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RESUMO - O trabalho teve como objetivo utilizar o delineamento composto central
rotacional na otimizacdo dos pardmetros fisicos de paes incorporados de acai e
quitosana. Foram definidas como variaveis independentes: a quantidade acai em pé e
quitosana.Foram incorporadas em niveis variando de 0 a 20 g e 0 a 1,8 g,
respectivamente. Através de superficies de respostas foram avaliados os efeitos sobre as
caracteristicas fisicas das massas e pées: fator de expansdo maximo, volume produzido
e especifico, densidade e indice de expansdo. De acordo com os resultados obtidos, a
densidade apresentou valores abaixo de 0,4 g/mL, quando a incorporacdo de acai em po
foi inferior a 16 g e quitosana entre 0,6 a 1,4 g, consequentemente, nestas condicdes, 0
volume especifico foi maximizado, com valores superiores a 3,00 mL/g. Para o volume
produzido, a maximizacdo foi para quantidades de até 0,6 g de quitosana e até 6 g de
acai em pd, a partir deste ponto, houve prejuizo nos parametros fisicos dos paes.

1. INTRODUCAO

O consumo de fibras dietéticas oferece beneficios a salde, incluindo protecdo contra
doencas cardiovasculares, tumores, reducdo do colesterol sanguineo sérico e também regula
os niveis de glicose do sangue (Qiang et al., 2009). A quitosana é um polimero natural
produzido a partir da desacetilacdo da quitina, sendo encontrada em carapacas de crustaceos e
insetos, além de parede celular de fungos (Kumar, 2010). Possui atividade antimicrobiana e
comportamento semelhante as fibras dietéticas, sendo aplicada em muitas areas, como
biotencologia, produtos biomédicos e tratamento de dgua (Lafarga et al., 2013).

Dentre os beneficios comprovados do acai em p6 estdo a capacidade de reduzir o
colesterol, conforme estudo desenvolvido por Souza et al. (2012), onde foi observada a
reducdo dos niveis de colesterol em ratos alimentados com polpa de acai, resultante do
aumento da taxa de excre¢do biliar e de esterdis, com o aumento da captagdo de LDL pelo
figado por meio do aumento da regulacdo do LDL-R. Fragoso et al. (2013) verificaram que o
acai em po, em proporcdes de 5%, pode reduzir o desenvolvimento de processos de
carcinogénese quimicamente induzido em colon de ratos wistar. Possui efeito neuroprotetor in
vitro, com a inibig¢do da agregacdo de B-amildide, conforme estudo apresentado por Wang et
al. (2013).

O estudo tem como objetivo estudar a incorporacdo de acai em po e quitosana através

do uso do delineamento composto central rotacional (DCCR) em formulagbes de pées tipo
forma visando a otimizacao dos parametros fisicos de expansdo dos produtos.
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2. METODOLOGIA

2.1 Delineamento Experimental

O desenvolvimento das formulacbes de paes tipo forma foi realizado a partir de uma
formulacdo padrdo, adaptada de Gragnani (2010), cuja composicdo é: 100% de farinha de
trigo; 55-60% de agua, 10% de Gordura Vegetal Hidrogenada;, 5% de acUcar, 3,3% de
fermento bioldgico e 2% de sal.

Na tabela 1 sdo apresentados as faixas de valores codificados e reais utilizados para 0s
ensaios e na tabela 2 é apresentada a matriz do planejamento.

Tabela 1 — Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 22

Niveis codificados e reais das variaveis independentes

Variaveis Independentes “a=-141 1 0 ") T =+141
Acai em po (9) 0 5 10 15 20
Quitosana () 0 0,45 0,90 1,35 1,80

Acai em po (%)* 0% 1,6% 3,3% 5,0% 6,6%
Quitosana (%)* 0% 0,15% 0,3%  0,45% 0,60%

*Em relacdo a farinha de trigo (base 100).

Para o desenvolvimento das formulagdes de paes tipo forma incorporadas com
diferentes quantidades de quitosana e agai em pd foi utilizado o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR). Foi aplicado um planejamento fatorial 22 completo, totalizando
11 ensaios, sendo quatro fatoriais (combinacdo dos niveis -1 e +1), quatro axiais (-a ¢ +a) e
trés repeticdes no ponto central (0) para estimativa do erro padréo.

Tabela 2 - Matriz do delineamento experimental com valores codificados e reais

Ensaios Acai em pé Quitosana Acai em po6 (g) Quitosana ()
1 -1 -1 5 0,45
2 +1 -1 10 0,45
3 -1 +1 5 1,35
4 +1 +1 10 1,35
5 -1,41 0 0 0,90
6 +1,41 0 20 0,90
7 0 -1,41 10 0
8 0 +1,41 10 1,80
9 0 0 10 0,90
10 0 0 10 0,90
11 0 0 10 0,90

2.2 Processamento dos Pées Tipo Forma
Os ingredientes foram pesados em balanga semi-analitica separadamente. Aplicou-se o

método direto, onde todos os ingredientes sdo colocados simlutaneamente no inicio da etapa
de mistura, com excecao do sal e &gua. Eles foram misturados em misturadora de escala semi-
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industrial durante 1 minuto em baixa velocidade para a homogeneizacao dos ingredientes, em
seguida foi adicionada a agua e misturada por 3 minutos em velocidade média, por dltimo foi
adicionado o sal e a massa foi misturada em alta velocidade por 6 minutos até o seu completo
desenvolvimento. As massas foram divididas em porc¢des de 250 g e moldadas na forma de
elipses manualmente. Foram colocadas em formas de folha galvanizada de ferro de chapa
Unica para pao de forma sem tampa. Em seguida, colocadas em camara de fermentacdo
regulada a temperatura de 28 °C+2 °C e 80% de umidade relativa, durante uma hora e trinta
minutos. Ao final da fermentacdo, as massas foram assadas sem vapor durante 20 minutos a
temperatura de 220 °C em forno elétrico de lastro Continental Advance Turbo®. Os paes
foram resfriados durante uma hora em temperatura ambiente.

2.3 Avaliacdo Fisica das Massas e dos Pédes Tipo Forma

Avaliacdo do processo de fermentacdo pela técnica de perfil livre de expansdo: A
expansdo das massas durante o processo de fermentacdo foi avaliada através do procedimento
experimental de Perfil Livre de Expansdo desenvolvido por Gabric et al. (2011), com
modificacdes, onde as massas foram consideradas como elipses truncadas, conforme ilustra a
figura 1, foram medidas, a cada 10 minutos, as dimensdes com o auxilio de régua milimetrada
simples. As massas foram colocadas em férmas de aluminio com dimensdes de 30 cm x 30
cm para permitir a sua livre expansdo sem restricdes dimensionais.

b
9 i3 J
Figura 1 —Parametros de elipse truncada

O volume das massas para cada tempo de medicdo foi calculado com base na formula
da elipse e sua rotagcdo em torno do eixo y, conforme demonstra a equacéo 2.

2b , b3
V (ecm3) = ma? (?+b —m) )

Onde: a = largura da elipse (cm); b = altura da elipse — do centro a elipse superior (cm);
b’ = altura da elipse — do centro para a parte inferior (cm).

O fator de expansdo do volume (cm3) — VEF, foi calculado através da equacéo 3.

VEF = L

©)

o

Onde: V = Volume da massa ao longo do tempo de fermentacao (cm3); V,= Volume
incial da massa (cm?3).

Volume Produzido: Por¢des de massa de 15 g, foram colocadas em provetas de 100 mL
previamente esterilizadas para medicdo dos volumes das massas durante o processo de
fermentacdo. Para o célculo do volume produzido (AV) utilizou-se a subtragdo entre o volume
final produzido, apds uma hora e trinta minutos de fermentacdo e o volume inicial das massas
na provetas, os resultados expressos em mL.
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Volume Especifico: As massas dos pédes foram determinadas em balanca semi-analitica
e expressa em gramas. O volume deslocado dos pées foi medido através de preenchimento de
recipiente plastico e transparente com semente de painco expressando o resultado mL. O
volume especifico foi calculado pela divisdo do volume deslocado do pdo (mL) pela sua
massa (g), segundo método n° 72-10 da AACC (1995).

Densidade: A densidade foi calculada através da relacdo inversa entre o volume
deslocado e 0 peso da amostra assada.

indice de Expanséo: Para o célculo do indice de expansdo foi adaptada a medotologia
utilizada por Silva et al. (2003) para pées de queijo. As massas foram moldadas na forma
esférica para permitir as medi¢des do didmetro e da altura. com auxilio de régua milimetrada
simples. O indice de Expansdo (IE) dos pées foi calculado através da equagao 4:

(Dp+ HP)

indice de Expansio (IE) = i ()

2

Onde: D, e H, = Diametro e altura dos paes ap6s o forneamento (cm); Dy € Hy =
Diametro e altura das massas moldadas (cm).

2.4 Analise Estatistica

A avaliacdo dos resultados dos parametros fisicos no desenvolvimento das formulacbes
através do delineamento composto central rotacional foi realizada por superficie de resposta e
suas respectivas curvas de contorno apés a andlise de variancia (ANOVA) e regressao, foi
realizado teste de medias ao nivel de 5% de significancia. A analise foi realizada no programa
STATISTICA 7.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 apresenta os valores obtidos para os parametros fisicos dos pées tipo forma.

Tabela 3 — Parametros fisicos dos pées tipo forma

Ensaios! Acai Quitosana Volume Densidade indice de Volume Fator de

(9) (9) Especifico (g/mL) Expansdo Produzido expansdo

(mL/g) (mL) (cm?d)

EO1 5 0,45 3,52°+0,02 0,27°+0,01 1,29°+0,01 18,33%+0,32 2,11%+0,03
E02 10 0,45 2,94°+0,02 0,37°+0,01 1,20°+0,01 12,66°+0,28 1,93+0,01
EO3 5 1,35 3,1240,01 0,30°+0,02 1,27°+0,01 16,00°+0,57 2,03°+0,02
E04 10 1,35 2,63'+0,01 0,34°+0,01 1,129+0,01 10,349+0,42 1,80°+0,02
E05 0 0,90 3,139+0,01 0,30°+0,02 1,21°+0,02 16,03°+0,31 2,03°+0,02
E06 20 0,90 2,17°40,01 0,44°+0,03 1,12°+0,01 12,67°+0,19 1,60%+0,04
EO07 10 0 2,91°+0,02 0,37°+0,01 1,21°+0,01 11,05°+0,21 1,94°+0,05
E08 10 1,80 2,37°+0,01 0,40°+0,02 1,19°+0,03 12,66°+0,33 1,70°+0,01
E09 10 0,90 2,58'+0,01 0,38°+0,02 1,18°+0,01 12,57°+0,32 1,71°+0,04
E10 10 0,90 2,58'+0,02 0,39°+0,02 1,18°+0,01 12,69°+0,31 1,69°+0,05
E11l 10 0,90 2,57'+0,01 0,38°+0,01 1,18°+0,01 13,04°t0,39 1,69°+0,04

1] etras distintas em uma mesma coluna apresentaram diferengas significativas ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05)
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Os ensaios correspondentes aos pontos centrais (9 a 11) ndo apresentaram diferenca
significativa entre si, ao nivel de 5% de significancia, dentre os pardmetros de volume
especifico e produzido, densidade, indice de expansdo e fator de expansdo. O volume
especifico variou de 3,52 mL/g a 2,17 mL/g quando a incorporacdo de agai em p6 foi méxima,
20 g, 0 que ocasionou 0 maior valor de densidade obtido, de 0,44 g/mL, para o ensaio 6, que
também obteve o menor indice de expansdo dentre todos os ensaios realizados, com 1,12;
juntamente com o ensaio 4, este, por sua vez, apresentou o menor volume produzido de
massa, com 10,34 mL, ndo apresentando diferenca significativa do ensaio 7, com 11,05 mL.
Ja para o fator de expansdo maximo das massas, 0 ensaio 6 apresentou 0 menor valor, com
1,60 cmé.

O ensaio 1, adicionado de 5 g de acai em p6 e 0,45 g de quitosana apresentou 0 maior
valor de volume especifico (3,52 mL/g), como consequéncia, obteve o menor valor de
densidade (0,27 g/mL), maior indice de expansdo (1,29), volume produzido com 18,33 mL e
fator de expansdo méaximo das massas, obtendo 2,11 cm3. Apenas para o indice de expanséo,
0 ensaio 1 ndo diferiu estatisticamente dos demais ensaios.

A figura 2 apresenta a superficie de resposta e a curva de contorno da a¢do do acai em
po e da quitosana sobre o fator de expansdao maximo das massas.
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Figura 2 - Superficie de resposta, curva de contorno da acdo do acai em pd e quitosana sobre o
fator de expansdo maximo da massas

O fator de expansdo maximo das massas variou de 1,60 cm? (ensaio 5) a 2,11 cm?3
(ensaio 1). De acordo com a superficie de resposta gerada, a regido otimizada consistitiu para
valores superiores a 2,00 cm3, compreendendo as quantidades de até 1,2 g de quitosanae 7 ¢
de acai em p0, a incorporacdo deste, foi mais prejudicial ao fator de expansdo. A regido de
menor fator de expansdo foi obtida para valores inferiores a 1,80 cms3, com quantidades
superiores a 0,8 g de quitosana, quando combinada com quantidade superior a 15 g de acai em
po.

A producdo de gas carbdnico durante a fermentacdo relaciona-se com o fator de
expansdo das massas, tendo em vista que a retencdo deste gas na matriz protéica do gluten é o
responsavel por esta expansdo, quanto maior a quantidade de gas produzida, maior serd o
fator de expansdo. Quando ha danos, fissuras ou ruptura do glaten, devido a incorporacéo de
ingredientes ndo-formadores de gluten, como € o caso do agai em po e quitosana, o fator de
expansdo maximo sofre reducéo em seu valor.
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A figura 3 apresenta a superficie de resposta e curva de contorno da acéo do acai em po
e quitosana sobre o volume produzido das massas.
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Figura 3 - Superficie de resposta, curva de contorno da acdo do acai em pd e quitosana sobre o
volume produzido das massas

Observa-se que a méxima quantidade de volume produzido ocorreu para valores de até
0,8 g de quitosana incorporada e 8 g de acai em pd. Para quantidades superiores a 14 g de

acai em p6 na presenca de quitosana, o volume produzido decresceu para valores menores que
16 mL, reduzindo a capacidade de expansdo das massas.

A figura 4 fornece a superficie de resposta e curva de contorno da acdo do acai em pé e
quitosana no volume especifico dos paes.
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Figura 4 — Superficie de resposta, curva de contorno da a¢éo do agai em pé e quitosana sobre
0 volume especifico dos paes
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De acordo com Capriles (2011), o volume especifico é uma importante propriedade
fisica dos paes, uma vez que exerce forte influéncia na preferéncia do consumidor. O volume
especifico foi inferior a 3,5 mL/g quando a incorporacdo de quitosana foi superior a 0,8 g; 0
efeito do acai em po foi prejudicial para quantidades acima de 8 g, a regido de minimo

apresentada foi correspondente a quantidades maiores que 1,2 g de quitosana e de 20 g de acai
em po.

A figura 5 apresenta a superficie de resposta e a curva de contorno da ac¢do do acai em
po e quitosana sobre a densidade dos pées tipo forma.
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Figura 5 - Superficie de resposta, curva de contorno da acdo do acai em pé e quitosana sobre a
densidade dos paes

A regido 6tima para a variavel resposta densidade compreendeu para valores inferiores a
faixa de 0,2 a 0,3 g/mL, onde apresentou adi¢do de quitosana de até 0,8 g e até 8 g de acai em
po6. Quantidades superiores a 14 g de acai em pd, sem a adicdo de quitosana, prejudicou a
densidade dos pdes, a elevando, produzindo produtos de qualidade inferior. Os valores
variaram de 0,27 g/mL para o ensaio 1, incorporado com 0,45 g de quitosana e 5 g de acai em
po a 0,44 g/mL com 0,90 g de quitosana e 20 g de agai em po.

A figura 6 fornece a superficie de resposta e curva de contorno da acdo do acai em pé e
quitosana sobre o indice de expansao dos paes.
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Figura 6 - Superficie de resposta, curva de contorno e modelo matematico da acdo do acai em
po e quitosana sobre o indice de expansao dos paes

O indice de expansao apresentou valores superiores a 1,30 quando a adi¢do de quitosana
foi de até 0,5 g, quando combinada com quantidades de até 6 g de acai em p6. Amaya et al.,
(2013) estudaram o indice de expansdo de pdes tipo forma incorporados com suco de manga,
obtendo resultados de 1,15 e 1,02 para formulagdes adicionadas de 50 e 100% de suco em
substituicdo a agua, valores inferiores aos obtidos neste estudo, 0 que mostra que 0 acai em po
e a quitosana proporcionaram menores danos a qualidade dos paes.

4. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pdde-se concluir que A incorporagédo de quitosana e acai
em po, por ndo serem formadores de glaten, reduz a qualidade fisica de pées tipo forma em
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quantidades superiores a 0,8 g e 6 g, respectivamente, o que pode melhorar o valor nutricional
destes produtos sem prejuizos a sua qualidade final.
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