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RESUMO. Neste estudo, parte dos ingredientes utilizados no preparo de pées (farinha de trigo
e agua) foram substituidos por farinha de casca de pequi (FCP), farinha de polpa de gabiroba
(FPG) e polpa de gabiroba (PG). Para isso, foram utilizados dois delineamentos experimentais,
com duas variaveis independentes para cada delineamento. No primeiro, foi avaliado o efeito
da substituicéo de parte da farinha de trigo pela farinha de casca de pequi (x1) e farinha de polpa
de gabiroba (x2). J& 0 segundo, consistiu em avaliar o efeito da parte da farinha de trigo pela
farinha de casca de pequi (x1) e parte da agua utilizada no desenvolvimento dos pées por polpa
de gabiroba (x2). Para fins comparativos, o ideal de substituicdo foi baseado nos resultados
obtidos referentes a qualidade tecnoldgica avaliada na formulagdo padrdo. As varidveis
dependentes foram: volume de massa; indice de expansdo; volume especifico; densidade e
perfil de textura (TPA). No primeiro delineamento, ambas as variaveis independentes (x1: FCP
e X2: FPG) influenciaram significativamente no volume de massa, volume especifico e
densidade dos paes, enquanto que, no segundo delineamento, apenas alguns parametros da
TPA, como dureza e mastigabilidade, foram influenciados pela substituicdo entre ambas as
variaveis independentes (x1: FCP e x2: PG). De maneira geral, a melhor faixa de substituicdo
foi obtida com a formulacéo utilizando entre 1,61% a 5% de farinha da casca de pequi; entre
10% a 11,5% de farinha da polpa de gabiroba e até 20% de polpa de gabiroba.

Palavras-chave: Caryocar brasiliense Camb.; Campomanesia xanthocarpa O. Berg;
Tecnologia da panificacdo; Substituicdo de ingredientes; Processamento de alimentos.

ABSTRACT. In this study, part of the ingredients used in the preparation of bread (wheat flour
and water), were substituted by pequi husk flour (PHF), gabiroba pulp flour (GPF) and gabiroba
pulp (GP). For this, two experimental designs were performed, with two independent variables
for each design. First, the effect of replacing part of the wheat flour with pequi husk flour (x1)
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and gabiroba pulp flour (x2), was evaluated. The second consisted of evaluating the effect of
partial substitution of the wheat flour by the pequi husk flour (x1) and of water by gabiroba pulp
(x2) in bread formulation. For comparative purposes, the replacement ideal was based on the
technological quality of the standard formulation. The dependent variables were: mass volume;
expansion index; specific volume; density and texture profile (TPA). The first design, both
independent variables (x:: PHF and x2: GPF) significantly influenced the dough volume,
specific volume and density of breads, while in the second design, only a few parameters of
TPA, such as hardness and chewiness, were influenced by the substitution between both
independent variables (x1: PHF and x2: GP). In general, the best replacement range was obtained
with the formulation using between 1.61% to 5% pequi husk flour; between 10% to 11.5% of
gabiroba pulp flour and up to 20% of gabiroba pulp.

Keywords: Caryocar brasiliense Camb.; Campomanesia xanthocarpa O. Berg; Bakery
technology; Substitution of ingredient; Food processing.

INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro reine uma das maiores biodiversidades do mundo e inclui um
grande ndmero de espécies frutiferas com propriedades nutricionais, funcionais e
peculiaridades sensoriais (ALMEIDA et al., 2019; UEKANE et al., 2017). O bioma Cerrado é
0 segundo maior no territorio brasileiro, atrds apenas da floresta Amazénica (MYERS et al.,
2000). Dentre as espécies frutiferas nativas catalogadas e que sdo convencionalmente chamadas
de “potenciais”, destacam-se a gabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg) e o pequi
(Caryocar brasiliense Camb.).

A gabiroba é um fruto também conhecido como ‘guabiroba-do-mato’, ‘guabiroba-
miuda’, ‘gabirova’, ‘guavirova’ ou ‘guariva’ (LANDRUM, 1986). Produzida por diferentes
espécies do género Campomanesia, familia Myrtaceae, caracteriza-se por ser um fruto do tipo
baga, globoso e arredondado, de epicarpo liso e fino, de coloragdo amarelo-esverdeada,
constituido por uma casca fina e uma polpa amarela, envolvendo diversas sementes (ALVES
etal., 2013). A gabiroba é apreciada por suas caracteristicas sensoriais, sendo consumida fresca
ou utilizada na producdo de sorvetes, geleias e sucos. Varias pesquisas ja demonstraram que o
fruto apresenta elevado potencial nutricional e funcional (ALVES et al., 2013; EMBRAPA,
2015; MORZELLE et al., 2015; SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2009).

J4 0 pequi, popularmente conhecido como “Ouro do Cerrado”, ¢ um fruto da espécie
Caryocar brasiliense Camb., familia Caryocaraceae, constituido pelo exocarpo (casca) de
coloracdo verde-acinzentada, mesocarpo externo, de coloracdo amarelo-claro, que juntos
compde cerca de 80% do fruto, além do mesocarpo interno, por¢do normalmente consumida,
endocarpo espinhoso e semente. Normalmente comercializado como fruto, ao ser processado,
visando-se o aproveitamento, principalmente do mesocarpo interno, ha a geracdo de uma
guantidade muito grande de residuos, com potencial de serem aproveitados como
subprodutos/coprodutos, ainda pouco explorados. Alguns estudos ja mostraram que 0 exocarpo
e 0 mesocarpo externo do pequi apresentam grande potencial funcional e nutricional, no
entanto, estas partes do fruto ndo sdo utilizadas na alimentacdo humana, sendo descartadas nas
preparacdes culinarias (LEAO et al., 2018; LEAO et al., 2017).

Gabiroba e pequi apresentam aplicabilidade tecnolédgica para a elaboracdo de novos
produtos e podem ser utilizados no enriquecimento nutricional e funcional de alimentos
bastante conhecidos e consumidos, com destaque aos produtos de panificacdo. Dessa forma, a
incorporagdo desses frutos, na forma de farinha e polpa, em produtos panificaveis pode
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melhorar seu potencial nutricional, funcional e sensorial, como também, passa a ser uma das
formas de difundir e ampliar o consumo desses frutos exoticos.

O péo é um dos alimentos basicos, mais conhecidos e difundidos no mundo, considerado
uma importante fonte calorica, embora veicule pouco mais que amido. Conforme Danza et al.
(2014), os pées séo produzidos com ingredientes simples, como farinha de trigo, sal, fermento
e agua, e apesar disso, é um dos alimentos mais consumidos no planeta. Conforme o relatorio
World: Bread and Bakery (2018), os paises de maior consumo de pao per capita foram: Reino
Unido (96 kg/ano), Espanha (77 kg/ano), Italia (65 kg/ano), Alemanha (65 kg/ano), Rassia (61
kg/ano) e Franca (52 kg/ano). No Brasil, segundo a Associagdo Brasileira das Inddstrias de
Panificacdo (ABIP, 2018), o consumo desse alimento € de 33,5 kg/ano, abaixo do recomendado
pela Organizacdo Mundial da Saude (60 kg de pdo por ano).

Pela simplicidade de elaboracdo e versatilidade de consumo, o péo é considerado um
produto adequado para ser enriquecido por meio de substituicdes de ingredientes, com o
propdsito de trazer beneficios nutricionais e fornecer apelo referente a saudabilidade ao
consumidor. Benassi e Watanabe (1997), Mareti et al. (2010) e Rahaie et al. (2014), salientam
que a substituicdo parcial da farinha de trigo por outros tipos de farinhas é uma alternativa
viavel e que pode ser adequada desde que ndo ocasione alteracdes nos atributos de qualidade
dos produtos elaborados. Além disso, destacam também que o tipo de pdo produzido e a
formulacéo influenciam no processo de substituicdo da farinha de trigo, uma vez que, quanto
maior for a proporcdo de ingredientes complementares (acucar, gordura, leite e ovos), maior
sera a tolerancia a substituicdo. Dentre as principais modificacbes da qualidade de pées
elaborados com substituicdo parcial da farinha de trigo por outros tipos de farinhas, os autores
destacam: diminuicdo do volume, alteracGes na coloracdo da crosta e miolo, enfraquecimento
da rede de gluten, alteracfes na textura, no sabor e no aroma.

Para estudos de otimizacdo de formulacdo de alimentos, uma das ferramentas
estatisticas mais usadas € a Metodologia de Superficie de Resposta, em que através de
planejamentos experimentais consegue-se avaliar os efeitos de cada varidvel independente
sobre as varidveis respostas e estabelecer as melhores concentragdes dos ingredientes na
formulacéo do alimento (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

O enriguecimento nutricional e funcional do pdo, um dos alimentos mais consumidos
no mundo, com a gabiroba e subprodutos/coprodutos do pequi, pode ser uma forma de
disseminar o uso destes frutos, de grande potencial, mas ainda desconhecidos e inexplorados.
Ainda, a agregacdo de valores a esses frutos nativos pode contribuir para a conservagéo do
bioma Cerrado.

Conforme exposto, o propdsito do presente estudo foi obter uma faixa de concentracéo
ideal, utilizando a metodologia de superficie de resposta, para a substituicdo parcial a farinha
de trigo, utilizando a farinha da casca de pequi e a farinha da polpa de gabiroba, bem como, a
substituicdo parcial da agua por polpa de gabiroba, a fim de desenvolver um produto de
panificacdo com qualidades tecnoldgicas comparadas a formulacdo padréo de pdo doce.

METODOLOGIA
Obtencéo da matéria-prima

Frutos do pequizeiro foram coletados na regido de Montes Claros (18°27'58"S
43°51'45"W) — Minas Gerais, Brasil, enquanto a polpa integral de gabiroba, ja extraida,

embalada e congelada, foi adquirida da empresa Sitio do Bello Frutas Nativas, localizada em
Paraibuna (23°22'37"S 45°56'38"W) — Sé&o Paulo, Brasil.
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Do pequi utilizou-se a casca (exocarpo + mesocarpo externo) e dela obteve-se a farinha,
uma das matérias-primas alvo de estudo, utilizada na elaboracdo dos pées. O processo de
elaboracdo da farinha da casca de pequi foi descrito por Cunha et al. (2021). Para a obtengéo
da farinha da polpa de gabiroba, parte das polpas adquiridas foi disposta em formas de aluminio
e submetida a secagem em estufa a temperatura de 65°C, por 24 horas. Em seguida, o material
seco obtido foi triturado e peneirado utilizando-se uma peneira de Mesh n° 35, a fim de obter
uma farinha com granulosidade homogénea. As farinhas obtidas foram seladas a vacuo,
enquanto a polpa de gabiroba remanescente foi mantida na embalagem original de polietileno
e acondicionada a -18°C até a elaboracéo dos pées.

Processamento dos paes

Os pées controle foram elaborados a partir de uma formulagédo basica: farinha de trigo
(200 g), agua (90 g), acucar cristal (30 g), ovos (30 g), leite em pd (12 g), b6leo de soja (10 g),
fermento bioldgico (5 g) e sal (4 g). Os pées enriquecidos apresentaram a mesma formulacéo,
a excecdo da substituicdo parcial da farinha de trigo, por farinhas de casca de pequi e farinha
da polpa de gabiroba e de &gua por polpa de gabiroba.

Para a formulacéo dos pées foi realizado o método direto de fermentacdo, onde todos 0s
ingredientes secos foram misturados: farinha de trigo, agucar cristal, ovos, fermento, leite em
po. Depois de homogeneizados, seguiu-se a adicdo dos ingredientes Umidos: agua e 6leo. Por
fim, adicionou-se o sal até o desenvolvimento da rede de glaten ou “ponto de véu”. A massa
foi misturada em batedeira Wallita®, com 5 velocidades e 250W de poténcia, na velocidade
maxima por 5 minutos. Posteriormente, a massa foi pesada, dividida, boleada e modelada no
modelador de paes G.Painz® e levada a camara de fermentacdo Klimaquip® (30°C e + 90 %
UR) por 1 hora e 30 minutos. Logo apds a massa fermentada foi submetida ao forneamento em
forno elétrico semi-industrial Pratica Techicook®, a 150°C por 20 minutos.

Rendimento das farinhas

O rendimento das farinhas foi determinado de acordo com a Equagdo 1, descrita por
Santos, Silva, Santos e Oliveira (2010).

R =-x100 (Eq. 1)

Em que: R: rendimento (%); F = massa de farinha obtida (g); P = massa de polpa e/ou
casca (Q).

Avaliacdo tecnoldgica das massas e dos paes
Volume das massas

Porcdes de massa de aproximadamente 15 g foram colocadas em provetas de 100 mL
para medicdo dos volumes das massas durante o processo de fermentagdo que foi conduzido
em camara de fermentacao regulada em 30°C e 90% UR por 1 hora e 30 minutos. Para o célculo
do volume produzido (AV) utilizou-se a subtracdo entre o volume final produzido e o volume
inicial das massas na proveta, conforme Equacdo 2. As medidas para cada ensaio foram
realizadas em quadruplicata e os resultados expressos em mL (ZAMBELLI, 2015).
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AV = Vi — Vi (Eq. 2)
indice de expanséo

Para o calculo do indice de expansdo (IE) foi utilizada a metodologia descrita por
Zambelli (2015) e Machado e Pereira (2010), com adaptagdes. As massas modeladas foram
dispostas em uma forma e feitas as medicGes do diametro e altura, utilizando uma regua
milimétrica e um paquimetro digital. A analise foi realizada em quadruplicata. O IE dos pées
foi calculado por meio da Equacéo (3) e os resultados expressos em cm2,

(DP-;—HP)

IE = Dmimm, (Ea. 3)
> )

Onde: Dp e Hp = Diadmetro e altura dos pées apo6s o forneamento (cm); Dm € Hm =
Diametro e altura das massas moldadas (cm).

Volume especifico

O volume especifico dos pdes foi medido segundo 0 método n° 72-10, descrito pela
AACC (2000) e Machado & Pereira (2010), por meio do preenchimento de um recipiente de
volume conhecido com sementes de painco. O volume especifico foi calculado pela divisao do
volume deslocado do pdo (mL) pela sua massa (g) e os resultados expressos em mL g

Densidade

A densidade foi calculada, em quadruplicata, pela relacdo inversa entre o volume
deslocado (mL) e o peso da amostra assada (g) e os resultados expressos em g mL™ (Machado
& Pereira, 2010).

Perfil de textura

As variaveis de textura foram determinadas nos paes assados, de acordo com Garzén et
al. (2017) e Jekle, Fuchs e Becker (2018), em um analisador de textura (modelo TA — XT2i,
Stable Micro Systems, Reino Unido) usando um teste de dupla compressao de analise de perfil
de textura (TPA). As fatias de pdo com 1 cm de espessura foram comprimidas a 50% da sua
altura original a uma velocidade de teste de 2 mm s, com distancia de compressdo de 5,0 mm;
intervalo entre os ciclos de 10 s, utilizando uma probe cilindrica de 36 mm. Para a realizacdo
do teste foram colocadas duas fatias de pao sobrepostas e a analise de cada ensaio foi realizada
em quadruplicata. A partir da curva de TPA, foram analisadas as variaveis: dureza, elasticidade,
coesividade, mastigabilidade e resiliéncia.

Producdo dos pées doces utilizando a metodologia de superficie de resposta

Dois Delineamentos Compostos Centrais Rotacionais foram conduzidos com duas
variaveis independentes para determinar as condi¢Bes 6timas para o desenvolvimento de paes
doces com parametros tecnoldgicos semelhantes ao pao doce convencional (controle).

Os efeitos das variaveis independentes sobre as propriedades da massa e a qualidade dos
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pées foram estudados utilizando um planejamento completo 22, incluindo quatro fatoriais
(niveis -1 e +1), quatro pontos axiais (niveis = a) ¢ trés repetigdes no ponto central, totalizando
11 ensaios realizados em quadruplicata (Tabela 1).

O primeiro planejamento experimental foi realizado para avaliar o efeito de duas
variaveis independentes: a farinha da casca do pequi (0 a 5%) e a farinha da polpa de gabiroba
(10 a 20%). O segundo planejamento experimental foi realizado para avaliar tambem, o efeito
de duas variaveis independentes: a farinha da casca do pequi (0 a 5%) e a polpa de gabiroba (0
a 40%). As variaveis respostas foram os parametros tecnoldgicos de avaliacdo da qualidade da
massa e dos paes, conforme descrito no item 2.4.

Tabela 1 — Correlagdo entre niveis codificados e reais das duas variaveis independentes nos dois Delineamentos
Compostos Centrais Rotacionais (DCCR).

1° Planejamento experimental

Variaveis Niveis
-q, -1 0 +1 +a
Farinha da casca do pequi (x1) 0,00 0,73 2,50 4,27 5,00
Farinha da polpa de gabiroba (x2) 10,00 11,46 15,00 18,54 20,00
2° Planejamento experimental
Variaveis Niveis
-q, -1 0 +1 +a
Farinha da casca do pequi (x1) 0,00 0,73 2,50 4,27 5,00
Polpa de gabiroba (xz2) 0,00 5,86 20,00 34,14 40,00

Notas: O valor de + a corresponde a 1,41.

Para avaliar os efeitos das variaveis nos parametros de qualidade das massas e dos pées
foi utilizada a andlise de regressdo multivariada, dado pela Equagdo 4. Nessa equacdo estdo
apresentadas de forma genérica, as respostas em funcgéo dos coeficientes lineares, quadraticos
e de interacdo entre os efeitos (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

y = B0+ 2PIXi + Y PiXj + YPiiXi + YjjXj* + XPijXi] (Eq. 4)

Onde: y sdo as varidveis respostas, Xi e Xj sdo as varidveis independentes, 0 ¢ o termo
constante e Bi e j sdo os coeficientes dos termos lineares, Bii e Bjj sdo os coeficientes dos
termos quadraticos e Bij € o coeficiente dos termos da interacdo. A significancia estatistica dos
termos nas equaces de regressao foi examinada por anélise de variancia, sendo que, o teste F
(Fca>Ftan) foi utilizado para verificar a qualidade do modelo a um nivel de significancia
estabelecido em 5% (p<0,05) e o coeficiente de determinacéo superior a 0,7 (R?>0,7).

Ap0s a obtencdo dos modelos ajustados conforme a regressdo multivariada de segunda
ordem, as curvas de contorno foram determinadas, enquanto a validacdo dos modelos foi
realizada por meio da repeticdo do ensaio que mais se aproxima ao valor obtido pelo controle
e 0s parametros previstos referentes as analises tecnoldgicas foram comparados com os dados
experimentais obtidos. Para o efeito comparativo, foi realizado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Analise estatistica
As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistica® versdo 8.0

(STATSOFT, 2008). O teste de Scott-Knott foi aplicado aos resultados da matriz do
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para efeito comparativo entre 0s
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diferentes ensaios e a formulagio padréo utilizando o software Sisvar® versdo 5.4 (FERREIRA,
2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Rendimento das farinhas

O rendimento da farinha da polpa de gabiroba foi de 10,09%, uma vez que foram obtidos
242,34 g de farinha com a secagem de 2.400 g de polpa. Ja o rendimento da farinha da casca
de pequi foi de 19,41%, sendo obtidos 220,53 g de farinha a partir da secagem de 1.136 g de
casca branqueada.

1° Planejamento experimental

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores das respostas obtidas quanto aos efeitos da
substituicdo parcial da farinha de trigo pelas farinhas da casca de pequi (x1) e farinha da polpa
de gabiroba (x2) sobre as propriedades tecnoldgicas da massa e dos pées elaborados.

De modo geral, a partir das médias apresentadas e seus respectivos desvios padrao,
observa-se que 0s menores niveis de substituicdo, entre as duas varidveis independentes
estudadas, conferem maior volume e indice de expansdo, para as massas e maior volume
especifico e elasticidade e menor densidade, dureza e mastigabilidade aos paes desenvolvidos
(Tabela 2). Logo, os menores niveis de substituicbes entre ambas as variaveis independentes
conferem resultados mais proximos aos obtidos na elaboracdo da formulacao padréo.

Somente para as variaveis volume de massa, volume especifico e densidade dos paes
foi possivel verificar efeito significativo (p<0,05) das variaveis independentes, com R?>0,7
(Tabela 4). Embora a dureza e a mastigabilidade tenham sido afetadas, significativamente, pelas
farinhas, nenhum ajuste foi aceito, em funcio do baixo coeficiente de determinagdo (R?<0,7).
Depreende-se, portanto, a partir das propriedades tecnoldgicas avaliadas, que o indice de
expansdo da massa e a textura dos pdes ndo foram afetados pelos niveis de substituicbes
estudados.

Os modelos reparametrizados para as variaveis dependentes volume de massa, volume
especifico e densidade dos pées, com as varidveis independentes farinha da casca de pequi (x1)
e farinha da polpa de gabiroba (x2), s&o mostrados nas Equacbes 5, 6 e 7.

Volume de massa = 12,796 — 2,313x1 — 3,567x2 + 2,907x2%; R? = 87,77% (Eq.5)
Volume especifico = 1,759 — 0,114x;: — 0,188x>; R?2 = 75,23% (Eq. 6)
Densidade = 0,582 + 0,038x1 + 0,065x2; Rz = 74,40% (Eq. 7)

Ao analisar as regressdes obtidas, um efeito linear negativo das variaveis independentes,
farinha da casca de pequi (x1) e farinha da polpa de gabiroba (x2), é observado sobre as variaveis
respostas volume de massa e volume especifico, assim como, um efeito linear positivo sobre a
densidade dos pées (Equacbes 5, 6 e 7). Isso indica que o menor nivel de substituicdo de ambas
as variaveis independentes proporciona 0 maior volume de massa e volume especifico, com a
menor densidade nos pées. Os resultados se justificam, visto que o dimensionamento do volume
da massa e volume especifico é inversamente proporcional ao da densidade dos pées, conforme
a base de calculo descrito na metodologia de volume especifico e densidade.
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Tabela 2 - Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com valores reais e codificados e teste de Scott-
Knott para efeito comparativo entre os ensaios e a formulacdo padréo.

Farinha Farinha Volume
Ensaios da casca dagglpa de indice de e;/?;,?ilso Densidade Dureza Elasticidade Coesividade Mastioabilidade Resiliéncia
de pequi . massa  expansdo P 1 (g mL? (9.f) (9.f) (9.5e9) Y
gabiroba (mLg?)
(Xl) (Xz) (ml—)

110 aaws) DRF SOT G5 S Ceee 090:00% 071£003 1719:2280 (DT
2 4”'217) -1 (11,45) 13’22:—' 00”307101 16?1443 00’%153 2?;’7201' 0,89+0,04> 0714003 1837292 Od,aézf
s a0m (1;;}5 5) 1?1533; 00,’3071:; 16?13; Od,%% * 42&’5 089+0,01° 0,70%0,02° 2.497 + 257 00’?’0303
T 4”'217) (1;" és) 7(5,755ch %?g; 16?2903 Odelf 4§2263ai 086+0,05° 0,68+003 2356+ 410° 06?022;—”
5 410 005 oo G 0a Gon s 0890010 069%001° 21252233 (7
6 +(15,;f1 01 o G boe Gam oa 084003 060:002 20772303 (BT
7o w40 BT G085 Gor Cow 089002 068+003 1449:360 (3T
o oeen W OWE OB RO U o asser e O
9 0@ 0a8) 0T Ghir Gom bor e 083004 0702001 2736220 BT
0 0@y 009 ‘o Chr Gom Gor i 089008 0712003 2275x2620 G
1 ooes 0@ 1&88;; 00,’3;313 16?293 * 06?047:: 3-5112301 086005 0,71%0,04%  2.075+21° 00”3032?
Commole T T 2am 00 O2n  Oan s 09000 0742002 1105235 GO

Notas: Os valores sdo medios (n=4) + desvio padrdo de andlises realizadas em quadruplicata, incluindo a
formulacdo padrdo. Diferentes letras na mesma coluna apresentam diferencas significativas a um nivel de 5% de
significancia (p<0,05). Observacdo: Volume de massa e indice de expansdo foram determinados na massa antes
do assamento.

Borges et al. (2011) afirmam que a incorporacgdo de outras farinhas isentas de gluten é
responsavel pela baixa retencdo de CO: oriundo da fermentacdo, tendo como principal
consequéncia a reducdo do volume especifico e aumento da densidade no produto, como
observado no presente trabalho. Essa interferéncia também foi constatada por Paz et al. (2015),
na formulacéo de pées elaborados com farelo de arroz desengordurado, sendo que 0s maiores
niveis de substituicbes mostraram-se desfavoraveis quanto as implicacdes tecnoldgicas da
massa, principalmente devido a redugdo significativa no volume dos péaes desenvolvidos.

Dessa forma, a quantidade de ingredientes utilizados na substituicao de parte da farinha
de trigo, bem como a forma do processamento pode influenciar negativamente no volume dos
pdes. A ndo utilizacdo de melhoradores, bem como o processo tecnolégico empregado (método
direto de fermentacdo da massa), justificam os baixos valores para volume especifico e
densidade dos paes doces encontrados neste trabalho, que sdo similares aos relatados por Rocha
(2007) ao avaliar o efeito da substituicdo de parte da farinha de trigo por casca e polpa de baru
na formulagdo de paes (2,22 a 3,84 g mLt e 0,22 a 0,57 mL g}, respectivamente).

Os resultados observados no presente trabalho sdo coerentes com os de Chen et al.
(2019), que ao substituirem 10% da farinha de trigo por farinha de casca de manga observaram
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reducdo das propriedades tecnoldgicas da glutenina, durante o desenvolvimento da massa, o
que levou ao desenvolvimento inadequado da rede de gliten e consequentemente ao menor
desenvolvimento no volume da massa, com reducéo de 15,40% em comparagéo a formulacao
padrdo. Além disso, os materiais fibrosos presentes na farinha da casca de manga tendem a se
estabelecer em torno da formacédo da rede de gluten e promover um enfraquecimento da rede
viscoelastica. Dessa forma, conforme descrevem Tsatsaragkou, Gounaropoulos e Mandala
(2014) e Vilhalva et al. (2011), a reducdo do volume dos pées e o enfraquecimento da rede de
gluten sdo fendmenos geralmente relatados, tanto maiores quanto maior for a proporcéo de
substituicdo por farinhas de diferentes fontes vegetais e quanto maior for o teor de fibras
presentes na composicao dessas farinhas.

Logo, alguns compostos presentes nas farinhas da casca de pequi e polpa de gabiroba
podem estar associados a esse comportamento, a exemplo dos teores de fibras (dados nao
mostrados). Os teores de fibras ndo foram apresentados nos resultados porque o foco principal
do estudo foi a otimizacdo de parametros tecnoldgicos (volume de massa, volume especifico,
densidade e textura), e ndo a composicdo nutricional detalhada das matérias-primas. Valores
preliminares indicam cerca de 10 a 13% de fibra total na farinha de casca de pequi (Cunha et
al., 2023; 2025) e 12% na farinha de polpa de gabiroba (Cunha et al., 2025). Conforme visto
por Lira (2017), ao aplicar farinhas de cogumelos (shitake e eryngii) na producdo de paes,
observou que, os teores de fibras presente nesta matéria-prima utilizada como ingrediente,
proporcionou a ocorréncia de efeitos indesejaveis nos paes, a exemplo, da reducdo no volume
especifico — de 2,71 a 1,43 mL g* para pées elaborados com farinha do cogumelo shitake e de
3,12 a 1,78 mL g para paes elaborados com farinha do cogumelo eryngii — assim como, um
aumento na absor¢do de dgua e menor tolerdncia ao processo fermentativo da massa.

Analisando-se o resultado da analise de variancia (ANOVA) para os diferentes modelos
de regressdo obtidos para volume de massa, volume especifico e densidade, verifica-se que 0s
modelos sdo significativos (p<0,05), devido a0 Fcac ser maior que 0 Fan (Feac>Fran) € a
porcentagem de variacdo explicada pelos modelos apresentarem um bom ajuste (Rz>0,70),
como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - ANOVA da regresséo para a resposta volume de massa, volume especifico e densidade.

Volume de massa

FV SQ gL oM Fealc Fran (5%; 3; 7)
Regressao 196,85 3 65,62 16,75 4,35
Residuo 27,43 7 3,92
Total 224,28 10

Volume especifico
FVv SQ gL QM Fealc Fan (5%, 2, 8)
Regresséo 0,39 2 0,19 12,15 4,46
Residuo 0,13 8 0,02
Total 0,52 10

Densidade

FV SQ gL QM Fealc Fean (5%; 2; 8)
Regresséo 0,05 2 0,02 11,63 4,46
Residuo 0,02 8 0,00
Total 0,06 10

Notas: 7V Fonte de variagdo; S° Soma de quadrados; 9- Graus de liberdade; ™ Quadrado médio.

Ao analisar-se as curvas de contorno (Figura 1) geradas pelos modelos matematicos
referentes a varidvel volume de massa, nota-se que as faixas de substituicdo de 0,0% a 1,61% e
10% a 11% de farinha de trigo pelas farinhas da casca de pequi (x1) e da polpa de gabiroba (x),
respectivamente, refere-se ao volume de massa > 26 mL, equiparavel aos obtidos pela
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formulacdo padrdo (30,25 £ 2,33 mL; Tabela 2). Da mesma forma, as mesmas faixas de
substituicdo determinaram volume especifico > 2,1 mL g, proximo aos resultados referentes
ao volume especifico da formulacdo padrdo (2,77 + 0,23 mL g*; Tabela 2), bem como
resultaram nos menores valores relativos a densidade dos pées (0,45 g mL™), proximos aos
encontrados na formulagio padréo (0,36 + 0,03 g mL™; Tabela 2). Portanto, para a obtencéo de
um produto de panificacdo com qualidade tecnologica comparada a formulagédo padrao de péo
doce, pode-se optar em utilizar faixas de substituicdo que compreendem de 0,0% a 1,61% de
farinha da casca de pequi (x1) e de 10% a 11,5% de farinha da polpa de gabiroba (x2).

Figura 1 - Curva de contorno para (a) volume de massa, (b) volume especifico e (c) densidade, em funcéo das
variaveis: farinha da casca de pequi e farinha da polpa de gabiroba. Legenda: (a) volume de massa: 10 a 26 mL;
(b) volume especifico: 1,4 a 2,1 mL g*; (c) densidade: 0,45 a 0,70 g mLt. Em todos 0s casos, sd0 0s resultados
médios das variaveis respostas obtidas dos diferentes ensaios experimentais realizados. (Paleta Viridis).
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Para verificar a validade dos modelos, foi realizado um experimento em quadruplicata
com as mesmas condicOes da realizacdo do ensaio do primeiro ponto fatorial, com base nas
condicGes de obtencdo do maior volume de massa, volume especifico e menor densidade dos
pées. Dentre os resultados obtidos foram: i) volume de massa médio de 20,00 + 2,83 mL (exp.)
e um resultado predito de 21,58 mL, com erro relativo de -7,9%; ii) volume especifico de 2,00
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+ 0,05 mL g (exp.) e um resultado predito de 2,06 mL g, com erro relativo de -3,0%; iii)
densidade de 0,50 + 0,01 g mL"* (exp.) e um resultado predito de 0,47 g mL™, com erro relativo
de 6,0%. Pode-se observar que o erro relativo para 0os modelos volume de massa, volume
especifico e densidade foram baixos, indicando que o modelo foi validado.

2° Planejamento experimental

No segundo experimento foram avaliados os efeitos da substitui¢do parcial da farinha
de trigo pela farinha da casca do pequi e da agua pela polpa de gabiroba. Os resultados
referentes a avaliacdo tecnoldgica da massa (volume de massa e indice de expanséao) e dos paes
(volume especifico, densidade e perfil de textura) em funcéo das substituicdes (farinha da casca
de pequi = x1 e polpa de gabiroba = x.) estdo demonstrados na Tabela 4. Utilizou-se a mesma
formulacdo padrdo adotada no delineamento anterior.

De forma geral, as substituicbes promoveram reducdo do volume de massa e redugédo
da densidade e aumento do volume especifico dos pées. Os tratamentos com 4,27% de farinha
de casca de pequi (FCP) e 34,18% de polpa de gabiroba (PG) e 2,5% de farinha da casca de
pequi (FCP) e 40% de polpa de gabiroba (PG) apresentaram maior dureza, embora a
mastigabilidade tenha aumentado apenas no tratamento com 4,27% de farinha da casca de pequi
(FCP) e 34,18% de polpa de gabiroba (PG). Conforme Boz e Murat Karaoglu (2013), a
mastigabilidade é uma variavel dependente da dureza e, portanto, ambas, normalmente, seguem
um mesmo comportamento.

A partir da andlise da estimativa dos efeitos (dados ndo mostrados), verifica-se que as
variaveis independentes utilizadas nas formulacGes dos paes ndo afetaram significativamente
(p>0,05) as variaveis respostas volume e indice de expansdo da massa, bem como o volume
especifico e densidade dos pées, embora as varidveis texturais tenham sido influenciadas.
Entretanto, somente o0s ajustes obtidos para dureza e mastigabilidade foram aceitos, por
apresentarem coeficiente de determinacdo superior a 70%. Logo, 0s seguintes modelos
matematicos reparametrizados foram obtidos (EquacGes 8 e 9).

Dureza = 1721,156 + 157,320x12 + 188,643 X, + 167,270x1x2; R2 = 84,64% (Eq. 8)
Mastigabilidade = 1155,307 + 97,877x12 + 111,460x, + 138,947x1x2; R2 = 75,41%  (Eq. 9)

Quanto a dureza do miolo, de fato, os resultados mostraram que a farinha da casca de
pequi (x1) e a polpa de gabiroba (x2) apresentaram um efeito quadratico e linear,
respectivamente, significativos (p<0,05), influenciando positivamente essas variaveis texturais.
Mesma condicgdo observada para a interagdo entre os dois fatores analisados (X1 e X2) (Equagéo
6). Dessa forma, pode-se predizer que o aumento no nivel de substituicdo entre ambas as
variaveis independentes promove um incremento significativo (p<0,05) na textura e
mastigabilidade (Equacdo 7). Esse incremento pode ser relacionado com a redugdo da
quantidade de &gua utilizada no processo de fabricacdo dos pées.

O volume e indice de expansdo da massa e volume especifico e densidade dos pédes ndo
se alteraram, em comparacao ao controle (p<0,05), a despeito das quantidades substituidas de
farinha da casca de pequi (X1) e polpa de gabiroba (x2). No entanto, alguns estudos verificaram
que o aumento do percentual de incorporacdo de suco de manga, de goiaba, suco misto de
acerola e manga e polpa de manga Uba, utilizados para enriquecer nutricionalmente diferentes
formulacBes de pédes promoveram uma reducdo no volume especifico desses produtos
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panificaveis desenvolvidos (AMAYA et al., 2013a; AMAYA et al., 2013b; BRASIL, 2017,
ZAMBELLLI et al., 2014). De acordo com Paz et al. (2015), esses resultados sao atribuidos a
descontinuidade do gluten, sugerindo que a incorporacdo desses ingredientes restringe o
desenvolvimento adequado da rede proteica viscoelastica — assim como a reducéo de parte da
agua, conforme visto neste estudo — podendo ocasionar reducdo no volume da massa e
consequentemente proporcionar um incremento na dureza e mastigabilidade.

Tabela 4 - Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com valores reais e codificados e teste de Scott-
Knott para efeito comparativo entre os ensaios e a formulacdo padréo.

Farinha Volume
eros 02552 SS%E%?E e idicede e(vri’{c;f";’)o Densiade Dureza Elsticfade. ComVOa 1eigaiage Resiieni
(x1) (mL)

1 -1(073) -1(586) Zi’ﬁf %013 20’%23 00’%03 ilfggb 095+0,03 0,75+0,02¢ 1.323+197° %’30723
2 ( 4J"217) -1 (5,86) Ziggf %Olbi 20’,31653 Odi)sgf ilggfb 003+004* 0,68+0,04° 1034+ 173 %’30023
3 10073) (3:’118) 18:22;—' %’fgllbi de‘ll:sf Oo'i)zzf N, 095001 073+003 1310+ 146" %’3’031;—'
D ol T WU HR emaw ameon emene O
5 -141(0) 0(20) Zzégf %%bi 40”01233 06’20513 J_,leifa 002+002° 074+0,02¢ 1438+ 45° %’3’052;—'
6 +(15")‘1 0 (20) Zigg;—' %olbi 36?&3 Odi)%f L 089£004 0702003 1148+ 118" %’3’013;—'
7 0@5 -141(0) 35:525 %ﬁf 46?1923 00’,20213 ilfsgzlb 0974001 0,71+0,02¢ 1.033 + 108" %’30313
8 0(5) "(ib“)l Ziggf—' %Ozbi ‘B%‘Lf Od%‘gf e 092£004* 0702002 1288+ 219" %?oozf
9 0@5 0(0) 38"885 0()’%3? 46%433 06,250? ilgffb 002+004° 0,74+0,03% 1.066 +198° %’3031;—'
10 0@5 0(0) 212%* 00’?5213 40’?1255 06,20513 11;32% 09240028 0,74+003 1.173+270° %,35123
11 0@5 0(0) Zzégf %f;llbi 30'?13201 Odéﬁlf 11162% 002+002° 07140048 1101 +122b %,3014;—'

R o T ——

Notas: Os valores sdo médios (n=4) + desvio padrdo de andlises realizadas em quadruplicata, incluindo a
formulagdo padrdo. Diferentes letras na mesma coluna apresentam diferengas significativas a um nivel de 5% de
significancia (p<0,05). Observacdo: Volume de massa e indice de expansdo foram determinados na massa antes
do assamento.

A ANOVA (Tabela 5) corresponde aos modelos de regressao ajustados para as variaveis
dureza e mastigabilidade, em funcdo das variaveis farinhas da casca de pequi (X1) e polpa de
gabiroba (x2). Verifica-se que os modelos séo significativos (p<0,05), devido ao Fcalc ser maior
que Ftab (Fcalc>Ftab) e a porcentagem de variacdo explicada pelos modelos apresentarem um
bom ajuste (R2>0,70).

Pela analise das curvas de contorno (Figura 2), referente ao modelo obtido da variavel
resposta dureza, para a obtengdo de um produto que se assemelha a formulacéo padréo (1.827
+ 161 g.f; Tabela 5), pode-se optar em utilizar as faixas de substituicdo que compreendem entre
1,6% a 5,0% de farinha da casca de pequi (X1) e entre 0% a aproximadamente 18% de
substituicdo por polpa de gabiroba (x2), uma vez que, tais niveis de substituicGes compreendem
resultados que equiparam-se a formulacdo padrdo (1.800 g.f; Figura 2). Mesma condicdo é
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observada para a variavel referente a mastigabilidade do miolo. Desta forma, os menores niveis
de substituicdes entre 1,6% a 5,0% de farinha da casca de pequi (x1) e até 20% de polpa de
gabiroba (x2), determinam mastigabilidade de 1.200,00 (Figura 2) que mais se aproxima a
obtida para formulacdo padrdo (1.212 + 205; Tabela 5). Portanto, pode-se optar em utilizar
faixas de substituicdo que compreendem de 1,6% a 5,0% de farinha da casca de pequi (x1), em
relacdo a farinha de trigo e até 20% de polpa de gabiroba (x2), em relacdo a agua utilizada no
processo de elaboracdo dos pées.

Tabela 5 - ANOVA da regressdo para a resposta dureza e mastigabilidade.

Dureza

FV SQ gL QM Fealc Fun (5%; 3; 7)
Regressao 549.604 3 183.201 12,86 4,35
Residuo 99.743 7 14.249
Total 649.347 10

Mastigabilidade
FV SQ gL QM Fcalc Ftab (5%, 2, 8)
Regresséo 235.831 2 78.610 7,15 4,46
Residuo 76.900 8 1.0985
Total 312.732 10

Notas: 7V Fonte de variagdo; S° Soma de quadrados; 9- Graus de liberdade; ®™ Quadrado médio.

Para verificar a validade dos modelos, foram realizadas as mesmas condi¢fes do ensaio
do primeiro ponto fatorial (ensaio 1), com base nos resultados obtidos pela formulacao padréo,
para as variaveis dureza e mastigabilidade (Tabela 4). Dessa maneira, 0s resultados
experimentais foram comparados a partir de teste de médias, com os resultados preditos. Dentre
os resultados obtidos foram: i) dureza de 1.627 + 152 g.f. (exp.) e um resultado predito de 1.857
g.f., com erro relativo de -14% e ii) mastigabilidade de 1.247 + 153 (exp.) e um resultado predito
de 1.280, com erro relativo de -2,7%. Pode-se observar que o erro relativo para os modelos
dureza e mastigabilidade foram baixos, indicando que o modelo foi validado.

40 40

3428 34,28

27,09 27,09

)
S

Polpa de gabiroba (%)
w
o
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12,93 12,93

5,86 586
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Figura 2 - Curva de contorno para (a) dureza e (b) mastigabilidade, em funcéo das variaveis: farinha da casca de
pequi (X1) e polpa de gabiroba (x2). Legenda: (a) dureza: 1.400 a 2.600 g.f; (b) mastigabilidade 1.000 a 1.700
(adimensional). Em ambos os casos, séo os resultados médios das variaveis respostas obtidas dos diferentes ensaios
experimentais. (Paleta Viridis).
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CONCLUSAO

A substituicdo parcial da farinha de trigo pela farinha da casca de pequi e farinha da
polpa de gabiroba ndo afeta as variaveis analisadas nas massas e nos pées, com excegdo ao
volume de massa, volume especifico e densidade dos pdes — quanto menor o nivel de
substituicdo da farinha de trigo pelas farinhas desses frutos e seus coprodutos, maior sera o
volume da massa e menor sera a densidade dos paes doces.

A substituicdo parcial da agua pela polpa de gabiroba e da farinha de trigo pela farinha
da casca de pequi ndo afeta as variaveis analisadas nas massas e nos paes, com excec¢do a dureza
e mastigabilidade dos pées — quanto menor a substituicdo da agua pela polpa, menor a dureza e
mastigabilidade dos pées doces.

As faixas ideais de substituicdo de farinha de trigo por farinha da casca de pequi e
farinha da polpa de gabiroba compreendem de 1,61% a 5,0% e 10% a 11,5%, respectivamente,
e a substituicdo de agua por polpa de gabiroba, até 20%.
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