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Resumo

O diagndstico de reagdes adversas a saude pelo consumo de gluten tem sido
crescente, com isso a industria alimenticia tem direcionado esforgcos no
desenvolvimento e fabricagdo de produtos sem gluten. Devido a isso, tem-se utilizado
amido em substituicdo as farinhas e a processos de modificagdo tém sido
implementados visando a melhoria desses produtos. Desta forma, objetivou-se com
este estudo empregar 6leo de abacate e amido de arroz modificado por tratamento
térmico de baixa umidade, complexado com 6leo de abacate, na elaboragao de bolo
isento de gluten e avaliar parametros fisico-quimicos, nutricionais, tecnoldgicos,
microbiolégicos, sensoriais, a vida util dos produtos e o efeito de diferentes
embalagens, bem como alguma caracteristicas do amido. O amido modificado
complexado com o6leo de abacate apresentou menor poder de inchamento e menor
capacidade de absorgcédo de agua em relagdo ao amido nativo. Ao ser utilizado em um
bolo, em conjunto da adicdo de 6leo de abacate, apresentou boas caracteristicas de
alveolagao e textura, além de coloracdo amarelo-laranja com maior intensidade que o
bolo com o amido nativo. No global, o bolo isento de gluten com amido modificado e
oleo de abacate obteve maior aceitagado sensorial e apresentou menor digestibilidade in
vitro devido a formacdo do amido resistente e presenca de 6leo nao refinado. Na
determinagcao de antioxidantes pelos métodos de DPPH e ABTS nao apresentou
resultados melhores que os bolos feitos com oleo de soja, entretanto, no global
apresentou boas caracteristicas no estudo de estabilidade ao longo do armazenamento
de sete dias em temperatura ambiente (25t1 °C). A avaliacdo das diferentes
embalagens (PVC, papel aluminio e Zip Lock), nao evidenciou clara vantagem para
qualquer delas. O estudo demonstrou ser favoravel o uso de amido modificado
complexado com 6leo de abacate e a adigdo de oleo de abacate como ingrediente
lipidico em bolos.

Palavras Chaves: complexo amilose-lipidio; bolo sem gluten; gluten free;

digestibilidade; analise sensorial; avaliagao fisico-quimica.
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1 Introducgao

O numero de pessoas manifestando problemas de saude relacionado ao consumo
de cereais que contenham gluten é crescente mundialmente (BIESIEKIERSKI, 2015). As
reacoes adversas apresentadas por essa parcela da populacdo podem ser manifestadas
em trés maneiras diferentes: doenga celiaca (DC), caracterizada por ser uma alteragao
sisttmica imunomediada induzida pelo gluten; alergia ao trigo (AT), sendo esta uma
sensibilidade do sistema imunoldgico, reagindo a qualquer alimento com trigo, néo
manifestando reagdes ao centeio e a cevada; sensibilidade n&o celiaca ao gluten (SNCG),
sendo esta frequentemente relacionada a dieta, microbiota intestinal e possiveis fatores
genéticos (BOARIM, 2018; LOHI et al., 2011; KIRSI et al., 2022; NAVARRO et al., 2015).

A industria alimenticia tem direcionado esforcos no desenvolvimento e fabricacao
de produtos sem gluten, com destaque para o setor de panificagdo (SKENDI et al., 2021).
O gluten exerce um papel fundamental nas massas alimenticias, sendo o responsavel
pela viscoelasticidade que confere as caracteristicas tecnologicas e sensoriais desejadas
(GALLAGHER et al., 2004).

Sendo assim, torna-se um desafio para a industria alimenticia aumentar a
disponibilidade de produtos isentos de gluten. Frequentemente, amido de diversas fontes
sdo empregados em substituicdo ao gluten, entretanto, os produtos nos quais eles sao
incorporados sofrem alteragées em textura, consisténcia e sabor, afetando diretamente a
aceitagcdo do consumidor (GAO et al., 2018). Adicionalmente, a alta digestibilidade do
amido influencia diretamente na saude do consumidor, devido a acelerada absor¢ao dos
carboidratos pelo organismo, proporcionando um alimento de alto indice glicémico. Tendo
em vista que, estudos mostram um aumento na prevaléncia da DC em pacientes
portadores de diabetes mellitus tipo 1 (WEISS et al., 2017), a alta digestibilidade nesses
produtos se torna ainda mais preocupante.

Assim, a melhoria nutricional e tecnoldgica dos produtos sem gluten tem sido
intensificada na selegdo de materiais e métodos de processamento de amido modificado
(MARCELLA et al., 2012; GIUBERTI et al., 2015). Entre os amidos, o obtido da farinha de
arroz é amplamente utilizado, por apresentar um sabor neutro e ser hipoalergénico (GAO
et al., 2018). O estudo de Frasson (2022), mostrou que a modificagao fisica do amido de
arroz é interessante, pois ndo deixa residuos de produtos quimicos nos alimentos. Em
seu estudo, Frasson (2022) submeteu a farinha de arroz a modificagéo fisica através de

tratamento térmico de baixa umidade (TTBU) via micro-ondas e autoclave, e reportou que



o amido modificado apresentou menor digestibilidade in vitro, havendo uma redugao de
30% no indice glicémico. Semelhante a outras fracbes de fibra dietética, o amido
modificado resistente pode desempenhar fungbdes importantes, reduzindo o indice
glicémico dos alimentos, aumentando a saciedade e melhorando as fung¢des digestivas
(FUENTES-ZARAGOZA et al., 2011).

O uso de amido modificado para elaboragdo de um produto de panificacdo sem
gluten pode se tornar benéfico para os consumidores. Além disso, a substituicdo do dleo
de soja, que é o mais usual, por 6leo de abacate, pode ampliar os beneficios a saude de
gquem consumir este alimento. O 6leo de abacate possui uma composicdo quimica
semelhante ao azeite de oliva, especialmente quando comparados em relagao aos perfis
de acidos graxos, predominando em ambos o acido oleico (COSTA et al., 2021), ainda, é
rico em B-sitosterol, carotenoides, compostos fendlicos e esqualeno (DOS SANTOS et al.,
2014; KRUMREICH et al., 2018; COSTA et al., 2021), sendo utilizado como coadjuvante
no tratamento de hiperlipidemias, reduzindo o risco de doencas cardiacas, além de
mostrar efeito protetivo contra catarata, diabetes e cancer de préstata (VIVERO et al.,
2019).

De acordo com o exposto, acredita-se que existam beneficios na produgao de um
produto de panificagdo sem gluten com amido de arroz modificado por tratamento de
baixa umidade e 6leo de abacate, tanto referente a saude dos consumidores quanto a
padrdes fisico-quimicos, nutricionais e sensoriais do produto. Assim, sdo necessarios
esforgos para o desenvolvimento e garantia de qualidade do produto, visando identificar a

extensao dos beneficios, bem como sua vida util.



2. Hipéteses

E possivel o desenvolvimento de um bolo, isento de gluten, a base de amido de
arroz modificado por TTBU com insercdo de 6leo de abacate, apresentando boas
propriedades tecnolégicas. O produto deve mostrar caracteristicas sensoriais similares ou
melhores que a versdo padrao, com amido nativo, apresentando reducdo de
digestibilidade e o indice glicémico. O bolo sera microbiologicamente seguro para o
consumo, contendo maior teor de compostos benéficos a saude, além de adequada

estabilidade para fins de comercializagao.



3. Objetivos e Metas

3.1 Objetivo Geral

Empregar 6leo de abacate e amidos de arroz modificados por tratamento térmico
de baixa umidade na elaboracdo de bolo isento de gluten e avaliar parametros
fisico-quimicos, nutricionais, tecnoldgicos, microbiolégicos, sensoriais e a vida util dos

produtos elaborados.

3.2 Objetivos Especificos

— Modificar o amido por tratamento térmico de baixa umidade (TTBU) na presenca
de 6leo de abacate para formar complexos de inclusao.

— Determinar a composic¢ao centesimal dos produtos elaborados.

— Avaliar parametros fisicos e tecnolégicos como alveolagéo, textura, cor e volume
especifico dos bolos.

— Identificar as caracteristicas sensoriais, como textura, sabor, cor e preferéncia

dos bolos.

3.3 Metas

Deseja-se ampliar estas informagdes, em especial, visando disponibilizar dados sobre
o perfil tecnoldgico e nutricional do amido em questdo, e de possiveis ganhos de sua
aplicacdo em produtos isentos de gluten, que resultem em formulagbes de bolo com

caracteristicas sensoriais apreciadas pelos consumidores e ampla vida util.



4 Revisao de Literatura
4.1 Gluten — definigado, importancia, restrigoes

O gldten inclui uma mistura de proteinas prevalentes em graos, como o trigo,
centeio e cevada (WIESER, 1996), exerce um papel fundamental nos alimentos,
principalmente os de panificacdo, proporcionando viscoelasticidade da massa
(GALLAGHER et al., 2004). O gluten é composto por duas fragcbes de proteinas: as
prolaminas e as glutelinas, sendo especificamente denominados no trigo de gliadina e
glutenina, respectivamente. A primeira € responsavel pela consisténcia e viscosidade e a
segunda pela elasticidade da massa (QUINTAES, 2008), a rede formada por ambas, em
presenca de agua, € capaz de reter didxido de carbono (CO,) produzido pelas leveduras,
sendo responsavel pelo crescimento da massa (RAMOS et al., 2021). O trigo € o unico
cereal que apresenta essas proteinas em quantidade adequada para formar o gluten de
interesse industrial. A falta dessas proteinas afeta a estrutura da matriz dos alimentos ao
reduzir a rede formada (PADALINO et al., 2016), provocando mudancgas sensoriais,
modificando em conjunto a textura, cor e aparéncia (ANDRADE et al., 2011). Devido a
essas alteragdes, diversos estudos e testes de formulacdes tem-se intensificado visando
a producdo de alimentos sem gluten de forma mais semelhante aos alimentos
convencionais.

Segundo Biesiekierski (2015), o aumento de pessoas com problemas de saude
pelo consumo de cereais que contenham gluten ou seus derivados € crescente. Essa
populacdo pode apresentar diversas patologias relacionadas ao gluten, sendo elas: a DC,
diagnosticada como uma doenga autoimune, SNCG, AT e também sindrome do intestino
irritavel. Para os portadores dessas patologias, o unico tratamento disponivel € a adeséao
de uma dieta isenta de gluten e seus resquicios (SKENDI et al, 2021), entretanto, a dieta
isenta dessas proteinas se torna dificil, principalmente com relagdo a disponibilidade de
produtos de mesmo, ou semelhante, sabor e textura dos alimentos com gluten, estima-se
a adesao a essa dieta em apenas 45-80% das pessoas que necessitam realizar essa
dietoterapia (NADHEM et al., 2015).

A DC é uma alteragéo sistémica imunomediada induzida pelo gluten (HUSBY et al.,
2012), em todo o mundo, estudos demonstram o aumento na ocorréncia da DC (LOHI et
al., 2011). Segundo a Federacao Nacional de Celiacos no Brasil, ainda ndo ha um estudo
multicéntrico para a determinagcdo da prevaléncia de DC no pais, embora ja existam

pesquisas em alguns municipios, alertando sobre o aumento da DC. Quanto a AT,
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segundo o Colégio Americano de Alergia, Asma e Imunologia no ano de 2014, esta
desenvolve-se através de uma sensibilidade do sistema imunolégico, reagindo a qualquer
alimento com trigo, sendo o inibidor alfa-amilase um dos alérgenos com maior
apresentacao na alergia alimentar medida por igE (KIRSI et al., 2022), os portadores de
AT geralmente ndo manifestam reagcbes ao centeio e a cevada (POMIECINSKI et al.,
2017). A SNCG é a condigao mais comum das reagdes relacionadas ao consumo do
gluten (MANSUETO, et al 2019), como etiologia é frequentemente relacionada a dieta,
microbiota intestinal e possiveis fatores genéticos (NAVARRO et al., 2015), a
fisiopatologia da SNCG é associada a um estado de ativagdo imune sistémica em
conjunto com um epitélio intestinal comprometido (UHDE et al., 2016), diversas pesquisas
associam SNCG a alguma condicao gastrointestinal, como sindrome do intestino irritavel
(ELLI et al., 2016).

Em contrapartida, os alimentos sem gluten ndo sdo apenas consumidos pelos
portadores da DC e demais problemas digestivos relacionados, ha um outro grupo de
consumidores em que o objetivo em limitar o gluten na dieta tem por principal objetivo
gerar beneficios a saude (SKENDI et al., 2021). Sendo assim, é crescente a demanda no
mercado para produtos sem gluten, estimando-se que o aumento atinja 8,3 bilhdes de
dolares no ano de 2025 (WUNSCH, 2020).

De acordo com Skendi et al. (2021), a industria de alimentos tem cada vez mais se
esforcado no desenvolvimento e fabricagdo de produtos sem gluten, desafiando
principalmente, o setor de panificagdo, pelo aumento da procura por paes, bolos e demais
produtos. Em vista que, de acordo com a Associagcdo Brasileira da Industria de
Panificagdo e Confeitaria (ABIP), os produtos de panificacdo representam um consumo

expressivo no pais, em meédia 33,5 kg por ano por pessoa.

4.2 Amido em substituicao a farinha com gluten

O amido é um dos polimeros basicos de armazenamento em muitas plantas,
consistindo em dois tipos de moléculas: amilopectina ramificada e amilose linear. As
diferencas nas estruturas desses dois polimeros resultam em alteracbes nas suas
propriedades, sendo a amilose mais propensa ao processo de retrogradagao e podendo
formar géis resistentes, em contrapartida a amilopectina apresenta as variagdes
contrarias, podendo ser dispersa na agua formando géis fracos (FREDRIKSSON et al.,
1998; WITCZAK et al., 2016). Devido as caracteristicas atribuidas aos amidos, os

produtos nos quais eles sdo incorporados para realizar a substituicdo ao gluten, sofrem
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alteragdes em textura, consisténcia e sabor, afetando diretamente a aceitagdo do
consumidor (GAO et al., 2018). A melhoria desses produtos tem sido intensificada na
selecdo de materiais e métodos de processamento modificados (MARCELLA et al., 2012;
GIUBERTI et al., 2015), evidenciando a importancia dos amidos modificados na linha de
producdo da panificagdo sem gluten. Entre os amidos, o obtido da farinha de arroz é
amplamente utilizado, por apresentar um sabor neutro, que facilita sua aplicacdo em
diversos produtos de panificacdo, além disso, um fator de relevancia, € que a farinha de
arroz € hipoalergénica, podendo atender a diversos consumidores (GAO et al., 2018).

Os produtos sem gluten diferem em suas contagens de peptideos totais n&o
digeriveis, assim afetando diretamente no aumento da digestibilidade do produto (WU et
al.,, 2017). Segura e Rosell (2011) realizaram um estudo no qual obtiveram como
resultado produtos sem gluten em que a farinha de trigo foi substituida por amidos
apresentando grande variagdo na composicdo de nutrientes e alta digestibilidade,
contudo, nenhuma delas sendo a base de amido modificado. A alta digestibilidade nesses
produtos influencia a saude do consumidor, devido a acelerada absorgao dos carboidratos
pelo organismo (DEGASPAR!I et al., 2008), iniciando a digestao através da amilase salivar
e obtendo a conversdo em glicose através da amilase pancreatica e dissacaridases no
intestino (RAMOS et al.,, 2009). Assim proporcionando um alimento de alto indice
glicémico e sem nenhuma atividade benéfica, considerando que, quando uma fragao de
amido permanece sem ser digerida, apresenta atividades prebidticas, contribuindo para a
saude do colon intestinal (KAUR et al., 2010) ainda, deve-se considerar que o amido
apresenta limitagdes em sua aplicagdo pela sua tendéncia a retrogradagao e também a
sua baixa estabilidade ao calor (TSAI; LAI, 2021).

Para a industria de alimentos e também para o consumidor, a aplicagédo de amidos
modificados vem se tornando fundamental na linha de producdo da panificacdo sem
gluten, havendo diversas maneiras alternativas para a realizacdo de modificagdo no
amido, podendo ser por via quimica, fisica ou enzimatica (VAN de BIJ, 1976).

Hagenimana et al. (2006) realizaram um estudo in vitro sobre o efeito do cozimento
por extrusdo de fragdes de amido, utilizando farinha de arroz como fonte de amido para
modificagdo. Em relagcdo a digestibilidade, comparada a farinha de arroz crua, o amido
modificado por extrusdo apresentou maiores valores. O cozimento por extrusdo é
responsavel pela degradagcdo do amido e por alterar a extensdo de associagoes
moleculares, sendo esta uma possivel explicagao para o resultado do estudo. Usando um

outro método de modificagdo, Wang et al. (2020) encontraram melhoria nos graos de
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arroz extrusados por tecnologia de sopro auxiliado por micro-ondas, redugao significativa
da digestibilidade in vitro, além de mudanga sensorial no grdo. A reducdo da
digestibilidade € um fator primordial para a panificagdo sem gluten, entretanto, é
necessario analisar e averiguar os métodos de modificagdo dos amidos para que esse
beneficio chegue ao consumidor.

De acordo com o estudo de Frasson (2022), a modificacdo do amido de arroz
executada de forma fisica se torna interessante, pois nao utiliza produtos quimicos, assim,
nao deixando residuos nos alimentos. A modificagao fisica através de tratamento térmico
de baixa umidade (TTBU) acontece quando o amido € submetido a temperaturas
superiores a temperatura de gelatinizagdo com umidade insuficiente para completa
gelatinizacdo dos granulos, o que reduz o poder de inchamento, reduz a solubilidade, e
aumenta a estabilidade ao aquecimento. Assim, o grupo de pesquisa responsavel pela
pesquisa vem estudando a modificacdo do amido de arroz buscando ampliar suas
aplicagbes na industria alimenticia, em especial visando beneficiar os consumidores.
Frasson (2022) avaliou o amido de arroz modificado por TTBU via microondas e autoclave
e, segundo seus achados, o amido modificado apresentou menor digestibilidade in vitro,

havendo uma reducéo de 30% nos valores estimados de indice glicémico.

4.3 Produtos com amidos modificados na reduc¢ao de indice glicémico

Pesquisas ao redor do mundo mostram um aumento na prevaléncia da DC em
pacientes portadores de diabetes mellitus tipo 1 (DM1). Aproximadamente dois tergos dos
pacientes portadores da DM1 sdo assintomaticos para DC no momento do diagndstico
(WEISS et al., 2017). Assim como a DC, a DM1 é uma doenca autoimune e compartilha
uma base genética comum (SMYTH et al., 2008). A DM1 é caracterizada por ser uma
doenga autoimune orgdo-especifica, causando a destruicdo seletiva das células
beta-pancreaticas, pela infiltragdo progressiva de células inflamatdrias, as manifestagées
clinicas da DM1 surgem, em média, quando 80% das células beta tenham sido destruidas
(FERNANDES et al., 2005; LIU; EISENBARTH, 2002). Assim, o indice glicémico € um
fator primordial na dieta e qualidade de vida de portadores da DM1, sendo esse um
conceito para classificagdo de carboidratos com base em seus efeitos na glicemia
pos-prandial. O indice glicémico é definido como a area incremental de glicose apés a
ingestao de alimento (JENKINS et al., 1980).

Em relacdo a taxa de digestdo e o teor de glicose liberado, o indice glicémico

previsto pode ser obtido analisando a glicose sanguinea poés-prandial, sendo o indice
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glicémico mais baixo classificado como positivo para pacientes com baixa tolerancia a
glicose, como os diabéticos (WEISS et al., 2016). Relacionando o indice glicEmico com a
panificagdo sem gluten, o amido tem um papel importante na nutricdo, como também no
fornecimento de energia. Assim, para atender a esses requisitos, muitas pesquisas
modificaram o amido através de técnicas quimicas, fisicas e enzimaticas (TSAI; LA,
2021), gerando caracteristicas unicas ao amido com o intuito de melhorar a estabilidade
térmica, estabilidade mecanica (NA, et al., 2020) e digestibilidade (KATHUN et al., 2019),
assim, contribuindo para um menor indice glicémico.

Semelhante a outras fracdes de fibra dietética, o amido resistente pode
desempenhar fungbes importantes, reduzindo o indice glicémico dos alimentos,
aumentando a saciedade e melhorando as funcgdes digestivas (FUENTES-ZARAGOZA et
al., 2011). A presencga do amido resistente nos alimentos tem um efeito benéfico sobre a
glicemia, reduzindo seu nivel pés-prandial (BIRT et al., 2013). Chung et al. (2008),
realizaram um estudo para verificar a digestibilidade in vitro e indice glicEmico em amido
de milho modificado quimicamente através de oxidagao, acetilacdo, hidroxipropilagéo e
reticulacdo, como resultado foi verificado melhor desempenho para o amido modificado
por hidroxipropilagdo, com ganho tanto nas propriedades fisicas como na digestibilidade,
com redugdo do indice glicémico do produto. O estudo de Li e colaboradores (2019)
compararam o amido de arroz nativo e o amido de arroz modificado através de
tratamentos sequenciais com beta-amilase, transglucosidase e pululanase, antes e apds
tempo de cozimento, o estudo mostrou que tanto antes da coc¢ado quanto apds, o amido
de arroz modificado apresentou melhores indices glicémicos comparados ao amido de
arroz nativo. Sugere-se, entdo, explorar novas produtos a base de amido de arroz
modificado com reducgao do indice glicémico, a fim de ampliar as aplicagdes industriais e

gerar beneficios aos consumidores.

4.4 Oleo de abacate: composicdo, caracteristicas e aplicagdes

O abacate é uma fruta rica em vitaminas lipossoluveis, principalmente vitamina A e
B, possui quatro vezes mais valor nutricional que outra fruta, com exceg¢do da banana,
apresentando proteina, vitaminas lipossoluveis, acido folico, e quantidade importante de
micronutrientes, como o calcio, potassio, sodio e fosforo (DEMBITSKY et al., 2011). Além
disso, o abacate contém diferentes teores de 6leo na polpa, sendo amplamente utilizado

na industria farmacéutica e cosmética (DUARTE et al., 2016).
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O d6leo de abacate possui uma composi¢ao quimica semelhante a composicao do
azeite de oliva, além dos dois produtos serem extraidos do fruto, sdo similares quando
comparados em relagao aos perfis de acidos graxos, predominando o acido oleico
(COSTA et al., 2021), porém diferem com relagdo a maior quantidade de vitamina E e
carotendides presentes no 6leo de abacate (FORERO-DORIA et al., 2017). As variedades
de abacate mais interessantes para a extracdo do o6leo sdo: Quintal, Hass, Fuerte e
Gloria, devido ao seu menor percentual de carogo e casca, nao afetando o rendimento de
extragdo e os custos de produgédo (TANGO et al., 2004). No Brasil, uma das variedades
mais produzidas e consumidas € a Breda (HOLBACH, 2012), que também mostra bons
rendimentos em o6leo. Segundo o estudo de Krumreich et al. (2018), foi possivel obter
mais de 55% de Oleo nesta variedade, a partir da polpa desidratada. Os autores também
analisaram os compostos bioativos e parametros de qualidade do 6leo de abacate da
variedade Breda, obtido através de diferentes métodos, sendo observado alto conteudo
de carotenoides e compostos fendlicos, comparativamente a azeite de oliva, e excelente
atividade antioxidante.

Ao ser comparado com outros Oleos vegetais, o 6leo de abacate mostra maior
conteudo de acidos graxos monoinsaturados, como acido oleico e palmitoleico, baixos
teores de acidos graxos poliinsaturados, e niveis de acido graxo saturado relativamente
alto, como o acido palmitico e estearico. A composi¢cao do oleo de abacate é diretamente
influenciada pelo cultivo, estagio de maturagao do fruto e regido geografica do abacateiro
(TANGO et al.,, 2004). Em conjunto, o 6leo de abacate contém outros compostos
bioativos, os quais estdo presentes na fragdo insaponificavel, sdo eles: polifendis,
tocoferdis, fitoesterdis, carotendides, alcoois alifaticos, alcoois terpénicos, tocoferdis e
esqualeno (DOS SANTOS et al.,, 2014; KRUMREICH et al., 2018; RAMADAN, 2019;
COSTA et al., 2021), tornando-o um alimento com grandes beneficios a saude, como por
exemplo a presenga de tocoferdis no 6leo, que confere atividade antioxidante ao produto,
combatendo a oxidagao lipidica (DIAS, et al., 2015).

Por ser rico em p-sitosterol e acido oleico, é utilizado como coadjuvante no
tratamento de hiperlipidemias. Estudos evidenciam que o consumo de dietas ricas em
gorduras monoinsaturadas, em substituicido as gorduras saturadas, exerce grandes
impactos na saude, reduzindo os niveis de colesterol total, triglicerideos e LDL-colesterol
(TURATTI et al., 2002). Em uma pesquisa realizada por Ramirez et al. (2018), na qual
suplementaram oleo de abacate em ratos hipertensos, foi observado que o éleo de

abacate diminuiu 21,2% a pressao arterial diastélica e 15,5% a pressao arterial sistdlica, o
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estudo concluiu que o 6leo de abacate imita os efeitos do farmaco losartana, usualmente
usado para pacientes com hipertensdo arterial. O estudo experimental de
Sanchez-Briones et al. (2015), também acrescenta sobre outros efeitos positivos do 6leo
de abacate a saude, neste, foram divididos grupos de ratos Wistar apds serem
submetidos a diabetes por administragdo intraperitonial de Streptozotocin (STZ), esse
sendo um indutor de diabetes, os grupos 1 e 2 sendo normoglicémicos e diabéticos nao
foram tratados com Oleo de abacate, ja os grupos 3 e 4 sendo, respectivamente,
normoglicémicos e hiperglicémicos, foram alimentados com dieta para roedores mais 6leo
de abacate, esse administrado via oral com a dose de 1 mL 250 g™ de peso por 90 dias.
Como conclusao, o estudo mostrou que o 6leo de abacate reduz o estresse oxidativo e
peroxidacao lipidica nas mitocondrias, ndo apresentando notaveis efeitos hipoglicémicos,
mas grandes efeitos com relacdo a hiperlipidemia, mostrando a necessidade da
continuidade em estudos experimentais com 6leo de abacate relacionado a hiperlipidemia
e fungdes hepaticas. Os autores mencionaram que o oleo de abacate € um produto com
um grande diferencial para a saude, seguro e eficaz para inclusdo na dieta e em
dietoterapias.

Sendo assim, ha inumeras possibilidades da inser¢ao do 6leo de abacate na dieta.
Ha a possibilidade de utilizar o 6leo de abacate puro em substituicdo ao azeite e demais
6leos utilizados na culinaria, como também a mistura de azeite de oliva com 6leo de
abacate (SALGADO et al., 2008; DUARTE et al., 2016). Desta maneira, vislumbra-se a
possibilidade e beneficios na substituicdo dos lipidios usualmente empregados em

produtos de confeitaria e/ou panificacdo por 6leo de abacate.

4.5. Caracteristicas microbiolédgicas de produtos de panificagao

Sabe-se que um dos fatores determinantes para o bem estar, manutencéo da saude
e o equilibrio nutricional, de forma segura e eficaz, é a ingestdo de alimentos capazes de
nutrir o organismo com adequada qualidade microbioldgica (SACCOL et al., 2006). Para
isso, o Ministério da Saude estabelece a lista de padrdes microbioldgicos para alimentos
através da Instrugdo Normativa de n° 161 (BRASIL, 2022), visando proporcionar
alimentos seguros aos consumidores, incluindo péaes, bolos, bolachas, biscoitos e outros
produtos de panificagdo estaveis a temperatura ambiente.

Ressalta-se a importancia das analises microbiolégicas em produtos de panificacao
por dois motivos: impedir o surgimento de doengas transmitidas por alimentos (DTA),

como também avaliar a estabilidade do produto. As DTA's tém sido causas de


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/streptozotocin

16

investigacbes e pesquisas, por serem caracterizadas como um quadro de mal estar, mas
que podem provocar sintomatologias mais graves ao individuo contaminado (MEDEIROS
et al., 2017). A estabilidade das caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas varia de
acordo com o tempo e a forma de armazenamento, tornando importante a avaliagcéo
destes parametros ao longo da estocagem do produto (BORGES et al., 2010; APHA,
2001).

Entre as bactérias citadas pela Instrucdo Normativa n° 161 (BRASIL, 2022) para
controle da qualidade na categoria de bolos, pédes e produtos de panificagdo, tem-se a
Escherichia coli, que € uma bactéria em forma de bastonete, do tipo anaerdbia facultativa.
Esse microrganismo pertence ao grupo das bactérias Gram-negativas, possui uma parede
celular de peptidioglicano menos espessa, além de uma camada de lipopolissacarideo. As
bactérias desse grupo sado indicadoras das condigbes higiénicas e sanitarias dos
alimentos, pois seu principal habitat é o trato gastrointestinal dos seres humanos
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2017), também sao subdivididas de acordo com a origem e
mecanismos patogénicos em E. coli enteroagregativa (EAEC), E. coli enterohemorragica
(EHEC), E. coli enteroinvasiva (EIEC), E. coli enteropatogénica (EPEC) e E. coli
enterotoxigénica (ETEC) (NATARO e KAPER, 1998).

Salmonella spp. € um género formado por bactérias Gram-negativas, em forma de
bacilos e, em sua maioria, moveis, nao esporuladas. A salmonelose, doenga causada por
bactérias do género Salmonella, € uma das doengas que trazem transtorno a saude
publica mundial. Ha relatos de diversos surtos dessa doenga, o que justifica a pesquisa
sobre a presenca desse patégeno em alimentos (PENTEADO; CASTRO, 2016).

Os fungos filamentosos (bolores) também representam um potencial risco a saude, em
vista que diversas espécies destes micro-organismos sao responsaveis pela producao de
micotoxinas (ALHADAS et al., 2004). As leveduras s&o fungos unicelulares, diferente dos
bolores, sdo anaerdbicas, mas que se multiplicam rapidamente (TORTORA; FUNKE;
CASE; 2017). O estudo de Borges et al. (2010) avaliou parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos de uma pré-mistura de bolo elaborada com 60% de farinha da banana
verde, em que nao foram encontrados bolores e leveduras, no mesmo estudo, também
nao se detectou a presenca de Salmonella spp., achados importantes para classificar o
produto como um alimento seguro para consumo.

A estabilidade dos produtos alimenticios é diretamente influenciada pelas
matérias-primas usadas na elaboragdao dos mesmos, como também pelo método de

embalagem e de armazenamento (APHA, 2001). Gomes et al. (2014) avaliaram a
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estabilidade microbioldgica e fisico-quimica de misturas para bolo sem gluten ao longo de
240 dias, nestas misturas foi realizada a substituicdo da farinha de trigo por farinha de
quirera de arroz crua e farinha de bandinha de feijao extrusada, os pesquisadores
realizaram a mistura pré-bolo, além do preparo do bolo para consumo. Nesse
experimento observou-se que, as farinhas e as misturas mantiveram-se dentro dos
padrées microbiolégicos, o bolo pronto para consumo foi analisado nos tempos 0, 30, 60,
105, 150, 195 e 240 dias e também esteve dentro dos padrdes microbioldgicos.

A partir das observacdes da literatura, verifica-se que diversos aspectos sao
importantes para o desenvolvimento de um produto alimenticio isento de gluten, pois além
das propriedades tecnoloégicas, as caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e

microbioldgicas, sdo também relevantes.

5 Materiais e Métodos

5.1 Materiais

Para extracdo do amido foi utilizada farinha de arroz (Oryza sativa L.), cedida
gentilmente pela Empresa Cerealle, Pelotas/RS. Também foi utilizado 6leo de abacate da
variedade Breda, extraido por centrifugagcdo da polpa, cujas amostras serdo doadas por
um produtor de S&o Sebastido do Paraiso/MG. As matérias-primas para o preparo dos
bolos foram adquiridas no comércio local. Os reagentes necessarios as analises foram

todos de grau de pureza analitica.

5.2 Métodos
5.2.1 Extracao do amido de arroz

A extragdo de amido foi realizada segundo o método descrito por Wang e Wang
(2004), com as modificagdes propostas por Frasson (2022). Para tanto, a farinha de arroz
foi adicionada de solugcdo de NaOH 0,18% na propor¢cado de 1:2 (m/v) e deixada em
repouso durante 18 horas sob refrigeracdo (4 °C = 2). Apds, a dispersao foi
homogeneizada utilizando liquidificador (Modelo Phillips Walita® Brasil) durante 2 minutos.
O material resultante foi passado em peneira de 75 ym e centrifugado (K14-4000, Kasvi®,
Brasil) a 1200 g durante 5 minutos a temperatura ambiente (25 °C + 2). O sobrenadante
foi descartado e o precipitado ressuspenso em solugdo de NaOH 0,18%, sendo
centrifugado novamente, em operagao realizada por duas vezes. O amido extraido foi

disperso com agua destilada e neutralizado com HCI 1 mol.L" até pH 6,5, sendo na
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sequéncia centrifugado. O material sedimentado foi ressuspenso em agua destilada e
centrifugada, em operagao repetida por duas vezes. O amido resultante foi seco em

estufa com circulagao de ar a 40 °C até atingir umidade de 10% £ 0,5.

5.2.2 Modificagdo do amido de arroz por TTBU

A modificagdo do amido por TTBU foi realizada segundo o método descrito por
Hormdok e Noomhorm (2007), com as modificacbes propostas por Frasson (2022). No
amido de arroz foi adicionada a quantidade de agua destilada necessaria para atingir 30%
(p/p) de umidade e 8% de 6leo de abacate, e foi procedida a homogeneizagéo por 5
minutos em uma batedeira planetaria (Arno®, Brasil). Apds, a amostra permaneceu em
repouso na geladeira a 4 °C por 24 horas para uniformizagao da umidade. Na sequéncia,
a modificagdo na autoclave (Autoclave vertical 503, ELETROIlab®, Brasil), sendo os
amidos acondicionados em frascos de vidros transparente de 500 mL vedados, aquecidos
a 110 °C por 1 hora. Apds esse tempo foram retirados da autoclave e deixados em caixa

de isopor tampada para resfriamento lento por 24 horas.

5.2.3 Avaliagao dos amidos modificados
Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos foram determinados na
temperatura de 90 °C, conforme método descrito por Leach et al. (1959). A determinacao
envolve a suspensdo em tubos de centrifuga de 1 g de amido em 50 mL de agua
aquecida. Apds 30 minutos de aquecimento em banho-maria, os tubos foram resfriados a
temperatura ambiente e centrifugados (K14-4000, Kasvi, Brasil) a 1000 g por 20 minutos.
O sobrenadante foi coletado e seco em estufa (105 °C) até peso constante para a
quantificacdo da fragdo soluvel. Os tubos, previamente tarados, contendo os gréanulos de
amido intumescidos, foram pesados para determinar o poder de inchamento. A
solubilidade foi calculada pela relagdo da massa soluvel e a massa inicial de amido,
expressa em porcentagem, enquanto o poder de inchamento foi obtido pela relacdo da
massa final intumescida pela massa inicial de amido, sendo descontada a quantidade de

amido soluvel, expresso em porcentagem.

Capacidade de absorg¢ao de agua
Em tubos Falcon de 15 mL foram pesados 0,2 g de amostra, adicionados 5 mL de

agua destilada e realizada a homogeneizagdo em vértex durante 1 minuto. A mistura



19

permaneceu em repouso por 30 minutos a temperatura ambiente (22 — 25 °C) e na
sequéncia foi centrifugada por 15 minutos a 1200 g. O sobrenadante foi retirado e pesado
o conjunto tubo de Falcon e amostra.

A capacidade de absorgéao de agua (CAA) foi calculada através da Equacgéo 1:

CAA (%) — Peso do sedimento (g) x 100 (1)

Peso da amostra seca (g)

Capacidade de absorg¢ao de 6leo

Foram usados tubos Falcon de 15 mL em que se pesou 0,2 g de amostra
finamente moida, foram adicionados 3 g de 6leo de abacate e procedeu-se a
homogeneizagdo em vortex durante 1 minuto. A mistura permaneceu em repouso por 30
minutos a temperatura ambiente (22 — 25 °C) e apés foi centrifugada (K14-4000, Kasvi,
Brasil) por 20 minutos a 1200 g. O sobrenadante decantou e foi drenado por 20 minutos
em um angulo de 45°. O sedimento no tubo da centrifuga, apdés a separagdo do
sobrenadante, foi pesado em balanga analitica.

A capacidade de absorgao de 6leo (CAO) foi calculada através da Equacgao 2:

CAO (%) — Peso do sedimento (g) %100 (2)

Peso da amostra seca (g)

5.2.4 Producao do bolo sem gluten

Para elaboracdo dos produtos, foram utilizados os melhores resultados dos
tratamentos utilizados para modificagdo do amido, a partir de experimentos do presente
grupo de pesquisa, reportados na dissertagdo de Frasson (2022). Portanto, foram
utilizados amidos modificados por TTBU, complexados com éleo de abacate.

Paralelamente, se realizou a substituicdo da gordura, convencionalmente utilizada,
por 6leo de abacate.

Foi elaborado um bolo isento de gluten, a partir de uma formulacido adaptada
desenvolvida em testes preliminares.

Os ingredientes nas respectivas quantidades est&o indicados na Tabela 1.
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Tabela 1. Ingredientes e quantidades utilizadas para o preparo dos bolos.

Ingredientes Formulacao Quantidades
padrao
Amido de arroz modificado por TTBU e - - 100 g 100 g
complexado com 6leo de abacate
Amido de arroz nativo 100 g 100 g - -
Leite Integral 140 mL 140 mL 140 mL 140mL
Oleo de abacate - 30g - 309
Oleo de soja 30g - 30g -
Acucar 70 g 70 g 70 g 70 g
Ovos 30g 30 g. 30g 304g
Goma xantana 29 29 29 29
Fermento quimico 649 6g 649 69
Esséncia de baunilha 0,4 mL 0,4 mL 0,4 mL 0,4 mL

Os bolos foram preparados acrescentando, inicialmente, os ingredientes em um
bowl: gema, agucar e oleo e utilizando uma batedeira (Phillips Wallita) foram misturados
durante trés minutos na velocidade 3 do equipamento; apds foram incorporados o leite
integral e a esséncia de baunilha e misturados sem o auxilio da batedeira; na sequéncia
adicionado o amido de arroz e a goma xantana, apds bater durante um minuto na
velocidade 2 do equipamento, foram acrescentados as claras em neve e o fermento em
po, incorporados cuidadosamente a mistura. A mistura foi colocada em uma forma untada
com gordura e levada ao forno por 30 minutos a 180 °C. Apés esfriar os bolos foram
armazenados individualmente em sacos zip lock de PVC flexivel, os quais foram
colocados em potes herméticos mantidos em temperatura ambiente até o momento das
analises.

A formulacéo padrdo, contendo amido de arroz nativo e 6leo de soja, foi elaborada

para permitir a avaliagdo comparativa dos resultados.

5.2.5 Avaliagoes dos produtos elaborados
Os produtos foram avaliados a partir da determinacdo da composigao centesimal,

por determinagdes fisicas/tecnoldogicas (alveolagdo, textura, cor e volume especifico),



21

nutricionais (digestibilidade in vitro e indice glicémico estimado), quimicas (compostos
fendlicos e capacidade antioxidante,) sensoriais (textura, sabor, aparéncia, cor e

preferéncia) e microbioldgicas (bolores e leveduras, Salmonella e Escherichia coli).

5.2.5.1 Composigao centesimal

Foram determinados os teores de umidade, fibra bruta, cinzas, proteinas, lipidios,
seguindo as indicagcbes da AOCS (2005), sendo os resultados expressos em
porcentagem. As analises foram realizadas em triplicatas. O teor de carboidratos foi
determinado pela diferenca do somatério dos demais constituintes em relacdo a 100,

conforme a Equacéo 3:

Carboidratos% 100 — [umidade % + proteina % + gordura % + fibras % + cinzas %]

3)

5.2.5.2 Analises fisicas
Os parametros fisicos e tecnoldgicos avaliados foram: alveolagao; textura; volume

especifico; cor da crosta e do miolo.

Alveolagao

Caracteristicas dos alvéolos foram medidas em imagem digitalizada em scanner,
medindo a média dos alvéolos presentes em 1 cm? (ROSALES-JUAREZ et al., 2008;
GONZALES-BARRON e BUTLER, 2006) através do software ImageJ.

Textura

A textura do miolo foi determinada através do analisador de textura (TA.XT plus)
utilizando método padrao da AACC (74-09), com um probe cilindrico de 20 mm de
didmetro. Foram analisados a firmeza (N), adesividade (N s), elasticidade, coesividade,
mastigabilidade (N) e resisténcia pelo grafico TPA. Para a analise foram utilizadas cinco

fatias centrais de 25 mm de espessura.

Volume especifico
O volume especifico do produto final foi determinado segundo método de
deslocamento de sementes de paingo (HSIEH et al., 1991), expresso em cm.g™, sendo

calculado de acordo com a Equacéo 4
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Em que:

VE: volume especifico, dado em cm® g7;

V: volume obtido através de deslocamento de pain¢o, medido em proveta, dado em
mL e convertido para cm?;

PP: peso posterior ao forneamento.

Cor

Para determinagcao de cor da crosta e do miolo foi utilizado um colorimetro CR 400
(Konica Minolta Sensing Brasil), através do sistema de leitura CIELAB (Comission
Internatinale de E'clairage), representado pelos seguintes parametros: coordenada L*
expressa o grau de luminosidade da cor medida (L* = 100 = branco; L* = 0 = preto), a
coordenada a* expressa o grau de variagao entre o vermelho (+60) e o verde (-60) e a
coordenada b* expressa o grau de variagao entre o azul (-60) e o amarelo (+60). Os

valores a* e b* foram utilizados para calcular o Croma pela Equagao 5:

C*=[(a”+ b*z);] (5)

5.2.5.3 Avaliagbes nutricionais
Digestibilidade in vitro

A digestéao in vitro foi simulada de acordo com método proposto por Dartois et al.
(2010), utilizando modelo simulado de digestdo de duas fases, em condigdes gastricas e
do intestino delgado. Foram adicionados 20 g de bolo, previamente homogeneizado em
100 mL de agua destilada, a um reator de vidro encamisado (500 mL de capacidade),
com agitagdo mecanica de 300 rpm. O reator encamisado foi ligado a um banho de
circulagao de agua para manter a temperatura a 37 °C + 1. As diferentes formulagdes de
bolos foram digeridas por 30 minutos em fluido gastrico simulado (SGF), contendo
pepsina, pH 1,2. Para realizar o segundo passo de digestao, o fluido intestinal simulado
(SIF) contendo pancreatina, amiloglicosidase e invertase foi adicionado a mistura de
reagao, para simular a digestao no intestino delgado, sendo mantido durante 90 minutos
em pH 6,8.
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Aliquotas de 0,5 mL foram retiradas nos tempos 0, 15 e 30 minutos de digestao
durante a fase gastrica e a 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 minutos de digestdo durante fase
intestinal, e misturadas com etanol absoluto (3 mL) para paralisar a reacdo. As amostras
foram incubadas com uma solugdo de amiloglicosidase/invertase como descrito por
Bordoli; Kaur; Singh (2012); Dartois et al., (2010); Go#i; Garcia-Alonso; Saura-Calixto,
(1997), antes de analisar o teor de glicose, utilizando o ensaio D-glucose assay
(GOPOD-FORMAT, K-GLUC 05/2008, Megazyme International Ireland Ltd., Ireland). Os
resultados foram expressos como percentagem de hidrélise do amido calculado por meio

das Equacbes 6 e 7:

Sh

SH (%) =

(6)
=0,9x & (7)
Em que:

SH (%): percentual de hidrolise do amido (total);
Sh: quantidade de amido hidrolisado (g);
Si: quantidade inicial de amido (g);

GP: quantidade de glicose produzida (g).

Foi utilizado um fator de conversao (a partir do amido em glicose) de 0,9, o qual é
geralmente calculado a partir do peso molecular do monédmero de amido/peso molecular
de glicose (162/180 = 0,9) (BORDOLOI; KAUR; SINGH, 2012; DARTOIS et al., 2010;
GONI; GARCIA-ALONSO; SAURA-CALIXTO, 1997).

indice glicémico estimado (IGe)

O indice glicémico estimado foi calculado de acordo com metodologia proposta por
Goni et al. (1997), utilizando a cinética da hidrélise do amido, a curva de liberagao da
glicose obtida durante a analise de digestibilidade in vitro, e o indice de hidrdlise, com o
emprego das Equagdes 8, 9, 10, 11:

Cinética da hidrolise do amido:

c=C(1-e" (8)
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Em que:

C: concentracado de amido hidrolisado no momento t;

C: concentragado de amido hidrolisado a 180 min, reconhecida como concentragéo
de equilibrio;

k: constante da reacdo, min'.

Curva de liberacao da glicose (CLG):

CLG = Coo(t P to) - (%’)[1 _ e‘k(tf—to)] (9)

Em que:
t;: tempo final da hidrolise;

to: tempo inicial.

indice de hidrdlise (IH):

CLGamostra
IH = (Cu;—)xloo% (10)

pao branco

indice glicémico estimado (IGe):
IGe = 39,71 + (0,549 IH) (11)

5.2.5.4 Analises quimicas
Compostos fendlicos

Inicialmente foram previamente macerados 4 g dos bolos e misturados com 10 mL
de alcool etilico P.A., conforme descrito por Jansen-Alves et al. (2019). Realizou-se
sonicagao (Unique, 1400A, Brasil) por 10 minutos, e apdés homogeneizagao dos tubos em
vortex (Turratec, T2-102, Brasil) por 1 minuto a 12000 rpm. Na sequéncia, foi realizada a
centrifugacgéo (Daiki, 80-2B-DM) a 4200 g por 15 minutos, em uma temperatura controlada
de 25 °C.

Para a determinacdo dos compostos fendlicos foi utilizado o método de
Folin-Ciocalteu (BRAND-WILLIAMS et al., 1995). Para isto, 0,5 mL dos extratos dos bolos

foram adicionadas a 2,5 mL de reagente de Folin-Ciocalteu 0,2 mol.L™", e apés 5 minutos
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foi feita a adicdo de 2 mL de solugdo de carbonato de sdédio (7,5%). A leitura da
absorbancia foi realizada apés 2 horas de repouso, no comprimento de onda de 725 nm
em espectrofotdmetro (JENWAY 6705 UV/Vis, Espanha). A quantificacdo foi realizada a
partir de uma curva padrdo de acido galico nas concentragdes de 0 a 200 mg.L™" (y=
0,0047x - 0,0146, R?= 0,9987). Os resultados foram expressos em mg equivalentes de

acido galico por grama de amostra (mg EAG.g™) em peso Umido.

Atividade antioxidante por ABTS

A capacidade antioxidante foi avaliada através da captura dos radicais
2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS), segundo o método descrito
por Rufino et al. (2007). Para isto, 30 pL dos extratos dos bolos foram adicionadas a 3 mL
do radical ABTS. A leitura da absorbancia foi realizada apds 6 minutos de tempo reacional
em 734 nm, utilizando um espectrofotometro (JENWAY 6705 UV/Vis, Espanha). A
quantificagado foi baseada em uma curva de calibragdo obtida usando Trolox (y= -0,0003x
+0,6607, R? = 0,9982), e os resultados foram expressos como pmol equivalentes de

Trolox (TE) por g de amostra em peso umido.

5.2.5.5 Analises sensoriais

A avaliacido sensorial foi conduzida no Laboratério de Analise Sensorial do
CCQFA/UFPel, com a participacdo de 50 julgadores nao treinados, de ambos os sexos,
pertencentes a comunidade académica da UFPel. Foram julgados os atributos aparéncia,
cor, sabor e textura por meio de uma escala hedbnica de 9 pontos, em que o valor 1
correspondia a descricdo “desgostei extremamente” e o valor 9 a “gostei extremamente”
(GULARTE, 2009).

Cada julgador recebeu uma ficha de avaliacdo e o termo de consentimento livre e
esclarecido, juntamente das amostras apresentadas em recipientes descartaveis, de cor
branca, codificados com trés digitos aleatérios.

Foi solicitado também aos julgadores que expressassem sua preferéncia pelas

amostras, ordenando-as da mais preferida (1) a menos preferida (3).

O indice de aceitabilidade (IA) foi calculado através da Equagao 12:

1A (%) = 2<% (12)
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Em que:
A: nota média obtida para o produto;
B: nota maxima dada ao produto.

Os resultados sao expressos em porcentagem de aceitagao.

As andlises foram realizadas com a aprovacdo do Comité de Etica da
FAMED/UFPel, Parecer Consubstanciado CEP N° 4.207.973.

5.2.5.6 Analises microbioldgicas

Foram realizadas as analises de bolores e leveduras, Salmonella spp. e
Escherichia coli, segundo o que € preconizado para paes, bolos, bolachas, biscoitos e
outros produtos de panificagdo, estaveis a temperatura ambiente (BRASIL, 2019),

seguindo a metodologia descrita por Downes e Ito (2001).

Salmonella spp.

Para a analise de Salmonella spp. foram adicionados 25 g da amostra em 225 mL
de agua peptonada tamponada. A amostra foi homogeneizada e incubada a 37 °C por 24
h. A partir dessa diluigdo foram inoculados 1 mL da dilui¢do para tubos contendo 10 mL
de caldo Tetrationato (TT) e caldo Selenito Cistina (SC) seguida de incubagéo dos tubos a
35 °C por 24 horas. A partir dos caldos seletivos, foram inoculadas uma algada de cada
tubo em placas de agar Xilose Lisina-Desoxicolato (agar XLD) e agar Hektoen (HE). As
placas foram incubadas invertidas a 37 °C por 48 horas, sendo analisada a auséncia ou
presenca de Unidades Formadoras de Colénias (UFC) com caracteristicas fenotipicas de
Salmonella, de acordo com o preconizado pela Instrugdo Normativa SDA-62 de 2003
(BRASIL, 2003). Colbnias consideradas caracteristicas em agar HE (transparentes, verde
azuladas, com ou sem centro preto) e XLD (cor de rosa escuro, com centro preto e uma
zona avermelhada levemente transparente em redor) foram submetidas a testes
bioquimicos em Agar Triplice Acucar Ferro (TSI), Agar Lisina Ferro (LIA), teste de urease

e a testes soroldgicos com soro polivante anti-Salmonella.

Escherichia coli
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A contagem de Escherichia coli, seguiu as definigbes de American Public Health
Association (DOWNES; ITO, 2001). Foram adicionados porc¢des de 25 g de cada amostra
de alimento que foi analisado, em 225 mL de solugdo salina 0,85%, . A partir desta
diluigdo (10") foram realizadas as diluigdes seriadas 102 e 103. Foi inoculado 1 mL de
cada uma dessas diluigdes em nove tubos com caldo Lauryl Sulfato Triptose (LST)
contendo tubos de Durhan sendo trés tubos por diluicdo, que foram incubados a 37 °C por
48 horas.

Apoés o periodo de incubagéo, a partir de cada tubo positivo de caldo LST (com
formagdo de gas) foram inoculados tubos com Caldo Escherichia coli (EC) contendo
tubos de Durhan e incubados em banho-maria a 45 °C por 48 horas. A partir de cada tubo
positivo de caldo EC (com formag&o de gas) foi semeada uma placa com meio de cultura
agar Eosina Azul de Metileno (EMB) e incubada a 37 °C por 24 horas. Apds a incubagao
as colbnias com morfologia caracteristica foram identificadas como E. coli (com brilho
verde metalico com ou sem centro preto) e confirmadas pelo método do IMVIC composto
pelos testes de produgédo de Indol, Reacbdes de Vermelho de Metila, Voges-Proskauer e
Citrato.

Bolores e leveduras

A contagem de bolores e leveduras foi realizada por plagueamento indireto por
superficie, que é recomendada para se obter a contagem de Unidades Formadoras de
Colénias (UFC). Pesou-se assepticamente uma aliquota de 25 g de cada amostra e
realizou-se a diluicdo em 225 mL de agua peptonada 0,1% (APT), homogeneizada,
resultando na diluicdo 10" e em seguida realizou-se as diluigdes seriadas 102 e 107.
Posteriormente, foi retirado 0,1 mL de cada diluicdo e inoculado por plagueamento
superficial com o auxilio da alga de Drigalski em placas contendo agar batata dextrose
acidificado com acido tartarico 10% (PDA-AC). As placas foram incubadas entre 25-27 °C

por 5 dias sem inverter. Os resultados foram expressos em UFC.g".

5.2.5.7 Avaliacao da estabilidade
A estabilidade dos produtos foi determinada nos tempos 1, 3, 5 e 7 dias apds o
processamento, por andlise sensorial dos atributos: aparéncia, cor e textura, conforme

descrito no item 4.2.5.5; também pela avaliagcdo de cor da crosta e do miolo, conforme
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descrito no item 4.2.5.2, e pelas analises microbiolégicas de bolores e leveduras descrita
no item 5.2.5.6. Ainda, avaliou-se o efeito de embalagens diversificadas durante o tempo
de armazenamento, sendo elas: somente zip lock (PVC flexivel); papel aluminio e zip
lock; filme de PVC flexivel e zip lock. Nas embalagens combinadas, apds forneamento, o
bolo foi coberto por trés camadas de filme de PVC flexivel e colocado em zip lock, ja o
papel aluminio foi colocado duas camadas e, em seguida o bolo foi inserido em zip lock.
Determinou-se ainda, a perda de massa dos bolos, por meio de pesagem,
relacionando-se a diferenga entre a massa inicial do bolo e a massa obtida ao final de
cada tempo de armazenamento (AKHTAR; ABASSI; HUSSAIN, 2010), de acordo com a

Equacéao 13. Os resultados foram expressos em porcentagem de perda de massa.

Perda de massa (%) = [ (massiﬁfslj;_nﬁ?f;; JALEY ]xlOO

5.3 Analise estatistica

Todas as analises foram realizadas, no minimo, em ftriplicata e os resultados
expressos em medias e desvio padrdo, sendo a comparagao entre as amostras realizada
por meio de analise de variancia, complementada por teste T ou Tukey, ao nivel de 5% de
significancia, com auxilio do programa Statistica 7. O efeito do armazenamento sobre a
estabilidade dos produtos foi avaliado por regressédo polinomial, através do programa
grafico (Excel), considerando como significativo o valor do coeficiente de determinagao

minimo de 0,9 (r* 2 0,9).
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Resumo: O aumento dos casos de doenca celiaca ou alteracdes adversas ao consumo de
gluten é crescente na populagdo, com isso, ampliar a oferta de produtos sem gluten tém
se tornado um desafio a industria alimenticia. O amido de arroz modificado por tratamento
térmico de baixa umidade (TTBU) e complexado com 6leo de abacate, mostra-se uma
alternativa para produgao de bolos isentos de gluten. Neste contexto, objetivou-se com
este estudo empregar amido de arroz modificado e 6leo de abacate na elaboragao de
bolo isento de gluten. Foram elaboradas quatro formulagbes de bolos, duas delas com
amido de arroz modificado por TTBU complexado com o6leo de abacate e 2 com amido de
arroz nativo, para cada tipo de amido utilizado, realizou-se a substituicdo da gordura do
bolo (6leo de soja) por déleo de abacate. Foram realizadas analises de composigao
centesimal dos amidos e dos bolos, bem como analise sensorial, microbioldgica,
alveolagao, textura, cor, digestibilidade e atividade antioxidante dos bolos. Os resultados
nao apresentaram diferencas significativas em valor energético, as quatro formulagoes
obtiveram uma boa aceitagdo sensorial na escala hedbnica de 9 pontos e a analise
microbioldgica evidenciou que os produtos se encontravam dentro das especificagdes da
legislagéo vigente. Com relagdo a textura, o bolo preparado com amido modificado e
adicionado de O6leo de abacate mostrou resultados satisfatorios, a analise de
digestibilidade in vitro mostrou que essa formulagdo apresentou menor digestibilidade.
Conclui-se que, ha a possibilidade de insercdo de amido de arroz modificado por TTBU
com O6leo de abacate na formulagdo de bolo isento de gluten com a substituicdo da
gordura por 6leo de abacate.

Palavras-chave: complexo amilose-lipidio; bolo sem gluten; gluten free; digestibilidade;
analise sensorial; avaliagdo fisico-quimica.

1 Introducgao

O diagnéstico de reagbes adversas a saude pelo consumo de produtos contendo
gluten tem sido crescente na populagcdo mundial, estas reagdes podem ser apresentadas
de maneiras distintas, como a doencga celiaca, alergia ao trigo e sensibilidade nao celiaca
ao gluten (BOARIM, 2018; KIRSI et al., 2022; NAVARRO et al., 2015). Devido ao aumento
de pessoas com essas patologias, a industria alimenticia tem direcionado esforgos no
desenvolvimento e fabricagdo de produtos sem gluten, com destaque para o setor de
panificacdo (SKENDI et al., 2021), pois a viscoelasticidade que o gluten confere aos
produtos impde desafios ao setor industrial, que visa aumentar a disponibilidade de
produtos isentos de gluten com bom nivel de aceitagdo pelos consumidores
(GALLAGHER et al., 2004).

De acordo com a Associagédo Brasileira da Industria de Panificacdo e Confeitaria
(ABIP, 2020), os produtos de panificagdo representam um consumo expressivo no pais,

em média 33,5 kg por ano por pessoa, motivo o qual implica nos esforgos para melhorias
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desses produtos no setor isento de gluten. Nesse desenvolvimento, tem-se utilizado
amido em substituicdo as farinhas, entretanto devido as suas caracteristicas, os produtos
nos quais eles sao incorporados sofrem alteragdes em textura, consisténcia e sabor,
afetando diretamente a aceitagdo do consumidor (GAO et al., 2018). A melhoria desses
produtos tem sido intensificada na selecdo de materiais e métodos de processamento
modificados (MARCELLA et al., 2012; GIUBERTI et al., 2015), evidenciando a importancia
dos amidos modificados na linha de producdo da panificagdo sem gluten. Entre os
amidos, o obtido da farinha de arroz é amplamente utilizado, por apresentar um sabor
neutro, que facilita sua aplicagdo em diversos produtos de panificacdo, além disso, um
fator de relevancia, é que a farinha de arroz € hipoalergénica, podendo atender a diversos
consumidores (GAO et al., 2018).

A modificacdo do amido tem diversificado sua aplicagao industrial, em especial
para os produtos sem gluten, entre eles os bolos. A modificagao fisica do amido se torna
interessante, pois ndo utiliza produtos quimicos, ndo deixando residuos nos alimentos. A
modificagao fisica, denominada tratamento térmico de baixa umidade (TTBU), ocorre
quando o amido € submetido a temperaturas acima da temperatura de gelatinizacao,
preservando sua estrutura granular (WANG et al., 2020).

A formacgao de complexo de inclusdo utilizando lipidio com amidos, também pode
representar uma estratégia interessante. A adicdo de lipidio para a formagao do
complexo de inclusdo com amilose através de TTBU é realizada, mais comumente,
através do aquecimento sob pressdo, em autoclave (FONSECA et al., 2021). Inumeros
fatores podem influenciar no complexo de inclusdo, como o comprimento da cadeia do
lipidio, grau de saturacao do lipidio e razao amilose/amilopectina (ZHENG et al., 2018). A
adicdo de lipidio pode retardar a retrogradacdo do amido, diminuindo a solubilidade
quando o complexo é formado e diminuindo a lixiviagdo da amilose durante o
aquecimento (BECKER et al., 2001). Em estudos de integrantes do presente grupo de
pesquisa (FRASSON, 2022), verificou-se que a aplicagdo do TTBU via autoclave em
amido de arroz adicionado de 6leo de abacate produz modificagdes nas propriedades de
pasta, propriedades térmicas, cristalinidade relativa, FTIR, digestibilidade in vitro e no
indice glicémico estimado, em geral produzindo beneficios ao amido de arroz.

O dleo de abacate possui uma composigdo quimica semelhante a do azeite de
oliva, predominando em ambos o acido oleico (COSTA et al.,, 2021). Comparado com
outros Oleos vegetais, o O0leo de abacate mostra maior conteudo de &acidos graxos

monoinsaturados, como acido oleico e palmitoleico, baixos teores de acidos graxos
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poliinsaturados e intermediarios de acidos graxos saturados, como o acido palmitico e
estearico (TANGO et al., 2004).

Para a industria de alimentos e também para o consumidor, a aplicagao de amidos
modificados vem se tornando fundamental na linha de producdo da panificacéo e,
principalmente dos bolos sem gluten. Dentro deste contexto, o objetivo deste estudo foi
modificar o amido de arroz através de tratamento térmico de baixa umidade com insercao
do d6leo de abacate na formacdo de complexo de inclusdo amilose-lipidio para
incorporagdo no preparo de um bolo isento de gluten e avaliar suas caracteristicas

fisico-quimicos, microbiologicas, sensoriais e nutricionais.

2.1 Materiais e métodos
2.1 Amostra

Para realizagdo do estudo foi utilizada farinha de arroz (Oryza sativa L.), cedida
gentilmente pela Empresa Cerealle, Pelotas/RS. Também foi utilizado 6leo de abacate da
variedade Breda, extraido por centrifugacdo da polpa, cujas amostras foram doadas por
um produtor de Sao Sebastido do Paraiso/MG. As matérias-primas para o preparo dos
bolos foram adquiridas no comércio local. Os reagentes necessarios as analises foram

todos de grau de pureza analitica.

2.2 Métodos
2.2.1 Extragao do amido de arroz

A extragdo de amido foi realizada segundo o método descrito por Wang e Wang
(2004), com as modificagdes propostas por Frasson (2022). Para tanto, a farinha de arroz
foi adicionada de solugdo de NaOH 0,18% na propor¢ao de 1:2 (m/v) e deixada em
repouso durante 18 horas sob refrigeragdo (4 °C = 2). Apds, a disperséo foi
homogeneizada utilizando liquidificador (Modelo Phillips Walita® Brasil) durante 2 minutos.
O material resultante foi passado por peneira de 75 um e centrifugado (K14-4000, Kasvi®,
Brasil) a 1200 g durante 5 minutos a temperatura ambiente (25 °C + 2). O sobrenadante
foi descartado e o precipitado ressuspenso em solugdo de NaOH 0,18%, sendo
centrifugado novamente, em operagao realizada por duas vezes. O amido extraido foi
disperso com agua destilada e neutralizado com HCI 1 mol.L" até pH 6,5, sendo na
sequéncia centrifugado. O material sedimentado foi ressuspenso em agua destilada e
centrifugado, em operagdo repetida por duas vezes. O amido resultante foi seco em

estufa com circulagéo de ar a 40 °C até atingir umidade de 10% + 0,5.
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2.2.2 Modificagao do amido de arroz por TTBU

A modificagdo do amido por TTBU foi realizada segundo o método descrito por
Hormdok e Noomhorm (2007), com as modificagbes propostas por Frasson (2022). No
amido de arroz foi adicionada a quantidade de agua destilada necessaria para atingir 30%
(p/p) de umidade e 8% de dleo de abacate, sendo procedida a homogeneizagao por 5
minutos em uma batedeira planetaria (Arno®, Brasil). Apds, a amostra permaneceu em
repouso na geladeira a 4 °C por 24 horas para uniformizagado da umidade. Na sequéncia,
foi realizada a modificagdo na autoclave (Autoclave vertical 503, ELETROIlab®, Brasil),
sendo os amidos acondicionados em frascos de vidros transparente de 500 mL vedados,
aquecidos a 110 °C por 1 hora. Apés esse tempo foram retirados da autoclave e deixados

em caixa de isopor tampada para resfriamento lento por 24 horas.

2.2.3 Composigao centesimal

Determinaram-se os teores de umidade, fibra bruta, cinzas, proteinas, lipidios,
seguindo as indicacbes da AOCS (2005), sendo os resultados expressos em
porcentagem. As analises foram realizadas em triplicatas. O teor de carboidratos foi
determinado pela diferenca do somatdrio dos demais constituintes em relacdo a 100,

conforme a equacéao a seguir (1):

Carboidratos% 100 — [umidade % + proteina % + gordura % + fibras % + cinzas %]

(1)

2.2.4 Poder de inchamento e solubilidade
O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos foram determinados na
temperatura de 60 a 90 °C, conforme método descrito por Leach et al. (1959), expressos

em porcentagem.

2.2.5 Capacidade de absorg¢ao de agua e 6leo

Para a determinagdo da capacidade de absor¢ao de agua, em tubos Falcon de 15
mL foram pesados 0,2 g de amostra, adicionados 5 mL de agua destilada e realizada a
homogeneizagdo em vortex durante 1 minuto. A mistura permaneceu em repouso por 30

minutos a temperatura ambiente (22 — 25 °C) e na sequéncia foi centrifugada por 15
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minutos a 1200 g. O sobrenadante foi retirado e pesado o conjunto tubo de Falcon e
amostra.

Ja na determinagdo da capacidade de absorcdo do 6leo foram usados tubos
Falcon de 15 mL em que se pesou 0,2 g de amostra finamente moida, adicionados 3 g de
Oleo de abacate e se procedeu a homogeneizagao em vértex durante 1 minuto. A mistura
permaneceu em repouso por 30 minutos a temperatura ambiente (22 — 25 °C) e apos foi
centrifugada (K14-4000, Kasvi, Brasil) por 20 minutos a 1200 g. O sobrenadante decantou
e foi drenado por 20 minutos em um angulo de 45°. O sedimento no tubo da centrifuga,
apos separacao do sobrenadante, foi pesado em balanca analitica. Os resultados foram

expressos em porcentagem.

2.2.6 Elaboragao dos bolos sem gluten

Foram elaboradas quatro formulagées de bolo sem gluten, sendo uma delas a
formulacédo padrdo, contendo amido de arroz nativo e 6leo de soja (N+OS), formulagao
contendo amido de arroz nativo e 6leo de abacate (N+OA), bolo contendo amido de arroz
modificado complexado com 6leo de abacate por TTBU e adicionado de 6leo de soja
como ingrediente na formulagcdo (M+OS) e bolo contendo amido de arroz modificado
complexado com 6leo de abacate por TTBU e adicionado de 6leo de abacate em sua
formulacdo (M+OA). Os ingredientes utilizados foram 100 g (27%) de amido (nativo ou
modificado), 140 mL (36,2%) de leite integral, 30 g (8%) de 6leo de soja ou de abacate, 70
g (18,6%) de acgucar, 30 g (8%) de ovos brancos, sendo 15 g (4%) de gema e 15 g (4%)
de clara, 2 g (0,5%) de goma xantana, 0,4 mL (0,1%) de esséncia de baunilha e 6 g
(1,6%) de fermento quimico.

Os bolos foram preparados acrescentando, inicialmente, os ingredientes em um
bowl: a gema, o agucar e o 6leo foram misturados, utilizando uma batedeira (Phillips
Wallita) durante trés minutos na velocidade trés do equipamento. Apds, foram
incorporados o leite integral e a esséncia de baunilha e misturados manualmente. Na
sequéncia foram adicionados o amido de arroz e a goma xantana, sendo
homogeneizados na batedeira, durante um minuto na velocidade dois do equipamento,
apo6s foram incorporados cuidadosamente a mistura as claras em neve e o fermento em
po6. A mistura foi colocada em uma forma untada com gordura e levada ao forno por 30
minutos a 180 °C. Apos esfriar os bolos foram armazenados em sacos herméticos de
PVC flexivel do tipo zip loc, mantidos a temperatura ambiente até o momento das

analises.
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2.3 Avaliagoes dos bolos sem gluten
2.3.1 Composigao centesimal
Foram determinados os teores de umidade, fibra bruta, cinzas, proteinas, lipidios,

seguindo as indicagdes da AOCS (2005), conforme descrito no item 2.2.3.

2.3.2 Andlises fisicas
2.3.3 Alveolagao

Para verificar a estrutura do miolo das formulagdes, as amostras assadas foram
divididas verticalmente ao meio. As imagens das fatias foram capturadas em scanner de
mesa (Epson, L455) e analisadas no software imaged versao 1.51r (National Institutes of
Health, Bethesda, MD, EUA), o qual realiza a contagem dos poros presentes na massa.
As imagens foram convertidas para escala de cinza (bits) e cortadas no maior retangulo
possivel (5,6 cm x 4,0 cm). O pixel da imagem foi convertido em centimetro usando a
escala na imagem. Os resultados foram expressos em cm? (TURABI, GULUM e SAHIN,
2010).

2.3.4 Textura

A textura do miolo foi determinada através do analisador de textura (TA.XT plus)
utilizando método padrao da AACC 74-09 (2000), com um probe cilindrico de 20 mm de
didmetro. Foram calculados a firmeza (N), adesividade (N s), elasticidade, coesividade,
mastigabilidade (N) e resisténcia pelo grafico TPA. Para a analise foram utilizadas cinco

fatias centrais de 25 mm de espessura.

2.3.5 Volume especifico
O volume especifico do produto final foi determinado segundo método de

deslocamento de sementes de paingo (HSIEH et al., 1991), expresso em cm?.g™.

2.3.6 Cor

Para determinagao de cor da crosta e do miolo foi utilizado um colorimetro CR 400
(Konica Minolta Sensing Brasil), através do sistema de leitura CIELAB (Comission
Internatinale de E'clairage), representado pelos seguintes parametros: coordenada L*
expressa o grau de luminosidade da cor medida (L* = 100 = branco; L* = 0 = preto), a
coordenada a* expressa o grau de variagao entre o vermelho (+60) e o verde (-60), a

coordenada b* expressa o grau de variagao entre o azul (-60) e o amarelo (+60), o croma
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expressa a saturagéo ou intensidade da cor, e o Hue indica a cor observavel e é definido
como iniciando no eixo +a*, em graus, em que 0° é +a* (vermelho), 90° é +b* (amarelo),
180° é -a* (verde), e 270° é -b* (azul) (HUNTERLAB, 1996; GAYA,, 2006)

2.4 Avaliagodes nutricionais
2.4.1 Digestibilidade in vitro

A digestéao in vitro foi simulada de acordo com método proposto por Dartois et al.
(2010), utilizando modelo simulado de digestdo de duas fases, em condigbes gastricas e
do intestino delgado. Os resultados foram expressos como percentagem de hidrolise do
amido.

Foi utilizado um fator de converséao (a partir do amido em glicose) de 0,9 o qual é
geralmente calculado a partir do peso molecular do monédmero de amido/peso molecular
de glicose (162/180 = 0,9) (BORDOLOI; KAUR; SINGH, 2012; DARTOIS et al., 2010;
GONI; GARCIA-ALONSO; SAURA-CALIXTO, 1997).

2.4.2 indice glicémico estimado (IGe)
O indice glicémico estimado foi calculado de acordo com metodologia proposta por
Goni et al. (1997), utilizando a cinética da hidrolise do amido, a curva de liberagdo da

glicose obtida durante a analise de digestibilidade in vitro e o indice de hidrdlise.

2.4.3 Analises quimicas
2.4.4 Compostos fendlicos

Para extracdo dos compostos fendlicos foi seguida a metodologia indicada por
Jansen-Alves et al. (2019).

Para a determinagdo dos compostos fendlicos foi utilizado o método de
Folin-Ciocalteu (BRAND-WILLIAMS et al., 1995), com leitura em 725 nm (JENWAY 6705
UV/NVis, Espanha). A quantificacao foi realizada a partir de uma curva padrao de acido
galico nas concentragdes de 0 a 200 mg. L' (y = 0,0047x - 0,0146, R? = 0,9987). Os
resultados foram expressos em mg equivalentes de acido galico por grama de amostra

(mg EAG g') em peso umido.

2.4.5 Atividade Antioxidante ABTS
A capacidade antioxidante foi avaliada pela captura dos radicais

2,2"-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS), segundo o método descrito
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por Rufino et al. (2007), com leitura em 734 nm (JENWAY 6705 UV/Vis, Espanha). A
quantificagao foi baseada em uma curva de calibragéo obtida usando Trolox (y= -0,0003x
+0,6607, R? = 0,9982), e os resultados foram expressos como pmol equivalentes de

Trolox (TE) por g de amostra em peso umido.

2.5 Anadlise sensorial

A avaliagdo contou com a participacdo de 54 julgadores nao treinados, de ambos
0s sexos, pertencentes a comunidade académica da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel). Foram julgados os atributos aparéncia, cor, sabor e textura por meio de uma
escala hedbnica de 9 pontos, em que o valor 1 correspondia a descricdo “desgostei
extremamente” e o valor 9 a “gostei extremamente” (GULARTE, 2009).

Cada julgador recebeu uma ficha de avaliagéo e o termo de consentimento livre e
esclarecido, juntamente das amostras apresentadas em recipientes de cor branca,
codificados com trés digitos aleatérios. Foi solicitado também aos julgadores que
expressassem sua preferéncia pelas amostras, ordenando-as da mais preferida (1) a
menos preferida (4).

As andlises foram realizadas com a aprovacdo do Comité de Etica da
FAMED/UFPel, Parecer Consubstanciado CEP N° 4.207.973.

2.7 Analises microbiologicas

Foram realizadas as analises de bolores e leveduras, Salmonella spp. e
Escherichia coli, segundo o que é preconizado para paes, bolos, bolachas, biscoitos e
outros produtos de panificacdo, estaveis a temperatura ambiente (BRASIL, 2022),

seguindo a metodologia descrita por Downes e Ito (2001).

2.8 Avaliacao da estabilidade

A estabilidade dos produtos foi determinada nos tempos 1, 3, 5 e 7 dias apds o
processamento, por analise sensorial dos atributos: aparéncia, cor e textura, conforme
descrito nos itens 2.3.4 e 2.3.6; e pelas analises microbiolégicas descritas no item 2.7.
Ainda, avaliou-se o efeito de embalagens diversificadas durante o tempo de
armazenamento, sendo elas: somente zip lock (PVC flexivel); papel aluminio e zip lock;
filme de PVC flexivel e zip lock. Nas embalagens combinadas, apds o forneamento, o bolo
foi coberto por trés camadas de filme de PVC flexivel e colocado em zip lock, ja o papel

aluminio foi colocado em duas camadas e, em seguida, o bolo foi inserido em zip lock.
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Determinou-se ainda, a perda de massa dos bolos, por meio de pesagem,
relacionando-se a diferenga entre a massa inicial do bolo e a massa obtida ao final de
cada tempo de armazenamento (AKHTAR; ABASSI; HUSSAIN, 2010), de acordo com a
equagao 2. Os resultados foram expressos em porcentagem de perda de massa.

Perda de massa (%) — [ (massa inicial-massafinal) ]xlOO (2)

(massainicial)

2.8 Analise estatistica

Todas as analises foram realizadas, no minimo, em ftriplicata e os resultados
expressos em medias e desvio padrao, sendo a comparagao entre as amostras realizada
por meio de analise de variancia, complementada por teste T ou Tukey, ao nivel de 5% de
significancia, com auxilio do programa Statistica 7. O efeito do armazenamento sobre a
estabilidade dos produtos foi avaliado por regressao polinomial, através do programa
grafico (Excel), considerando como significativo o valor do coeficiente de determinagao
minimo de 0,9 (r? 2 0,9).

3 Resultados e discussao
3.1 Poder de inchamento e solubilidade do amido

A Tabela 1 mostra os resultados encontrados na solubilidade e poder de
inchamento do amido de arroz nativo e amido de arroz modificado com éleo de abacate.
Esses parametros refletem a capacidade de interagcdo dos componentes amorfos e
cadeias cristalinas do amido com agua (WANG et al., 2020). Observa-se que houve
aumento significativo (p<0,05) da solubilidade e do poder de inchamento conforme houve
o0 aumento da temperatura, sendo que o amido nativo mostrou maiores valores de
solubilidade e poder de inchamento que o modificado em qualquer das temperaturas
avaliadas. Provavelmente, a solubilidade do amido modificado foi reduzida em fungao da
presenca de O6leo de abacate complexado. Considerando que o o6leo é apolar, a
capacidade de solvatagdo das moléculas de agua foi reduzida neste amido. Outro aspecto
importante, que deve ter exercido influéncia, sdo as alteracbes que podem ocorrer na
estrutura do amido durante o tratamento térmico de baixa umidade, em especial, a

gelatinizagao parcial (ja que o processo de modificagao utilizou 30% de agua), que tornou
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o amido modificado menos disponivel para interagbes com a agua, reduzindo a

solubilidade.

Tabela 1. Poder de inchamento e solubilidade do amido de arroz nativo e amido de arroz

modificado.
Amostra Solubilidade (%)
60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
Nativo 1,490+ 0,12d 3,491 +0,16 c* 5,299 + 0,06 b* 7,076 £ 0,19 a*
Modificado 1,358 £ 0,15 ¢ 1,491 10,13 ¢c 3,0569+0,33b 4,811 +0,80 a
Amostra Poder de inchamento (%)
60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
Nativo 6,222 £ 0,58 d* 8,893 + 0,46 c* 11,645 £ 0,55 b* 14,618 + 0,06 a*
Modificado 3,296+ 0,71 ¢ 6,322+ 0,85b 6,955+ 0,38 b 8,673+ 0,46 a

Médias acompanhados por * na mesma coluna diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste T.
Médias acompanhadas por letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente (p<0,05)

pelo teste de Tukey.

O poder de inchamento pode estar relacionado com a estrutura do amido (WANG
et al., 2020), sendo influenciado pela temperatura de gelatinizagao (SIMI; ABRAHAM,
2008). A gelatinizagdo do amido em maiores temperaturas impacta diretamente nos
quesitos de textura, volume e aceitabilidade do produto. O tratamento térmico empregado
reduz o lixiviamento da amilose, o0 que por sua vez aumenta a estabilidade do amido
quando submetido ao aquecimento (WANG et al., 2020). Considerando que o lipidio
adicionado (6leo de abacate) forma complexo com a amilose, esta ficaria menos
disponivel, portanto, além dos aspectos considerados acima em relagdo a solubilidade,
este efeito também justifica o menor poder de inchamento do amido modificado em

relagado ao nativo.

3.2 Capacidade de absorgao de agua e de 6leo do amido

Em relagdo a capacidade de absor¢cdo de agua (CAA) observou-se que houve
diferencga significativa (p<0,05) entre os amidos, tendo o amido nativo apresentado maior
valor. Novamente, a adicdo de 6leo de abacate no processo de modificagdo do amido,

para formagao de complexo de inclusao, deve ter reduzido a capacidade de absorgao de
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agua, pela diferenca de polaridade dos componentes, como também pela diferente
composi¢cao quimica entre os amidos. O amido modificado apresenta maior porcentagem
de lipidio, portanto, a propor¢ao dos demais componentes € proporcionalmente menor, 0
que pode ter interferido nos resultados. A amilose pode intervir na formacéo da estrutura
de gel do amido através das ligagdes de hidrogénio, o que ocasiona aumento da interagao
e resisténcia estrutural entre as cadeias poliméricas (ZHANG et al., 2020). O complexo
formado entre o 6leo de abacate e a amilose, reduz a disponibilidade desta molécula para
absorgcdo de agua, esse efeito, como mencionado anteriormente, também justifica a
menor capacidade de absor¢do de agua do amido modificado. Quanto a capacidade de
absorcdo de 6leo (CAO), ndo houve diferenga significativa (p=0,05) entre os dois amidos,
embora o amido modificado ja contivesse 8% de 6leo de abacate, conforme mencionado
anteriormente, este fato ndo influenciou. De modo geral, os produtos com base em arroz,
como farinha de arroz e amido de arroz, tendem a ter baixa absorcdo de Oleo,
principalmente quando comparado a outras matérias-primas como a farinha de trigo e
amido de trigo, possibilitando maior facilidade a cocgao por outros métodos, como as
frituras (SHIH et al., 2001).

Tabela 2. Capacidade de absorgdo de agua (CAA) e capacidade de absor¢cédo de dleo
(CAQ) no amido de arroz nativo e amido de arroz modificado.

Amostra CAA CAO
Nativo 325,988 + 0,14 * 265,812 + 9,61
Modificado 228,097 + 5,15 222,913 + 10,88

CAA= capacidade de absorgcdo de agua; CAO= capacidade de absorgédo de 6leo. Médias acompanhadas
por * na mesma coluna diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste T.

3.3 Composicao centesimal dos bolos isentos de gluten

Para considerar um alimento nutricionalmente adequado deve-se observar as
recomendacgdes impostas na rotulagem nutricional atualizada pela Agéncia Nacional de
Vigiléncia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2022). As analises de composi¢ao centesimal das
quatro formulagdes de bolo isento de gluten, bem como do amido nativo, estdo expressas
na Tabela 3 de acordo com a quantidade de 35g do produto, equivalente a uma unidade.
O calculo energético foi realizado através da regra 4-9-4, utilizada nas rotulagens de
alimentos (SANTOS, 2010).
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Tabela 3. Composigao centesimal das quatro formulagcdes de bolo isento de gluten (35g)

em base seca e do amido modificado.

N+0OS

N+OA

M+OS

M+OA

Amido modificado*

Energia (kcal)

Carboidrato
(%)

Acucar

adicionado (%)

Proteinas (%)
Lipidios (%)
Fibras (%)

Umidade (%)

Cinzas (%)

341,065+2,57 ab

67,251+0,63 ab

24,042 +2,60 a

0,023 +£0,00 b

7,997+0,53

0,001 +£0,00 a

32,624 + 0,60 ab

0,014 + 0,00a

353,18846,11 a

68,986 + 1,50 a

21,241 0,11 a

0,024 £ 0,00 b

8,672 +1,15

0,001 +0,00 a

30,880+ 1,00 b

0,015+ 0,00 a

370,0986+ 5,44
b

64,042+ 1,36 b

18,887+1,85a

0,038 £ 0,00 a

12,642+1,56

0,001 +£0,00 a

35,761+ 1,36 a

0,013+0,00 a

372,865+ 6,47 b

64,714 +1,64 Db

20,457+0,37 a

0,024 £ 0,00 b

12,657+0,95

0,002 £ 0,00 a

35,098 + 1,64 a

0,017 £0,01a

408,963 + 7,225

80,452 + 1,099

Nd

0,794 + 0,109

9,331 + 1,465

Nd

9,185 £+ 0,030

0,237 £ 0,119

N+OS= bolo elaborado com amido nativo e 6leo de soja; N+OA= bolo elaborado com amido nativo e 6leo de
abacate; M+OS= bolo elaborado com amido modificado e éleo de soja; M+OA= bolo elaborado com amido
modificado e 6leo de abacate. Médias acompanhadas por letras diferentes na mesma linha diferem
estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Tukey. nd= ndo detectado. *Valores obtidos através de Frasson,
2022.

Os valores energéticos das formulagdes de bolo ficaram proximos, entretanto, os
bolos feitos com amido modificado apresentaram menores valores em relacdo a
carboidratos, e maior em relacdo aos lipidios, fato que além de ter influéncia no valor
energético total, modifica a composi¢ado do produto. Contudo, apenas o bolo com amido
nativo e 6leo de abacate mostrou-se mais calérico que os com amido modificado. O
amido nativo apresentou valor energético de 353,188+6,05 kcal, enquanto que o
modificado mostrou maior valor, influenciado pelo maior conteudo lipidico.

Entre os demais componentes avaliados na composi¢cdo centesimal dos bolos,
observou-se que houve diferenga significativa (p<0,05) em relacdo ao conteudo de
lipidios, proteinas e umidade, neste caso, houve tendéncia dos bolos elaborados com o
amido nativo apresentarem menores valores. Tal fato se justifica pela insergao de oleo de
abacate como complexo de inclusdo no amido modificado, o que ampliou o percentual
lipidico do amido e consequentemente, dos bolos que o contém. O amido nativo
(FRASSON, 2022) e o modificado

9,33+1,465%. Por outro lado, percentualmente, a fracdo de carboidratos foi reduzida

apresentou conteudo lipidico de 0,18+0,05%

quando se empregou o amido modificado (p<0,05), considerando que o amido nativo
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mostrou 89,49+0,05% (FRASSON, 2022) e o modificado 80,452 + 1,099% de
carboidratos. Ambos os componentes influenciam no valor energético, e o balango entre
eles deve ter colaborado para proximidade dos valores encontrados para este parametro.
Ainda, o agucar adicionado, interfere nesses resultados, no entanto, a quantidade deste
ingrediente foi igual em todas as formulagbes. De acordo com a nova rotulagem
nutricional, os alimentos que contenham mais de 15 g de agucar adicionado em 100 g de
produto devem conter alerta de quantidade em suas embalagens (BRASIL, 2022), assim,
para comercializacido, todas as formulacdes deveriam conter o alerta de quantidade de
acucar em sua embalagem.

Ainda que para a modificagdo do amido, se tenha empregado 30% de agua, a
secagem do amido modificado aproximou sua umidade a do nativo (amido nativo =
9,07+£0,19% - FRASSON, 2022). Em relagdo aos bolos, verificou-se que aquele com
amido nativo e oleo de abacate apresentou menor umidade (p<0,05) que os elaborados
com amido modificado.

Em relacéo as proteinas, foi encontrado valor significativamente maior para o bolo
preparado com amido modificado e 6leo de soja, contudo, todos os valores foram muito
baixos. Cabe destacar que no processo de extragdo do amido se objetiva baixos teores
de outros componentes, objetivando elevar a pureza do amido. Ainda que tenha ocorrido
adicao de ingredientes proteicos, como ovos e leite, as quantidades usadas foram
pequenas. De acordo com Xu et al. (2020), os bolos sem glaten tém diversas
caracteristicas em comum, tanto sensoriais como nutricionais, e a baixa porcentagem de
proteina faz parte desses fatores.

Na Tabela 3 pode-se observar que o amido modificado apresentou teor de lipideos,
proteinas e cinzas muito baixos e de fibras, indetectaveis. Para o amido nativo, estes
componentes também estiveram em baixos teores, sendo para proteinas 1,251£0,04%,
cinzas 0,012+0,01 e fibras também ndo detectadas (FRASSON, 2022). Nesse contexto,
quando se deseja ampliar o conteudo de proteinas, algumas possibilidades tém sido
avaliadas, sendo as leguminosas e a proteina de soja as mais utilizadas comercialmente
(GULARTE et al., 2012). A proteina do soro do leite, ou whey protein, também vem sendo
aplicada e descrita em alguns, principalmente pela sua funcionalidade em bolos sem
gluten (DIAZ-RAMIREZ et al., 2016; SAHAGUN et al., 2018).

Com relacdo a umidade, as amostras apresentaram valores acima daqueles
preconizados pela RDC n° 263 de 2005, a qual define um maximo de 15% de umidade

em 100 g em produtos de panificagdo (ANVISA, 2005), entretanto, achados semelhantes
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sdo encontrados na literatura, o estudo de Gomes et al. (2022), também apresentou

porcentagem de umidade superior a 30% em suas formulac¢des de bolo sem gluten.

3.4 Analises fisicas
3.4.1 Alveolagao

Segundo Tasiguano et al. (2019), a estrutura dos poros do miolo é fundamentada
principalmente pelo numero e tamanho dos alvéolos, tornando-se desejavel a presenca
de grande quantidade de alvéolos finos e bem distribuidos por toda a fatia de bolo, para
que o mesmo seja macio. A discrepante presenca de poros nas formulagbes foi
confirmada pelo software Imaged (Figura 1). As fatias analisadas apresentaram pouca
quantidade de alvéolos, além de apresentarem alguns alvéolos maiores. Na formulag&o
do bolo elaborado com amido nativo e éleo de soja foram detectados 57 poros; no bolo
com amido nativo e 6leo de abacate contabilizaram-se 93 poros; no bolo com amido
modificado e 6leo de soja foram registrados 78 poros e o bolo com amido modificado e
oleo de abacate, 135 poros. Claramente, se verificou que os bolos elaborados com amido
modificados mostraram maior porosidade ou alveolacdo, em relacdo aos similares com
amido nativo. Também se percebe que os bolos contendo 6leo de abacate, tém melhor
estrutura de poros, com maior quantidade de alvéolos, de menor tamanho e maior
uniformidade. O processo de modificagao do amido provavelmente produziu alteragdes na
estrutura granular que proporcionaram melhoria na alveolagdo dos bolos. Por outro lado,
o 6leo de abacate, por ndo passar por processo de refino, contém uma diversidade de
bioativos com atividade benéfica ao organismo humano e a estabilidade do 6leo, assim,
também pode conter outros compostos minoritarios, como monoglicerideos ou
fosfolipideos, que mesmo em baixas concentragdes, podem auxiliar na formacao da
emulsdo com os carboidratos, pelo carater anfifilico (VELDERRAIN-RODRIGUEZ et al.,

2021), resultando em ganhos para a alveolagao dos bolos.

N+OS N+OS

ol - :'af?.i’t\
.
o ﬁ
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N+OA

N+OA

M+0S

M+OA M+OA

Figura 1- Caracteristica de alvelacdo dos bolos elaborados com amido de arroz, através das imagens

obtidas pelo programa Image;.

N+OS = bolo elaborado com amido nativo e éleo de soja; N+OA = bolo elaborado com amido nativo e 6leo
de abacate; M+OS = bolo elaborado com amido modificado e 6leo de soja; M+OA = bolo elaborado com
amido modificado e 6leo de abacate.

3.4.2 Textura e volume

A qualidade de um bolo depende de sua textura, a qual esta relacionada com o
modo em que a massa € incorporada e misturada durante a preparagao (XU et al., 2020).
As analises de textura, foram realizadas no mesmo dia de produgao dos bolos isentos de
gluten (Tabela 4), de acordo com os achados, nenhuma das amostras apresentou
resposta para o parametro adesividade, esta propriedade relaciona-se a capacidade de

aderir a superficies, evidenciando a pegajosidade do bolo (KIM et al., 2017).



53

Para os demais parametros de textura (Tabela 4), no geral, observaram-se
diferencas entre as amostras, tendo o bolo preparado com amido de arroz nativo e 6leo
de soja, no global, apresentando valores significativamente maiores (p<0,05). Por outro
lado, o bolo elaborado com amido de arroz modificado e 6leo de abacate, mostrou valores
significativamente menores (p<0,05) para diversos parametros de textura. Novamente,
percebe-se o efeito do processo de modificacdo do amido e do d6leo de abacate,
corroborando os dados da alveolagao, que se relacionam com a maciez do bolo.

Richardson et al. (2021) reportaram que o agucar adicionado tende a diminuir a
dureza de bolos. Ja Sahagun et al. (2018), mencionaram que a adi¢gdo de clara de ovo
resulta em maior dureza em relagéo aos bolos sem este ingrediente, contudo, o estudo
nao especifica 0 método de insercdo da clara de ovo na formulagcdo. Nos bolos deste
estudo, a clara foi incorporada em neve.

A elasticidade refere-se a propriedade da amostra de voltar ao seu estado original.
Ja a coesividade é a caracterizagao da forga molecular apds a compressao (FERNG et al,
2016). A gomosidade é definida como o produto da dureza e da coesao juntas. Enquanto
a mastigabilidade reflete a energia necessaria para dissolver um alimento na boca (LUNA
et al., 2022). Evidencia-se que o amido de arroz modificado e o 6leo de abacate
favoreceram as caracteristicas de textura do bolo isento de gluten, que é um fator

relevante para a aceitacéo do produto.
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Tabela 4. Parametros de textura e volume dos bolos isentos de gluten, elaborados com

amido do arroz.

Formulagdo Dureza (g) Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Resiliéncia Volume (cm?®)
() (N.ms™)

N+OS 205,744 + 0,958 * 0,793 = 171,287+ 164,191 0,537 = 1,713
12,88 a 0,01a 0,04 a 10,30 a 10,96 a 0,03 a 0,02 a

N+AO 185,751 + 0,922 + 0,639 112,981+ 104,516 0,408 + 1,653 +
14,86 ab 0,02 ab 0,02b 17,05b 17,95 b 0,03b 0,32 a

M+0S 195,158 0,887 0,515+ 99,023 88,406 * 0,281 = 1,263
10,80 ab 0,03 b 0,04 c 540D 6,47 bc 0,04 c 0,02 b

M+AO 173,747 + 0,820 + 0,407 * 71,763 £ 65,314 0,238 + 1,310 £
3,99b 0,06 c 0,05d 14,74 c 921¢c 0,03¢c 0,03b

N+OS=bolo elaborado com amido nativo e 6leo de soja; N+OA= bolo elaborado com amido nativo e dleo de
abacate; M+OS= bolo elaborado com amido modificado e éleo de soja; M+OA= bolo elaborado com amido
modificado e 6leo de abacate. Médias acompanhadas por letras diferentes na mesma coluna diferem

estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Em relacdo ao volume, observou-se que foi significativamente maior (p<0,05) nos
bolos com amido de arroz nativo. Em relacdo a esse parametro, quando se trata de um
bolo, depende da incorporagao de ar durante a mistura e retengao durante o cozimento,
sendo igualmente influenciado pela viscosidade da massa e distribuicdo de bolhas de ar
proporcionadas pelo equipamento de mistura (STAUFFER, 1990). Neste sentido, é
provavel que a maior aeragao dos bolos com amido de arroz nativo, tenha influenciado,
aumentando o volume, contudo, com base nos resultados da alveolacéo, a distribuicao
nao foi uniforme, ou seja, nestes bolos, formaram-se bolhas de ar maiores, que apesar de
aumentarem o volume, nao contribuiram com a maciez do produto. Outro fator primordial
para o volume de um bolo é a temperatura de gelatinizagcdo do amido, quanto maior a
temperatura, melhor a expansdo da massa (GULARTE et al., 2012). A temperatura de
gelatinizagdo do amido é dependente da densidade volumétrica apresentada nas ligagdes
de hidrogénio na estrutura do amido (VAN DER SMAN et al., 2019), assim uma menor
temperatura de gelatinizagdo necessita de uma menor energia térmica para formagéo do
gel (GORONOVA et al., 2019).

Segundo Marston et al (2016), produtos elaborados com farinhas sem gluten
mostraram baixos valores relacionados ao volume, quando comparados aos com a
farinha de trigo. Nas amostras de bolo, ndo se observou influéncia em relagcéo ao tipo de

oleo inserido na formulagao.
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3.4.4 Cor

Em produtos forneados, como os bolos, a cor € uma caracteristica muito importante
ao produto final e para o consumidor (ANDRADE et. al., 2015). A cor da crosta entre os
bolos varia devido as altas temperaturas em que as formula¢des atingem dentro do forno,
como também devido a reacdo de Maillard (PURLIS, 2010), ja a cor do miolo nos
produtos forneados € influenciada em sua maior parte pelos ingredientes os quais
compdem o produto do que as reagdes quimicas (DE LA HERA et al., 2013). Cabe
considerar que o miolo ndo esta diretamente exposto as altas temperaturas de forno
quando comparado a crosta.

Os valores dos parametros de cor encontrados na crosta e no miolo das quatro
formulacdes de bolo isento de gluten sao apresentados na Tabela 6.

Avaliando-se o parametro de luminosidade (L) da crosta dos bolos, verificou-se que
as formulagbes contendo 6leo de soja diferiram significativamente (p<0,05), sendo que
aquela preparada com o amido nativo mostrou-se mais clara do que a com amido
modificado. O aumento da luminosidade (ou tendéncia ao branco) também foi encontrado
por Bajaj et al. (2019), ao comparar a crosta de bolos produzidos com amido de arroz
nativo em relagao a amido de arroz gelatinizado.

Quanto ao parametro a*, que indica a variagao entre vermelho (+60) e verde (-60),
observou-se que as crostas dos bolos em que houve adicdo de 6leo de soja mostraram
maior tendéncia ao vermelho (p<0,05), contudo, todos os valores foram baixos. Ja para o
parametro b*, associado as cores o azul (-60) e amarelo (+60), evidenciou o dominio do
amarelo, sendo mais pronunciado na formulacdo com amido de arroz modificado e 6leo
de abacate e significativamente menor na contendo amido de arroz nativo e d6leo de
abacate. Assim, parece que ha uma maior influéncia na cor da crosta pelo uso de amido
modificado. Fato corroborado pela avaliagdo do hue (cor propriamente dita) e do croma
(saturacdo da cor), em que ambas as formulacbes com o6leo de abacate diferiram
significativamente, mostrando cor amarela-alaranjada mais intensa aquela elaborada com

amido modificado.
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Tabela 5. Parametros de cor da crosta e do miolo das quatro formulagdes de bolo sem

gluten.
Cor da crosta
Formulacao L* a* b* Hue Croma
N+OS 59,042 £ 0,98 a 10,352 + 0,96 a 35,504 £ 0,86 b 73,079+£2,03 b 37,005 +0,96 b
N+OA 57,193 +0,79ab 9,901 £ 0,89 ab 33,253 +0,97d 73,798 £ 3,00 b 34,758 £ 0,88 ¢
M+0S 54,831 +£0,95b 10,331 £ 0,65 a 34,945+090c 73,436+1960b 36,461 +0,70b
M+OA 56,106 £ 0,99 ab 8,783+0,93 b 37,767 £ 0,80 a 76,986 + 1,28 a 38,839+0,52 a
Cor do Miolo
Formulacao L* a* b* Hue Croma
N+OS 69,625 + 0,95 a -3,137+ 0,39 a 18,577 £ 0,70 d -79,997 £+ 1,28 ¢ 18,851 £ 0,64 ¢
N+OA 68,179+ 0,92 b -4,633+0,23b 23,957 £ 0,61 ¢ -78,989+0,98 b 24,405+0,60 b
M+0OS 67,731 +0,93 b -4,440£0,78 b 24,033+0,97b  -80,302+1,32d 25,126 £ 0,30 b
M+OA 69,326 + 0,90 a -6,640 £ 0,27 c 27,560 £ 0,42 a -76,289+ 0,40 a 28,352 £ 0,38 a

N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido
modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com éleo de abacate. Médias acompanhadas por

letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Devido a coccdo em temperaturas elevadas, a formagao da coloracdo na crosta
dos bolos, muito claras ou muito escuras, sédo relacionadas a ma qualidade do produto
pelos consumidores (ANDRADE et. al., 2015). Alguns estudos relatam que, quando
empregada a farinha de arroz nos bolos sem gluten, ha diminuicdo da cor vermelha (a*)
(BIAN; CHUNG, 2016). Achados semelhantes foram encontrados no estudo de Kim et al.
(2017), o qual analisou a cor da crosta de trés formulagdes distintas de bolos sem gluten,
a primeira utilizando farinha de arroz branco, a segunda farinha de arroz integral e a
terceira com modificagdo em umidade e temperatura na cocg¢ao do bolo, com farinha de
arroz branco, em todas as formula¢des houve reducdo da cor vermelha.

Considerando que os parametros a* e b*, tendem a ter alteracdes devido a reagao
de Maillard e caramelizagcdo (FATHI et al.,, 2016), e que estes processos sdo mais
intensos na crosta, como seria de esperar, as quatro formulagées de bolo sem gluten
apresentaram maiores valores (p<0,05) em sua crosta quando comparada ao miolo.

Também a luminosidade, com valores mais altos, indicou que os miolos sdo mais claros.
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De acordo com De la Hera et al. (2013), o miolo de produtos forneados nao atinge
uma temperatura de 100 °C, o que justificaria a maior luminosidade em relagao a crosta
(branco = 100, preto = 0).

Comparando o miolo das formulagdes de bolo, em relacdo a luminosidade,
observou-se a mesma tendéncia de comportamento da crosta, ou seja, influéncia do tipo
de amido, sendo o miolo do bolo com amido modificado e 6leo de soja mais claro
(p=0,05).

Quanto aos parametros a* e b*, verificaram-se diferengas significativas do miolo do
bolo com amido modificado e 6leo de abacate em relagdo aos demais, evidenciando
maior tendéncia para o verde (-a*) e o amarelo (b*) no miolo do bolo com amido
modificado e 6leo de abacate, o que pode ser devido a influéncia da cor esverdeada deste
oleo, que em certo grau, também pode afetar a coloragdo do amido modificado, ja que ha
8% de 6leo de abacate na forma de complexo neste amido. Por outro lado, o miolo do
bolo preparado com amido nativo e 6leo de soja foi 0 que mostrou os valores mais baixos
de verde (-a*) e amarelo (b*), para as coordenadas de cor. Esses dados refletem nos
valores de hue e croma, indicando a cor amarelada para o miolo do bolo com amido

modificado e 6leo de abacate, com maior intensidade.

3.5 Digestibilidade in vitro e indice glicémico estimado

A digestibilidade in vitro simula a digestdo em duas fases, gastrica e intestinal,
sendo essencial, pois a partir dela acontece o fornecimento de nutrientes, além de que a
estrutura alimentar na digestdo é capaz de modular a resposta glicémica do alimento
(TIWARI et al., 2022). A primeira fase de digestdo ocorre na regiao gastrica, a digestao
dos lipideos presentes nos bolos, como o 6leo de abacate e o 6leo de soja, deve iniciar
através da lipase gastrica (GUO et al., 2017), igualmente ocorre com as proteinas, que
também tém o inicio da digestdo na fase gastrica (VAN DER SMAN et al., 2020). Nesta
fase, a enzima responsavel pelo inicio da quebra dos alimentos € a pepsina, que se ativa
em condicbes acidas, mas € inativada em condi¢cdes basicas. Grande quantidade dos
peptideos, formados a partir da quebra das proteinas, sdo absorvidos no intestino,
entretanto o estbmago também é capaz de iniciar, além da digestao, a absorgéo (LI;JIN.,
2023). Os carboidratos tém sua digestao iniciada através da amilase salivar, na boca,
porém a digestdo, em sua grande parte, se da na fase intestinal. O alto teor de glicose
quantificado na fase gastrica esta relacionado ao acgucar adicionado nos bolos (Tabela 6).

O amido ndo digere na fase gastrica, uma vez que ndo ha enzimas amilases nesta etapa
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da digestdo. Apesar de ndo haver digestdo do amido nesta fase, devido a digestdo das
proteinas e dos lipidios as moléculas de glicose que estavam aprisionadas na matriz

alimenticia acabam sendo liberadas, e consequentemente, ha liberacdo de glicose.
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Tabela 6. Digestibilidade in vitro do amido (%) nas amostras de amido de arroz nativo (AN), amido de arroz modificado via autoclave

com adicdo de 8% de 6leo de abacate (AM) e formulagdes de bolos isentos de gluten (N+OS, N+OA, M+OS, M+OA) em func¢ao do

tempo (min).

Amostra GO G15 G30 10 15 110 120 130 160 190 1120

AN* 0,00+0,00 2,98+0,42d 2,99+0,44 13,46£3,45¢c 45,97+1,99 52,60+3,38 60,84+1,41 66,45+2,08 81,24+2,00 88,82+0,26  92,49+1,31
a d ab ab b ab ab ab bc

AM* 0,00+0,00 3,06+0,01d 3,04+0,05 9,63+0,58 ¢ 28,75+1,18 ¢ 37,98+1,87c 45,94+1,78 53,83%1,42 60,24+0,53 65,44+0,55 67,65+1,20
a d c b c d e

N+OS 0,00+0,00 50,26+0,22 a 51,02+0,23 52,46+0,59a 53,90+1,40a 59,44+0,07a 73,05£0,06 83,51+0,01 88,12+0,07 92,93+0,34  99,78+0,16
a a a a a ab ab

N+OA 0,00+0,00 34,37+0,71 ¢ 34,72+0,43 37,68+0,93b 40,64+2,29b 50,31%£1,06 60,44+0,30 69,41+4,93 75,63+0,69 81,54+1,26  88,98+0,92
a c abc b ab abc bc c

M+OS 0,00+0,00 51,95+0,86 a 53,30+0,71 53,39+0,68a 53,99+0,13a 54,29+0,15 65,77+3,04 75,10+0,89 91,73+0,68 96,98+1,56  100,00+0,0
a a ab ab ab a a Oa

M+OA 0,00+0,00 38,86+0,47 b 39,31+0,23 40,40+0,13 b 41,49+0,49b 46,59£3,70 54,64+3,05 63,39%£8,23 66,71£8,35  72,32+4,91 81,52+2,75
a b bc bc ab bc cd d

N+OS: bolo feito com amido nativo adicionado de 6leo de soja; N+OA: bolo feito com amido nativo adicionado de éleo de abacate; M+OS: bolo feito com amido
modificado com 6leo de abacate adicionado de 6leo de soja; M+OA: bolo feito com amido modificado com 6leo de abacate adicionado de 6leo de abacate. GO: fase
gastrica no tempo 0 minutos; G15: fase gastrica no tempo 15 minutos; G30: fase gastrica no tempo 30 minutos; 10: fase intestinal no tempo 0 minutos; 15: fase
intestinal no tempo 5 minutos; 110: fase intestinal no tempo 10 minutos; 120: fase intestinal no tempo 20 minutos; 130: fase intestinal no tempo 30 minutos; 160: fase
intestinal no tempo 60 minutos; 190: fase intestinal no tempo 90 minutos; 1120: fase intestinal no tempo 120 minutos; *Resultados Dissertagdo Frasson (2022).
Letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Na fase intestinal, nos tempos 10 a 10 ha o inicio da digestdo dos amidos, com
consequente liberagao de glicose. O indice glicémico expressa a quantidade de glicose
liberada durante a digestao intestinal em fungao do tempo, quanto mais rapida a liberagao
de glicose no inicio da digestado no intestino delgado, maior o indice glicémico do alimento
em questdo (MILLER; PANG; BRAMALL, 1992). Os alimentos com alto teor de
carboidratos tendem a ter alto indice glicémico, dessa forma, alimentos com baixa
digestibilidade ou até mesmo menor que a convencional, tendem a causar beneficios a
saude (SINGH; DARTOIS; KAUR, 2010), principalmente para pessoas ja portadoras de
doengas as quais se beneficiam em uma dieta de baixo indice glicémico.

Observaram-se diferengas entre os bolos isentos de gluten contendo amido de arroz
nativo e amido de arroz modificado com diferentes 6leos, soja ou abacate, na fase inicial
da digestdo, os bolos adicionados de Oleo de soja mostraram comportamentos
semelhantes, tanto com amido nativo como com o amido modificado, nos tempos 0 ao
tempo 30 da fase gastrica a digestibilidade foi maior nos bolos elaborados com 6leo de
soja, enquanto os bolos adicionados de 6leo de abacate, mostraram alteragao linear em
funcdo ao tempo nessa mesma fase. Sabe-se que, as propriedades estruturais dos
amidos modificados permitem a produc¢do de alimentos com redugéo da digestibilidade,
ou seja, menores indices glicémicos ao serem comparados a alimentos sem a
modificagdo (COLUSSI et al., 2018). A variagao na digestibilidade do amido de arroz pode
ser atribuida com sua composicdo quimica, teor de amilose, quantidade de lipideos e
proteinas (ZHU et al., 2011). Os bolos foram preparados com a mesma quantidade de
ingredientes, com exceg¢ao do amido modificado, o qual tem diferencga de lipidio, devido a
sua modificagdo com 8% de 6leo de abacate em sua estrutura, além disso a cocgao e
processamento alteram a estrutura do amido de arroz, sendo capaz de modificar as
caracteristicas nutricionais e a digestibilidade do mesmo (BERG et al., 2012).

O amido pode ser classificado referente a sua digestdo, sendo dividido em:
rapidamente digeriveis (RDS), sendo este digerido em vinte minutos e causando aumento
no indice glicémico, amido de digestdo lenta (SDS) tendo sua digestdo no periodo de
vinte a cento e vinte minutos apds consumo do alimento, e amido resistente (AR) que por
sua vez, nao pode ser digerido no intestino, mas pode sofrer fermentacdo em acidos
graxos de cadeia curta na flora intestinal (OKUMUS et al., 2018). A modificagdo do amido
através do complexo de inclusdao amilose-lipidio pode se dar a partir do aquecimento e
resfriamento (CHAO et al., 2018) e tem por método a apreensdo do lipidio em uma

cavidade hidrofébica da molécula de amido (LIU et al., 2023), a adi¢ado do lipidio tende a
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diminuir a retrogradacdo do amido, diminuindo a lixiviagdo da amilose durante o
aquecimento (BECKER et al., 2001), este processo de modificagdo e o complexo de
inclusdo amilose-lipidio gera um tipo de AR, o qual vem sendo pesquisado e notado, o AR
tipo 5 (BIRT et al., 2013; KANG et al., 2022).

Observa-se na Tabela 6 a diferenga na digestibilidade do amido nativo quando
comparado ao amido modificado na fase intestinal, nos tempos 10 a 110 o amido nativo foi
hidrolisado mais rapidamente, sendo 13,46% para 10, 45,97% para |15 e 52,60% para 110
enquanto o amido modificado teve seu processo mais lento, obtendo 9,63% para |0,
28,75% para 15 e 37,98 para 110. Com relacao as formulacdes dos bolos, , observam-se
ainda resultados mais favoraveis na formulacdo M+OA, que mostrou menor
digestibilidade, tanto na fase gastrica como na intestinal, provavelmente, o perfil de acidos
graxos do 6leo de abacate, bem como sua natureza (ndo refinado), tenham contribuido
com maiores teores de acidos graxos de cadeia curta, que auxiliam mais efetivamente na
complexagcdo do amido, reduzindo sua digestibilidade (LIU et al., 2023) e
consequentemente na redugao do indice glicémico. Ao final do processo de digestao
(1120) também foi verificada reduzida digestibilidade dos bolos elaborados com amido
nativo e modificado com éleo de abacate na formulacdo, comprovando a influéncia deste

ingrediente na reducéo da digestibilidade do amido.
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3.6 Compostos fendlicos

O conteudo de compostos fendlicos foi significativamente maior (p<0,05) no bolo
elaborado com amido nativo e dleo de abacate, sendo seguido pelo preparado com amido
modificado contendo 6leo de abacate (Tabela 7). O mais baixo valor foi encontrado para o
bolo contendo amido nativo e 6leo de soja (p<0,05). Esperava-se que maior valor fosse
encontrado no produto contendo amido modificado e 6leo de abacate, pois no processo
de modificagdo, houve a adicao de 8% de dleo de abacate para formagédo de complexo de
inclusdo com o amido, assim, este produto teria maior quantidade de 6leo de abacate,
que é reconhecido por ser fonte de compostos fendlicos (COSTA et al., 2021). Contudo,
os valores encontrados para os bolos contendo 6leo de abacate e/ou amido modificado
foram relativamente préximos e superaram expressivamente o obtido para o bolo sem a

presencga deste 6leo (N+OS).

Tabela 7. Compostos fendlicos e atividade antioxidante das quatro formulagdes de bolo

sem gluten.

Parametros N+OA N+OS M+OA M+0OS

Compostos fendlicos

237,38 +4,1a 112,91 £ 1,8d 228,23 + 2,6b 216,11 £ 0,7¢c
(mg EAG.100g™)

DPPH

4 963,73 £ 2,3aB 868,73 + 12,4cB 948,40 £ 4,7abB 937,84 + 3,9bB
(MM de trolox.g™)

ABTS

4 1776,67 +40,4bcA 1861,67 + 28,3abA  1686,67 £ 60,0cA 1961,67 £ 5,0aA
(uM de trolox.g™)

N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido
modificado com dleo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate. Médias acompanhadas por
letras diferentes, minusculas na mesma linha ou letra maitscula na mesma coluna, diferem estatisticamente
(p<0,05) pelo teste de Tukey.

Em relacdo a atividade antioxidante, constatou-se discrepancia nos valores em
funcdo do método, tendo a determinagdo por ABTS resultado em valores
significativamente maiores para todas as amostras (p<0,05). A atividade antioxidante a
partir da captura do radical 2,2°- azinobis 3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico (ABTS)
pode ocorrer por meio de reagao quimica, eletroquimica ou enzimatica, capaz de

determinar a atividade de compostos de natureza tanto hidrofilica como lipofilica



63

(SUCUPIRA et al., 2012; SILVA et al., 2022). Tal fato pode ter contribuido para obtengéo
de maiores valores por esta metodologia.

Os valores encontrados para a atividade antioxidante, determinada pelo método de
DPPH, evidenciaram comportamento proximo ao obtido para compostos fendlicos, neste
caso, porém, ndo houve diferenga entre os bolos elaborados com éleo de abacate (N+AO
e M+OA), ambos apresentaram maiores valores (p<0,05). O menor valor para este
parametro foi obtido para o bolo contendo amido nativo e 6leo de soja (p<0,05). No
meétodo por DPPH, parece que a atividade antioxidante foi influenciada pelo conteudo de
compostos fendlicos, pois houve concordancia entre os valores destas determinagdes.

Na determinacdo da atividade antioxidante por ABTS, ainda que tenham sido
encontrados maiores valores, estes ndo mostraram a mesma tendéncia daqueles obtidos
pelo método por DPPH ou dos compostos fendlicos. Como neste método ha captura de
diferentes radicais, inclusive de polaridades distintas, possivelmente, outros compostos
presentes, além dos fendlicos, podem ter exercido influéncia. Considerando que as
amostras com maior atividade antioxidante por ABTS foram aquelas contendo 6leo de
soja (N+OS e M+0OS) e que o d6leo de soja utilizado era adicionado de acido citrico,

acredita-se que este composto possa ter contribuido para os maiores valores.

3.7 Andlise sensorial

Participaram da pesquisa cinquenta e quatro (54) avaliadores nao treinados, sendo
66,7% do sexo feminino. Destes, 46,3% tinham idade entre 19-24 anos, 37% com idade
entre 25 e 31 anos, 5,6% entre 32-39 anos e 11,1% acima dos 40 anos de idade. Com
relacdo ao consumo de bolos, 90,7% dos avaliadores reportaram que costumam consumir
bolos em suas dietas, contudo, apenas 14,8% preferem consumir alimentos sem gluten,
sendo 15,5% por doenga celiaca e 42,1% por opgéao propria, julgando ser mais saudavel.

Os resultados obtidos (Tabela 8) mostraram que somente houve diferengas
significativas (p<0,05) entre os bolos no atributo aparéncia, sendo que a formulagdo com
amido modificado e 6leo de abacate se destacou, obtendo a maior média. Por outro lado,
o bolo com amido nativo e dleo de soja, recebeu o menor escore médio, indicando
aparéncia menos favorecida. Esses resultados podem ter sido influenciados pela
alveolagao do miolo, tendo em vista que o bolo com amido modificado e 6leo de abacate
apresentou alvéolos menores e bem distribuidos, enquanto aquele com amido nativo e
Oleo de soja apresentou poucos alvéolos e de tamanhos maiores, portanto, resultando em

aspecto menos uniforme. Ainda, tanto a cor da crosta como a do miolo, também podem
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ter influenciado nestes dados, considerando os resultados superiores encontrados para
estes parametros para o bolo com amido modificado e éleo de abacate, em relagéo ao
com amido nativo e 6leo de soja.

Em relagdo a cor, textura, sabor e impressao global, todas as formulagdes foram
consideradas iguais, ndo se detectando diferengas significativas (p=0,05) entre os bolos,
em qualquer destes atributos. Quanto a aparéncia e cor, todas as formulacdes
caracterizaram-se entre as descricoes “gostei moderadamente” e “gostei muito”, da escala
heddnica utilizada, ja os demais atributos, no geral, situam-se entre as descri¢gbes “gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente”. Considerando que se trata de um produto isento
de gluten, e que a auséncia desta fragado proteica influéncia nas caracteristicas sensoriais,
ainda que a maioria dos avaliadores ndo tenham o habito do consumo de produtos sem

gluten, considera-se que os resultados foram bastante satisfatorios.

Tabela 8. Avaliagao sensorial das formulagdes de bolo isentos de gluten.

Atributos Tratamentos
N+OS N+OA M+0S M+OA
Aparéncia 720+£1,57b 7,41+ 1,47 ab 7,41+1,86 ab 8,09+ 1,17 a
Cor 757+134a 748+148a 7,68+1,61a 7,96+1,37a
Textura 6,69+ 1,89a 6,52+ 1,78 a 6,54 2,11 a 7,06 £2,07 a
Sabor 722+153a 6,48+ 1,84 a 6,33+2,27 a 6,78 +2,00 a
Impresséo global 715+1,27a 6,78 £1,64 a 6,52+2,05a 7,07 £1,78 a
indice de 79,44 75,33 72,44 78,56

aceitagao %*

N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido
modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate. Médias seguidas pela
mesma letra na horizontal ndo apresentam diferenga estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

*Calculado a partir dos valores de impresséo global.

Os resultados obtidos para o indice de aceitagdo variaram de 72,44% (amido
modificado e 6leo de soja) a 79,44% (amido nativo e 6leo de soja). Para que um produto
seja considerado aceito pelo mercado consumidor, deve apresentar um indice de
aceitabilidade = 70% (DUTCOSKY, 2013), assim, todos os bolos isentos de gluten

desenvolvidos, indicaram bom potencial mercadologico.
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Ricarte et al. (2019) descreve que a analise sensorial é de suma importancia nao
somente para avaliar a qualidade de um alimento, mas também para determinar a
aceitabilidade do alimento frente aos consumidores. Através de analise sensorial 0s
autores Montagner e Storck (2019) verificaram a baixa aceitacdo e o baixo potencial
mercadoldgico de bolos sem gluten, no qual houve a incorporagédo de farinha de sorgo;
ademais, os autores observaram um baixo resultado na intengdo de compra do produto.

A Figura 2 (a, b, ¢, d) mostra a frequéncia de distribuicao da escala hedbnica para
os atributos avaliados nas quatro formulagées de bolos isentos de gluten. Observa-se que
em relacdo a impressao global, textura e cor, houve maior percentual de respostas para
descrigao “gostei extremamente” para a formulagédo de bolo contendo amido modificado e
oleo de abacate. Em relagdo ao sabor, nesta mesma descricdo, houve um percentual de
respostas ligeiramente maior para a formulagdo com amido nativo e dleo de soja, seguida
daquela contendo amido modificado e 6leo de abacate e, quanto a aparéncia, o destaque
foi para o bolo com amido nativo e dleo de abacate, com 24% das respostas na descricao

“gostei extremamente”.
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Figura 2- Frequéncia de distribuicdo da escala hedbnica para os atributos impressao global, textura, sabor,

cor e aparéncia das formulagdes de bolo isentos de gluten.
N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido
modificado com éleo de soja; M+OA = amido modificado com éleo de abacate.

Observa-se que no geral as maiores frequéncias de respostas estiveram para as
descricbes mais favoraveis. Somando-se o percentual de respostas entre as
designagdes “gostei extremamente” e “gostei moderadamente”, verifica-se que para
impressao global, o bolo com amido nativo e 6leo de soja somou 74% das respostas;
com esse mesmo amido, mas com Oleo de abacate, o percentual foi de 63% e ja com
amido modificado e 6leo de soja, 59% e com o6leo de abacate 68,6%. Para a textura, a
soma do percentual entre “gostei extremamente” e “gostei moderadamente”, indicou
para o bolo com amido nativo e oleo de soja 61,2% das respostas e com 6leo de
abacate, 56,3%, ja com amido modificado e éleo de soja, 59,3% e com 6leo de abacate
70,6%. Para o sabor, entre as designagdes “gostei extremamente” e “gostei
moderadamente”, obtiveram-se percentuais de 80,2% de respostas para bolo com amido
nativo e 6leo de soja e de 51,9% com o Oleo de abacate; para o bolo com amido
modificado e 6leo de soja, 58,8% e com 6leo de abacate 61,2%. Em relagdo a cor, a
soma dos percentuais de respostas entre estas descrigdes foram de 79,2% para bolo
com amido nativo e 6leo de soja e de 79,8% com o 6leo de abacate, e para o bolo com
amido modificado e oleo de soja, 85,4% e com 6leo de abacate 92,7%. Por fim, quanto a
aparéncia, esta soma representou 82% para bolo com amido nativo e 6leo de soja e de
81,6% com o dleo de abacate, e para o bolo com amido modificado e 6leo de soja, 82%
e com Oleo de abacate também 82%.

Para o teste de ordenacdo de preferéncia utilizou-se a tabela de Newell e Mac
Farlane (a = 5%) na qual obteve-se o valor da minima diferenga significativa entre os

totais de ordenacédo. A diferenga minima significativa para a analise com 54 avaliadores

0 e
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nao treinados, para 4 amostras, € de 35. Assim, todas as amostras que diferem entre si
por um valor maior ou igual a 35, sao significativamente diferentes (p < 0,05). Analisando
os dados da Tabela 9, pode-se afirmar que nao houve diferenca significativa em relagao

a preferéncia dos avaliadores pelas amostras.

Tabela 9. Preferéncia sensorial pelas formulagdes de bolo isentos de gluten elaboradas
com amido de arroz.

Tratamentos
N+OS N+OA M+OS M+AO
Soma dos pontos da 132 a 129 a 139 a 140 a

preferéncia

N+OS (formulagdo padrao) bolo com amido de arroz nativo e 6leo de soja na composi¢do; N+OA: bolo com
amido de arroz nativo e 6leo de abacate na composi¢do; M+OS: bolo com amido de arroz modificado e 6leo
de soja na composi¢cao; M+OA: bolo com amido de arroz modificado e 6leo de abacate na composigao.
Valores seguidos pela mesma letra ndo apresentam diferencga significativa (p=0,05), de acordo com a tabela
de Newell e Mac Falane (1987). Valor 1 = mais preferida e valor 4 = menos preferida

Os dados da preferéncia ficaram em consonancia com os da aceitacao pela escala
hedbnica, em que também, no geral, ndo se evidenciou diferengca entre as amostras (a
excegao da aparéncia). Contudo, numericamente, verificaram-se maiores valores para os
bolos com amido modificado, indicando uma certa tendéncia de maior preferéncia por

estes, ainda que nao estatisticamente significativa.

3.8 Analise microbiolégica

Dentre as quatro formulacgdes, néo foi constatada a presenca de Salmonella spp. e
Escherichia coli. No Brasil, a Instrugdo Normativa n°® 161 de 2022 (BRASIL, 2022)
estabelece que os bolos prontos para consumo devem apresentar valores inferiores a
<10’ para Escherichia coli e auséncia de Salmonella spp. Ambos os valores estavam de
acordo com a legislagdo vigente, demonstrando que as quatro formulagdes de bolo
estavam proprias para consumo.

Estudos com auséncia das bactérias preconizadas pela legislagdo sao encontrados
na literatura referentes a bolos e farinaceos. Maia et al. (2018) reforgam a qualidade
higiénico-sanitaria em seu estudo o qual analisou amostras de bolo feito com farinha de

maracuja. O cuidado higiénico-sanitario com as amostras somado ao processo de coc¢ao
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em alta temperatura por tempo determinado sao fatores primordiais para a auséncia das
bactérias patogénicas. Na analise microbioldgica de petit gateau recheado com doce de
banana com e sem casca realizado por Costa et al. (2015), em que também foi

constatado auséncia das bactérias citadas.

3.9 Avaliagao da umidade ao longo do armazenamento

A umidade dos produtos de panificagdo, assim como os bolos, é considerada um
indicador de qualidade devido ao seu efeito direto nas propriedades sensoriais (NHOUCHI
et al., 2023), desta forma, deve-se evitar a exposicdo ao ar de produtos alimenticios
secos, para evitar absorcdo de umidade, pois isto & desfavoravel ao alimento
(FORD;DAWSON, 1994; NAKAGAWA et al., 2022). Matejtschuk et al. (2005) relataram
que ha entrada de ar, mesmo que o produto esteja em embalagem fechada, ao decorrer
de um longo periodo de armazenamento, evidenciando que € vital o controle de umidade
dos produtos, visando sua qualidade e segurancga alimentar.

De acordo com a Tabela 10, do primeiro ao terceiro dia de armazenamento dos
bolos ndao houve diferenga significativa (p=20,05) nos valores de umidade entre as
formulagdes, com excecdo da amostra N+OS no primeiro dia o qual difere das demais
formulacdes, entretanto os valores encontrados representam um resultado positivo,
quando relacionado a vida util, pois o envelhecimento do produto esta ligado a perda de
umidade, retrogradacédo do amido e perda de sabor e aroma (KARAOGLU; KOTANCILAR,
2009; KORKMAZ et al., 2023). Porém, a partir do quinto dia a amostra M+OS apresentou
a maior porcentagem de umidade (36,75%), diferindo significativamente das demais,
seguida da amostra N+OA, a qual apresentou 32,30%. Observou-se baixa influéncia do

tipo do dleo utilizado, soja ou abacate, com relagdo a umidade das amostras no dia 5.



70

Tabela 10. Umidade dos bolos isentos de gluten ao longo de 7 dias de armazenamento, a

251 °C.

Umidade (%)

Formulacao

Dia 1

Dia 7

N+OS
N+OA
M+OS

M+OA

33,9213+0,4530 b
37,5609+2,0862 a
37,7445+0,8884 a

37,2042+1,5193 a

34,1075+£0,2954 a  25,6621+1,3061 c

36,9085+0,1917a  32,2963+3,8957 b
35,4371£0,4796 a  36,7546+0,3157 a

35,2985+2,1598 a  30,4158+2,4508 bc

29,6458+0,0513 b
33,7474+0,4710 a
29,3817+2,3892 b

34,8894+0,7333 a

N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido

modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com 6éleo de abacate. Médias seguidas pela

mesma letra na coluna nao apresentam diferenga estatistica significativa (p=0,05) pelo teste de Tukey.

gluten quanto a umidade, em fungdo do tempo de armazenamento.

Avaliando-se a partir da regressdao polinomial,

A Figura 3 mostra o comportamento das formulagées de bolo isentos de

verificou-se que as

pequenas variagbes no conteudo de umidade dos bolos isentos de gluten, ao

longo dos 7 dias de armazenamento, ndo foram significativas em qualquer das

formulagdes (p<0,05).
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Figura 3 — Umidade dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento por 7 dias, a 25+1 °C. N+OS =
amido nativo com éleo de soja;
N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido modificado com 6leo de soja; M+OA = amido
modificado com 6leo de abacate.
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3.9.1 Avaliagao da perda de massa ao longo do armazenamento

A perda de massa é uma das propriedades, em termos de rendimento do produto,
mais importantes em meio a panificagdo (KORKMAZ et al., 2023), quando ha grandes
perdas de massa ha alteragao sensorial no produto, causando aspecto de envelhecimento
quando ingerido, prejudicando a aceitagao do mesmo (AYVAZ et al., 2021).

Os resultados para as quatro formulagdes de bolos isentos de gluten sdo
apresentados na Tabela 11. Observou-se um bom resultado com relacdo a esse atributo,
tendo em vista os valores apresentados para cada formulagdo. Nos dias 3 e 5 as
formulacbes obtiveram resultados semelhantes entre si, ndo apresentando diferenca
significativa (p<0,05). A perda de massa de um bolo é dependente da quantidade de agua

mantida no produto apos seu cozimento (BELORIO et al., 2019).

Tabela 11. Perda de massa dos bolos isentos de gluten ao longo de 7 dias de

armazenamento, a 25+1 °C.

Perda de massa

Formulacao Dia 3 Dia 5 Dia7

N+OS 0,655+0,189 a 1,311£0,379 a 1,738410,3204 a
N+OA 0,755+0,492 a 1,386+0,853 a 1,5436+0,8025 a
M+OS 0,400+0,106 a 0,801+0,213 a 1,119310,4231 a
M+OA 0,54810,104 a 1,096+0,208 a 1,252110,5073 a

N+OS = amido nativo com éleo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido
modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate. Médias seguidas pela

mesma letra na coluna ndo apresentam diferenga estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Embora os baixos teores de proteinas e fibras, que sdo responsaveis pela baixa
capacidade de retengao de agua em um produto de panificagdo, o volume inicial do bolo
também € um fator primordial para os resultados da perda de massa, sabe-se que bolos
apresentando maior volume inicial acabam por ter maior perda de massa (DE LA HERA et
al., 2014). Entretanto, ndo houve diferenga estatisticamente (p=0,05) significativa com
relacéo a perda de massa nas formulagdes de bolos isentos de gluten.

A Figura 4 mostra o comportamento das formulagées quanto a perda de

massa em fungao do tempo de armazenamento a partir da regressao polinomial.
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Figura 4 — Perda de massa dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento por 7 dias, a 25+1 °C.
N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido
modificado com éleo de soja; M+OA = amido modificado com éleo de abacate.

Observa-se através da Figura 4 que, a avaliagdo de cada uma das formulagdes ao
longo do tempo de armazenamento evidenciou que todas sofreram alteragoes
estatisticamente significativas (p<0,05). Considerando as diferencas nos valores de
umidade que foram observadas nas quatro formulacbes de bolo, pode-se inferir que
houve influéncia sobre a perda de massa no decorrer de sete dias de estudo.

O aumento do lipidio, como ingrediente dos bolos, favorece a retencdo de
umidade, o que poderia justificar os resultados encontrados, ja que o amido modificado

continha 8% de 6leo de abacate complexado.

3.9.2 Avaliagoes de parametros de textura ao longo do armazenamento
Os dados de textura dos bolos isentos de gluten, ao longo do

armazenamento estdo presentes na Tabela 12. Em relagdo as médias
apresentadas observou-se diferengas estatisticamente significativas entre as
amostras. No dia 1 de analise a amostra M+OA apresentou os menores valores,
enquanto a amostra N+OA (amostra padrdo), mostrou os maiores valores na

analise de textura.



A gomosidade, mastigabilidade e dureza sdo caracteristicas de grande
importancia para um produto alimenticio durante a vida util, sabendo que a
gomosidade é definida como o produto da dureza e da coesdo juntas, e a
mastigabilidade é definida por ser a energia necessaria para dissolver um
alimento na boca (LUNA et al., 2022). Essas caracteristicas também foram
analisadas separadamente, podendo observar o efeito durante o periodo de
armazenamento.

Com relacdo a Tabela 12, os valores apresentados apds o dia 5 de
armazenamento evidenciaram que o bolo M+OA mostrou, de forma global para os
parametros analisados, vantagem, sendo um bom indicativo para
comercializacdo. Uma hipotese para os achados seria a presenga de 6leo de
abacate em maior quantidade nessa amostra, corroborando com os demais
achados deste estudo. Parece que o 6leo de abacate beneficia o alimento em
diversos aspectos, assim como na estabilidade da textura. Em contrapartida, os
maiores valores encontrados foram para as amostras controle (N+OS) e N+OA,
especialmente no periodo final de avaliagdo, embora o bolo N+OA contenha o
oleo de abacate, apresenta menor teor de lipidio ao ser comparado com os bolos

feitos com amido modificado.
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Tabela 12. Textura dos bolos isentos de gluten durante o armazenamento por 7 dias, 25+1 °C.

Textura — Dia 1

Formulacéo Dureza Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Resiliéncia

N+OS 205,744+12,877 a 0,922+0,020 b 0,793+0,035 a 171,287+10,305 a 164,191+10,962 a 0,537+0,029 a

N+OA 185,751+14,858 ¢ 0,958+0,013 a 0,639+0,022 ab 112,981+£19,051 b 104,512+£17,949 b 0,408+0,027 b

M+0OS 195,158+10,797 b 0,886+0,026 ¢ 0,515+0,041 bc 99,023+5,395 ¢ 88,405+6,472 c 0,281+0,044 c

M+OA 173,747+3,994 d 0,820+0,062 d 0,407+0,049 c 71,763+14,775 d 59,31549,206 d 0,237+0,031 d
Textura — Dia 3

Formulagao Dureza Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Resiliéncia

N+OS 433,772+8,777 a 0,875+0,030 a 0,395+0,160 ab 207,7567+96,159 a 183,301+89,007 a 0,226+0,066 a

N+OA 409,233+33,691 ¢ 0,832+0,120 b 0,41040,017 a 192,8164+39,611 b 163,727+55,945 b 0,185+0,013 b

M+0OS 426,251+47,237 b 0,683+0,037 ¢ 0,320+0,038 bc 137,604+28,556 ¢ 94,576423,624 ¢ 0,138+0,019 ¢

M+OA 255,947+58,381 d 0,542+0,039 d 0,256+0,036 c 65,339+17,354 d 35,020+7,059 d 0,112+0,015 d
Textura — Dia 5

Formulacao Dureza Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Resiliéncia

N+OS 462,978,£152,838 b 0,872+0,047 b 0,48710,147 ab 192,210456,226 b 173,746145,482 b 0,375+0,023 a

N+OA 497,742+102,09a 0,877+0,064 a 0,492+0,052 a 217,20546,064 a 186,611£50,511 a 0,253+0,054 b

M+0OS 303,579+21,916 ¢ 0,785+0,021 ¢ 0,402+0,039 bc 123,431+20,652 c 92,804+12,734 c 0,198+0,031 ¢

M+OA 274,168+59,894 d 0,681+0,037 d 0,321+0,032 c 68,551+12,014 d 46,224+11,703 d 0,160+0,040 d

Textura dia 7

74
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Formulagéo Dureza Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Resiliéncia

N+OS 486,272+84,279 a 0,832+0,120 b 0,410+0,017 a 192,816+39,611 a 163,727+55,944 b 0,185+0,013 b
N+OA 485,124+102,954b 0,875+0,309 a 0,395+0,160 a 207,756196,159 a 183,301+89,007 a 0,226+0,066 a
M+OS 255,947+58,381 d 0,542+0,039d 0,256+0,036 a 65,339+17,354 d 35,020+7,059 d 0,112+0,015 d
M+OA 426,251+47,237 ¢ 0,683+0,037 ¢ 0,320+0,038 a 137,604+28,556 b 94,576+23,624 ¢ 0,138+0,019 ¢

N+OS = amido nativo com 6éleo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com

oleo de abacate. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Para mastigabilidade, os bolos apresentaram resultados com diferengas
estatisticamente significativas em todos os dias de avaliagdo, sendo que no
decorrer dos dias, grande parte dos valores, foram diminuindo. O menor valor
obtido foi para amostra M+OA, até o quinto dia de analise, porém no sétimo dia a
amostra M+0OS foi a com menor valor neste parametro (p<0,05). Também foram
observadas alteragdes significativas ao longo do armazenamento em todas as

amostras (Figura 5), em relagcdo a mastigabilidade (p < 0,05).
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Figura 5 — Mastigabilidade dos bolos isentos de gliuten ao longo do armazenamento por 7 dias, a
251 °C.
N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com d6leo de abacate; M+0OS =

amido modificado com éleo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate.

Corroborando com os achados na caracteristica gomosidade, o parametro de
dureza nos bolos isentos de gluten durante o armazenamento também retrata os menores
valores na amostra M+OA, em contrapartida os maiores valores estdo presentes na
formulacdo N+OS, que seria a formulagdo padrdo, como também na amostra N+OA.
Semelhante as caracteristicas anteriores citadas, as amostras M+OA e M+0OS se
diferenciam principalmente com relagdo ao sétimo dia de analise, em que o bolo M+OS
apresenta os menores valores, evidenciando que a dureza o bolo diminui no sétimo dia,

enquanto a amostra M+OA mostra somente tendéncia de aumento.
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A avaliagéo a partir da regressao polinomial, apresentada na Figura 6, mostrou que

todos os bolos mostraram alteracéo significativa ao longo dos 7 dias de armazenamento

para a gomosidade.
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Figura 6 — Gomosidade dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento por 7 dias, a
25+1 °C.
N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS =

amido modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate.

Na analise de regressao polinomial da dureza, observa-se também a
tendéncia do mesmo padrdo das analises anteriores relacionadas as
caracteristicas de textura dos bolos isentos de gluten, ou seja, alteracdes
significativas ao longo do armazenamento, contudo, neste caso a formulagéo
M+QOS foi a unica que ndo mostrou esse comportamento. As demais amostras de
bolos além de apresentarem diferenca entre si nos resultados, também

apresentam diferenca com relagao ao tempo de estudo.
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Figura 7 — Dureza dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento por 7 dias, a 2511 °C.

N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS =
amido modificado com éleo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate.

Os parametros encontrados para elasticidade e resiliéncia nao se
mostraram muito diferentes ao longo do tempo, entretanto de acordo com a
Tabela 12 observam-se baixos valores em todas formulacbes para ambos
parametros. A elasticidade € a propriedade da amostra de voltar ao seu estado
original, assim os valores encontrados refletem que todas as amostras
apresentam bons parametros de elasticidade, sendo esse um fator essencial para
a aceitacao sensorial dos bolos. Outro parametro importante para se ressaltar, de
acordo com a Tabela acima, € a resiliéncia das quatro formulagdes de bolos
isentos de gluten, que indicou boas condigdes de todos os produtos, e poucas

alteracdes ao longo da estocagem.

3.9.2 Avaliagao da cor ao longo do armazenamento
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A cor dos bolos ¢ dividida entre a cor apresentada na crosta e a cor apresentada

no miolo. Sabe-se a importancia da cor visivel ao consumidor, que é relativa a da crosta.

A cor da crosta varia devido as diferentes temperaturas a que os produtos sao
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submetidos, quantidade de massa e composicdo de ingredientes. Durante o
armazenamento dos produtos, espera-se que a cor nao tenha alteragdes visiveis para os
consumidores, fazendo com que o produto prossiga com uma vida util aceitavel.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 13, no primeiro dia de estudo
houve diferenga significativa entre as crostas das quatro formulagbes bolos em relagdo a
luminosidade (L*) e ao parametro de cor a*, sendo o menor valor encontrado na amostra
M+OA, enquanto o maior valor, encontrado no bolo N+OS. Ja o parametro de cor b*, que
indica a variagcdo do azul ao amarelo, ndo apresenta diferenga significativa entre as
amostras, evidenciando o dominio da coloragdo amarela nos bolos.

Com relagcao aos demais dias de analise, a amostra M+OS no parametro L* esteve
sempre entre 0s maiores valores quando comparada as demais formulagoes,
configurando uma intensificagdo da luminosidade nessa formulagao, tanto a* quanto b*
apresentaram valores menores no decorrer da analise.

Com relagdo ao miolo, observaram-se diferengas entre as amostras em todos os

parametros de cor.



Tabela 13. Cor da crosta e do miolo das quatro formulagdes de bolos isentos de gluten durante o armazenamento por 7 dias, 2511 °C.

Crosta — Dia 1 Miolo — Dia 1

Formulacgéo L* a* b* HUE Croma L* a* b* HUE Croma

N+OS  59,042+0,9 10,352+0,967 35,504+0,86 73,081+1,52b 37,005+0,96 | 69,625+0,95 -3,137+0,398 18,577+0,70 -79,997+1,890 18,851+0,6
82 a a 9b 6b 7a a 6b b 40¢c

N+OA  57,193+0,7 9,901+0,892 33,253+0,97 73,800+1,125b 34,758+0,87 | 68,175+0,92 -4,633+0,239 23,957+0,61 -78,992+1,452 24,405+0,6
87 ab ab 3d 9c 8 ab d 7c b 07b

M+OS  54,831+0,9 10,331+0,651 34,945+0,90 73,444+0,547 b 36,461+0,70 | 67,731+0,86 -4,470+0,783 24,033+0,97 -80,302+0,881 25,126%,3,3
52b a 7c 7 bc 6b d 2¢c c 05b

M+OA  56,106+0,9 8,783+0,933b 37,767+0,80 76,992+0,845 a 38,839+0,52 | 69,326+0,90 -6,640+0,276 27,560+0,42 -76,289+1,030 28,352+0,3
91 ab 4a 9a 6a c 3a a 85a

Crosta—Dia 3 Miolo — Dia 3

Formulagéo L* a* b* HUE Croma L* a* b* HUE Croma

N+OS  59,927+3,8 9,535+3,246a 34,988+3,31 72,601+1,634 c 35,540+£3,76 | 71,307+6,96 -2,486+0,766 16,826+1,45 -80,112+1,570 17,050%1,4
44 b 8a 3a 1a a 7c c 38 ¢

N+OA  63,088+3,7 4,272+1,673b 30,817+2,49 73,960+2,780 c 32,228+0,76 | 68,175+0,92 -4,633+0,239 20,744+0,61 -78,992+1,254 21,365+0,6
53b 9 bc 8 ab 8a c 7b b 07b

M+OS  67,235%1,7 0,281+1,444b 29,387+2,16 88,461+1,203 a 29,426+2,12 | 70,570+1,69 -3,537+0,130 17,135+0,47 -78,153%+2,241 17,497+,0,4
57 a 9c 0b 5a b 5¢ b 87c

M+OA  62,491+0,8 1,860+0,745b 34,154+1,39 84,066+0,007 b 34,378+1,26 | 68,730+2,41 -5,440+0,169 24,313+0,77 -77,419+3,041 24,940%0,7
64 b 5ab 8a 5a c 7a a 29 a
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Crosta—Dia 5 Miolo — Dia 5
Formulagao L* a* b* HUE Croma L* a* b* HUE Croma
N+OS  52,246+2,1 13,872+0,698 31,596+1,03 65,633+0,458 ¢ 35,529+1,01 | 62,376+2,67 -0,083+0,466 20,171+1,36 -88,037+2,127 20,183%1,3
66 b a 6b 0b 6b a b c 64 b
N+OA 66,594+2,8 6,780+3,472b 37,090+3,77 77,693+2,544 a 37,937+£3,92 | 75,0375+3,2  -3,114+3,929 24,935+3,43 -78,298+1,829 25,439+3,7
28 a 2a 7a 90 a b 9a a 33a
M+0OS  67,14046,2 6,919+3,611b 35,333+2,48 72,497+1,698 b 36,403+3,21 75,371£1,02  -2,611+0,065 19,459+1,13 -82,372+2,869 19,637%1,1
41 a 5a 6 ab 7a b 5b b 29b
M+OA  53,843%+2,5 12,792+1,090 37,151+0,92 77,693+1,547 a 39,333+0,70 | 73,035+1,03  -3,713%£0,274 25,289+0,65 -81,673+2,576 25,566+0,6
79b a 5a 1a 7a b 3a b 48 a
Crosta—Dia 7 Miolo — Dia 7
Formulagdo L* a* b* HUE Croma L* a* b* HUE Croma
N+OS  62,091+3,9 7,948+1,386a 34,719+1,12 72,954+1,967 c 35,790+0,81 72,467+1,60 -2,368+0,227 19,024+0,80 -82,800+£1,895 19,178%0,8
67 a 7a 5a Oa a 7b b 77b
N+OA 61,855+3,6 5,191+2,854 31,929+0,85 82,314+1,064 b 32,655£1,00 | 66,375+14,5 -4,777+0,240 20,497+0,54 -76,750%£1,453 21,050%0,5
4a ab 1c 8b 83 a c 3a a 39a
M+0OS  64,675+2,0 2,901%1,941 32,560+1,54 86,444+2,316 a 32,792+1,72 | 68,361+1,18  -2,891+0,151 17,791+0,81  -80,240+3,881 18,029+0,8
09 a bc 1ab 8b 7a b 8b b 08b
M+OA  65,954%+1,8 -0,292+1,285 31,894+1,71 87,271+1,077 a 31,942+1,69 | 67,789+1,47 -5,456+0,213 20,461+0,73 -75,009+3,030 21,178%0,7
18 a c 6¢c 6b 4a d 9a a 34 a
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N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido modificado com 6éleo de soja; M+OA = amido modificado com

6leo de abacate. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo apresentam diferenga estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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A avaliagdo da luminosidade dos bolos ao longo do periodo de armazenamento
estd apresentada na Figura 8. Observou-se que as amostras N+OS e M+AO nao
mostraram modificagdes significativas com o decorrer do tempo, contudo, as amostras
N+OA e M+OS evidenciaram alteragao significativa. Esse comportamento deve ter sido
influenciado pelos dados do dia 5 de avaliagdo, em que os bolos N+OS e M+OA
mostraram queda nos valores de luminosidade, com posterior aumento, ou seja, mudanga
na tendéncia, que resultou em alteragdes néao significativas. Contudo, as diferengas entre

as formulagbes ndo explicam esse comportamento, ja que ambas tém amidos e 6leos

diferentes.
—a—MN+05 M+O M+05 M+0A
70 oAt - 6 1B0me - o1 a7 y = -0.8656x2 + 8 3455x + 48 009
o B8 O e norae o R’ 0.9106
E L LY b e -
m L4 18
= . 0
g o
£ 62
E 80 . —a
3 sg S
Tttt
56
54
_ y = 0379452 - 2 8165x + 62,347
32 R== 0,402
50

5

3 4 .~ 5
Tempo (dias)

o
__\I
[a]

Figura 8 — Luminosidade (L*) da crosta dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento
por 7 dias, a 25%1 °C.
N+OS = amido nativo com éleo de soja; N+OA = amido nativo com dleo de abacate; M+0OS =

amido modificado com éleo de soja; M+OA = amido modificado com éleo de abacate.



Com relacao aos valores de croma da crosta dos bolos, o resultado da
analise estatistica apresentada na Figura 9 ndo mostrou variagdes significativas
de qualquer das amostras com o decorrer do tempo de armazenamento. Na
Figura 10 os valores de hue, cor propriamente dita, dos bolos durante os sete dias
de analises, mostraram tendéncia semelhante a do croma, ndo mostrando
alteragao estatisticamente significativa para a maioria das formulagdes. Contudo,
o bolo N+OA, alterou-se significativamente, indicando mudanca de cor apos 7

dias de estocagem.
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Figura 9 — Croma da crosta dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento por 7 dias, a
251 °C.
N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS =

amido modificado com éleo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate.
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Figura 10 — HUE da crosta dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento por 7 dias,
a 25+1 °C.
N+OS = amido nativo com déleo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+0OS =

amido modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate.

Com relagdo ao miolo dos bolos, as Figuras 11, 12 e 13 mostram, a partir da
regressdo polinomial, o comportamento dos parametros de cor dos bolos isentos de
gluten durante o periodo de armazenamento. O miolo ndo fica tdo exposto as altas
temperaturas da cocgao, portanto, fica menos suscetivel a reagcao de Maillard do que a
crosta.

Os dados de luminosidade, as quais eram claras nos bolos isentos de gluten, o
croma, intensidade da cor e o hue dos miolos dos bolos, evidenciam que nao houve
alteragdes significativas ao longo dos 7 dias de armazenamento em qualquer das
amostras. Essa caracteristica, tanto nas condigbes de crosta quanto de miolo, evidéncia
parametros no dia 7 muito semelhantes ao primeiro dia de estudo da estabilidade, durante
os sete dias os bolos apresentaram cor clara, amarelo-alaranjada, sem nenhuma
alteragdo com o passar dos dias, constituindo-se em um bom indicativo para a qualidade
do produto. Ressalta-se que, nenhuma das amostras foram adicionadas de estabilizantes
e/ou antioxidantes a fim de retardar o efeito de envelhecimento dos bolos, assim mesmo

sem esses aditivos as quatro amostras mostraram bons resultados referente a cor.
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Figura 11 — Luminosidade (L*) do miolo dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento
por 7 dias, a 25+1 °C.
N+OS = amido nativo com 6éleo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+0OS =

amido modificado com éleo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate.
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Figura 12 — Croma do miolo dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento por 7 dias, a
251 °C.
N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS =

amido modificado com 6éleo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate.
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Figura 13 — Hue do miolo dos bolos isentos de gluten ao longo do armazenamento por 7 dias, a
25+1 °C.

N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS =

amido modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com 6leo de abacate.
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3.9.3 Avaliagoes microbiolégicas ao longo do periodo de armazenamento

A vida util dos produtos comercializados varia, dependendo da embalagem, da
temperatura em que o produto € mantido, da sua umidade e composi¢ao, tornando
essencial a avaliagdo desta para cada produto (LEE et al., 2011). Na comercializagdo dos
produtos alimenticios, a embalagem é aplicada para garantir qualidade, seguranga e
sanidade até o destino final (ENGEL et al., 2019).

A seguranga microbiolégica dos produtos alimenticios € uma questao primordial,
embora também devam ser avaliados em conjunto com outros fatores, como a textura e
qualidade sensorial (CHURCH et al., 2000), no Brasil a ANVISA categoriza os produtos
alimenticios e preconiza através da IN n° 161 (2022) a segurancga microbioldgica visando
qualidade dos produtos. Para paes, bolos, bolachas e demais produtos de panificagao a
IN n°® 161 preconiza analise de bactérias como também de bolores e leveduras, sendo a
aceitavel para consumo até 5x10? UFC/g unidade. A Tabela 14 apresenta os dados da
contagem de bolores e leveduras durante os sete dias de armazenamento, com uma
temperatura de 25+1 °C em diferentes embalagens, embalagem PVC, embalagem de
papel aluminio e embalagem Zip Lock.

A literatura relata que o prazo de validade do produto deve ser determinado com
base no crescimento microbiano do mesmo (CARLIN et al., 2000.).

Os bolos isentos de gluten apresentaram diferenca na contagem de bolores e
leveduras no decorrer dos dias de armazenamento, em funcdo das diferencas de
composi¢ao. Hipbteses para esses achados seriam a diferente quantidade de lipidios
empregada entre os bolos com amido nativo e amido modificado, alterando a umidade
presente no produto, sem nenhum estabilizante ou insergcdo de antioxidante para retardar
o efeito do envelhecimento (SENANAYAKE et al., 2019).
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Tabela 14. Quantificacdo de bolores e leveduras nos bolos isentos de gluten em

diferentes embalagens armazenados a 25+1 °C.

Analise de bolores e leveduras dia 1

Amostras PVC (UFC/g) Papel aluminio (UFC/g) Zip Lock (UFC/g)

N+OS <5 <5 <5

N+OA <5 <5 <5

M+0OS <5 <5 <5

M+OA <5 <5 <5
Analise de bolores e leveduras dia 3

Amostras PVC (UFC/qg) Papel aluminio (UFC/g) Zip Lock (UFC/g)

N+OS 1,3x103 ¢ 0,2x 103 a 0,4x103 a

N+OA 0,7x 104 a 1,3x103d 0,6x103 ¢

M+0S 1,4 x103d 0,4x102b 0,8x104d

M+OA 0,8x103 b 0,7x104 c 0,5x104 b
Andlise de bolores e leveduras dia 5

Amostras PVC (UFC/g) Papel aluminio (UFC/g) Zip Lock (UFC/g)

N+OS 8,1x102 a 1,0x103 a 1,0x 103 a

N+OA 1,00 x 104 a 6,1x104 a 3,8x103 a

M+0S 6,6 x 104 a 0,8x103b 3,4x104 a

M+OA 1,00x 102 a 6,9x 104 a 6,0x 104 b
Analise de bolores e leveduras dia 7

Amostras PVC (UFC/qg) Papel aluminio (UFC/g) Zip Lock (UFC/g)

N+OS 3,68 x102 a 1,83 x103 b 1,95x104d

N+OA 3,62x 103 b 4,00x 104 c 1,06 x 103 b

M+OS 6,33 x 103 c 1,97 x 103 a 1,00 x 102 a

M+OA 1,000 x 104 d 1,99 x 104 a 1,58 x 104 ¢

N+OS = amido nativo com 6leo de soja; N+OA = amido nativo com 6leo de abacate; M+OS = amido

modificado com 6leo de soja; M+OA = amido modificado com 6éleo de abacate. Médias seguidas pela

mesma letra na coluna n&o apresentam diferenga estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey

Outro

fator importante a ser analisado através desses achados ¢é que,

independentemente da embalagem aplicada, os bolos apresentaram uma vida util curta

sendo seguros para consumo até o dia 3 da estabilidade. Uma provavel justificativa é que
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os bolos ndo sao de qualidade industrial, assim ndo apresentam nenhum conservante na
Composigao.

Observa-se na tabela 14 que todas as amostras de bolos isentos de gluten dentro
das trés embalagens se mostraram dentro da legislagédo até o terceiro dia de analise. Ao
quinto dia de estudo, os bolos N+OS, N+OA e M+0OS mostraram resultados aceitaveis de
acordo com a IN n® 161 na embalagem Zip Lock, a amostra M+OS também mostrou
resultado satisfatério na embalagem de papel aluminio. Uma hipdtese para esses
achados na embalagem Zip Lock seria a maior facilidade em retirar o maximo possivel de
oxigénio contendo na embalagem, tendo em vista que os demais processos acabavam
por sofrer camadas de outro tipo de embalagem (papel aluminio ou PVC) oportunizando
maior entrada de oxigénio. Acredita-se que o bolo M+OS apresentou resultado satisfatério
também na embalagem de papel aluminio em vista do processo, embora todos os bolos
tenham sido feitos ao mesmo tempo, assados, retirados das formas e embalados, o bolo
M+0OS pode ter sofrido menos contato com o ar ambiente nesse processo sendo a
primeira amostra a ser embalada. Outro fato importante como viés nesse estudo é a
possivel contaminagao fungica pré existente no local no qual os bolos foram assados e
embalados.

A nao conformidade dos bolos a partir de entdo, se deu no quinto dia de analise,
com excecgao das amostras M+0OS, N+OS e N+OA nas embalagens papel aluminio e Zip
Lock respectivamente, com o preconizado na IN n° 161 sendo aceitavel para consumo até
5x10%? UFC/g unidade de bolores e leveduras. Ressalta-se que, as amostras estavam
visualmente improprias para consumo quando analisadas, entretanto a importancia da
analise, igualmente com as amostras impréprias visualmente para consumo, ressalta a
imprescindibilidade da seguranga alimentar, como também objetiva elaborar melhorias na
embalagem do produto e nas formulag¢des dos bolos isentos de gluten.

O maior tempo de conservagcdo de um produto alimenticio € importante para o
consumidor e comercializagdo do mesmo, aumentando o tempo de vida util desse produto
em prateleira, com isso o estudo de Marchetti et al. (2017) mostrou bons resultados ao
conservar um bolo de noz-peca em dois modos diferentes: na temperatura de 10 °C e
utilizando embalagem a vacuo e na temperatura de 20 °C, também com a utilizagao de
embalagem a vacuo, em até 120 dias, porém o estudo ndo mencionou os ingredientes do
bolo de noz-peca.

Os bolos isentos de gluten deste estudo foram submetidos a trés diferentes

embalagens, nenhuma delas sob vacuo. Uma possibilidade para ampliar a durabilidade
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dos produtos desenvolvidos seria testar embalagens a vacuo, e/ou a adigdo de

conservantes.

Conclusao

O amido modificado complexado com d6leo de abacate apresenta menor poder de
inchamento e menor capacidade de absor¢ao de agua em relagdo ao amido nativo. Ao
ser utilizado em um bolo, em conjunto da adigcdo de 6leo de abacate, como material
lipidico, resulta em menor valor em carboidratos (64,714%), quando comparado ao
produto feito com amido nativo, e maior valor lipidico (12,657%). O bolo com amido
modificado e 6leo de abacate (M+OA) apresenta boas caracteristicas de alveolagao e
textura, fatores que favorecem a maciez, além de apresentar uma coloragao
amarelo-laranja com maior intensidade que o bolo com o amido nativo. Esta formulagao
(M+OA) também foi a que teve maior aceitagdo sensorial e a que apresentou menor
digestibilidade in vitro devido a formacdo do amido resistente e inser¢ao de 6leo nao
refinado. Na determinacdo de antioxidantes pelos métodos de DPPH e ABTS néo
apresentou resultados melhores que os bolos feitos com 6leo de soja, entretanto, no
global apresentou boas caracteristicas no estudo de estabilidade ao longo do
armazenamento de sete dias em temperatura ambiente (25+1 °C). A avaliagdo das
diferentes embalagens (PVC, papel aluminio e Zip Lock), nao evidenciou clara vantagem
para qualquer delas. Como as formulagdes n&o continham conservante, a vida util foi
restrita. O estudo demonstrou ser favoravel o uso de amido modificado complexado com
O0leo de abacate e a adigcdo de o6leo de abacate como ingrediente lipidico em bolos,
prosperando com opgdes para o setor alimenticio com referéncia a produgao de alimentos

isentos de gluten.
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