por isso, ndo foi utilizada. Desta maneira,
observa-se que ndo houve sinergismo entre as variaveis como era esperado, tendo em vista

os efeitos significativos do HPMC e ndo significativos na interacdo Goma x HPMC.
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A caracterizacdo das polpas de abacate foi fundamental para compreender o possivel
comportamento fisico quimico dos pées enriquecidos. O abacate estudado apresentou uma
porcentagem significativa de acidos graxos saturados (57 g 100 g de frago lipidica), mas,
também apresentou um alto valor de acidos graxos poliinsaturados (35 g 100 g* de fragdo
lipidica) como os &cidos das familias n-6 e n-3.

As formulagdes contendo maior concentragao de polpa apresentaram elevados teores
de proteina bruta (4,2 a 4,5%), cinzas (0,91 a 1,05%), umidade (29,5%) e lipideos totais (17,2
a 18,2%), em consequéncia maior valor caldrico (369 a 372 Kcal 100 g*. Entretanto, a
formulacdo que ndo continha abacate apresentou teores de carboidratos superiores (54,3%)
quando comparado aos ensaios que foram enriquecidos.

Quanto aos acidos graxos identificados, obteve-se um percentual maior de &cidos
graxos monoinsaturados, devido a presenca do abacate e do azeite de oliva nos ensaios com
niveis superiores de polpa.

Por fim, foi possivel identificar o ponto centroide do planejamento de misturas,
atraves da fungédo de desejabilidade, como o melhor pdo em relacdo ao volume especifico e
firmeza do miolo.

Sugere-se em trabalhos futuros a realizagcdo do teste de aceitabilidade desses paes,

assim como novos estudos de otimizacdo dos demais hidrocoldides na presenca de HPMC.
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