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RESUMO

Este trabalho aborda a caracterizag&o reoldgica, emulsificante e morfolégica da polpa
liofilizada (PL) e da polpa liofilizada e desengordurada (PLD) de abacate (Persea
americana), visando seu uso como ingrediente funcional em alimentos. Considerando
a crescente demanda por alimentos que oferecam beneficios a saude, além da
nutricdo basica, este estudo apresenta uma alternativa sustentavel para a utilizagéo
de subprodutos do abacate, muitas vezes descartados. As analises envolveram a
avaliacdo da capacidade emulsificante das amostras, bem como testes reoldgicos
para verificar o comportamento de escoamento e viscosidade aparente em diferentes
temperaturas, e estudos microscopicos para observar a morfologia estrutural da polpa
e a presenca de granulos de amido. Os resultados indicaram que a PLD possui uma
capacidade emulsificante de 53,2%, superior a da PL, que apresentou 48,5%,
sugerindo que a retirada de lipidios melhora essa propriedade e torna o ingrediente
mais versétil para uso em alimentos. Em ambos os tratamentos, observou-se um
comportamento pseudoplastico, onde a viscosidade aparente diminui com 0 aumento
da taxa de cisalhamento. Esse comportamento é vantajoso para estabilidade e
aplicabilidade em processos industriais. A viscosidade inicial da PL foi mais baixa que
a da PLD, especialmente em temperaturas elevadas: a PL apresentou 80 Pa-s a 10
°C e cerca de 30 Pa:s a 50 °C, enquanto a PLD atingiu 160 Pa-s a 10 °C e 60 Pa:s a
50 °C. Essas diferencas indicam que a PLD tem maior potencial para formar uma rede
estrutural resistente. Além disso, os modelos matematicos de Herschel-Buckley e
Casson apresentaram o melhor ajuste aos dados experimentais, com coeficientes de
determinacdo acima de 0,99, validando a adequacdo desses modelos para
representar o comportamento das emulsfées. A analise microscopica confirmou a
presenca de granulos de amido e fibras, componentes que contribuem para a
estabilidade da emulséo e o espessamento. Este estudo amplia o entendimento sobre
as propriedades tecnoldgicas da polpa de abacate e aponta para seu potencial como
um emulsificante natural e espessante em formulacées de alimentos saudaveis, com
possivel impacto positivo no desenvolvimento de produtos alimentares que atendem

as demandas por produtos mais saudaveis e ambientalmente sustentaveis.

Palavras-chave: Emulsificante; Abacate; Reologia.






ABSTRACT

This study addresses the rheological, emulsifying, and morphological characterization
of freeze-dried (PL) and freeze-dried defatted (PLD) avocado pulp (Persea
americana), aiming at its use as a functional ingredient in foods. Considering the
growing demand for foods that offer health benefits beyond basic nutrition, this study
provides a sustainable alternative for the use of avocado by-products, which are often
discarded. Analyses included evaluating the emulsifying capacity of the samples,
conducting rheological tests to assess flow behavior and apparent viscosity at different
temperatures, and microscopic studies to observe pulp structure and starch granules.
The results indicated that PLD has an emulsifying capacity of 53.2%, higher than that
of PL, which showed 48.5%, suggesting that lipid removal enhances this property and
makes the ingredient more versatile for food applications. Both treatments showed
pseudoplastic behavior, where apparent viscosity decreased with increased shear
rate, a feature advantageous for stability and applicability in industrial processes. The
initial viscosity of PL was lower than that of PLD, particularly at elevated temperatures:
PL showed 80 Pa-s at 10 °C and about 30 Pa:s at 50 °C, while PLD reached 160 Pa:s
at 10 °C and 60 Pa:s at 50 °C. These differences indicate that PLD has a higher
potential to form a resilient structural network. Furthermore, the Herschel-Buckley and
Casson models showed the best fit to the experimental data, with determination
coefficients above 0.99, validating these models' suitability for representing emulsion
behavior. Microscopic analysis confirmed the presence of starch granules and fibers,
which contribute to emulsion stability and thickening. This study enhances
understanding of the technological properties of avocado pulp, highlighting its potential
as a natural emulsifier and thickener in healthy food formulations, with a possible
positive impact on the development of products that meet demands for healthier and

more sustainable options.

Keywords: Emulsifier; Avocado pulp; Rheological properties.
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1 INTRODUCAO

Entre as frutas tropicais mais relevantes, o abacate se destaca como a de maior
demanda global nos dltimos dez anos. Sua producéo tem crescido em média 6% ao
ano e, em 2018, 35% da producdo mundial de abacate foi destinada a exportacdo. Em
comparacao, outras frutas tropicais, como abacaxi e manga, apresentaram taxas de
exportacdo entre 3% e 5% (ALTENDORF, 2019). O Brasil € o sétimo maior produtor
mundial de abacate, com uma producgéo aproximada de 422.545 Toneladas em 2023
(IBGE 2024) sendo que as regides Sudeste e Sul se destacam na producédo, com Sao
Paulo a frente, seguido por Minas Gerais, Parana e Espirito Santo.

O abacate, conhecido cientificamente como Persea americana Mill, possui uma
composi¢do nutricional relevante a saude humana, sendo rico em minerais,
proteinas,fibras, e elevado teor de acidos graxos que contribuem para a prevencao de
doencas cardiacas. Além disso, é uma fonte rica em substancias fitoquimicas ativas,
como vitamina E, carotenoides, esterdis e compostos fendlicos, entre outros (LEE et
al., 2004).

Nos ultimos anos, a demanda por alimentos funcionais, que oferecem
beneficios a saude, além da nutricAo basica, tem aumentado, impulsionando a
inovacéao no desenvolvimento de novos produtos. Dentre os ingredientes de interesse
esta a polpa desengordurada de abacate, um subproduto da extracdo de 6leo que
retém compostos bioativos e fibras. Esse subproduto apresenta potencial como
emulsificante natural, podendo ser utilizado na formulacédo de produtos alimenticios,
como shakes (TONOLI, 2023).

Embora o abacate seja amplamente reconhecido por seu alto teor de lipidios,
sua polpa também possui propriedades emulsificantes. Coelho et al. (2019) estudaram
a interacdo da polpa de abacate com proteinas do soro de leite e destacaram seu
potencial na estabilizacdo de emulsbes. A revisdo de Tonoli (2023) reforca a
versatilidade do abacate em diversas aplicacdes alimentares, apontando para o
crescente interesse por produtos derivados dessa fruta, especialmente aqueles que
utilizam seus subprodutos de forma sustentavel e inovadora.

Nesse contexto, a reologia, que estuda o comportamento de materiais sob
deformacéo e fluxo, desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e na

formulacéo de produtos alimenticios, especialmente aqueles que envolvem emulsdes,



12

como shakes e maioneses. A reologia de emulsdes esta diretamente relacionada a
textura, estabilidade e aceitacdo sensorial do produto final. No caso de produtos a
base de abacate, a alta concentracdo de lipidios na polpa confere propriedades
reoldégicas que sdo essenciais para a formacdo e estabilizacdo de emulsbes
(HASENHUETTL; HARTEL, 2019).

Segundo Hasenhuettl e Hartel (2019), a reologia das emulsdes € crucial para
determinar a funcionalidade dos emulsificantes, que precisam formar uma interface
estavel entre fases oleosas e aquosas, prevenindo a separacdo e assegurando a
consisténcia do produto durante toda a sua vida util.

Segundo Steffe (1996), o comportamento reoldgico dos ingredientes
alimenticios afeta diretamente caracteristicas sensoriais importantes, como textura,
cremosidade e sensacdo na boca, fatores decisivos para a aceitagdo do consumidor.
Além disso, Hasenhuettl e Hartel (2019) enfatizam que a reologia das emulsdes
desempenha um papel fundamental na estabilidade do produto, garantindo que a
emulséo permane¢a homogénea e consistente durante o0 armazenamento e consumo.
Ao integrar esses conceitos na formulacdo de shakes funcionais, é possivel criar
produtos de maior apelo comercial e qualidade sensorial, além de promover o uso
sustentavel de subprodutos.

Para analisar a hipétese de que as polpas liofilizada e liofilizada e
desengordurada de abacate possuem boa capacidade emulsificante para serem
aplicadas em produtos alimenticios, este trabalho apresenta um estudo reoldgico de
emulsdo com polpa desidratada e desengordurada do abacate, contribuindo para a
compreensao das suas propriedades tecnoldgicas, abrindo caminhos para seu uso
em novas formulagBes alimenticias que atendem as exigéncias do mercado por

produtos mais saudaveis e sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizacdo da polpa desidratada e desengordurada de abacate e suas

emulsdes através das propriedades reoldgica, emulsificantes e morfologica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a capacidade emulsificante da polpa desengordurada e liofilizada
de abacate;

e Estudar as caracteristicas reologicas de emulsées com adi¢cao das polpas
processadas de abacate desengordurada e liofilizada;

e Avaliar a influéncia da temperatura na viscosidade das emulsoes;

e Utilizacdo da microscopia para analise morfolégica de amido nas emulsées

e das polpas desengordurada e liofilizada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ABACATE (Persea americana)

O abacate (Persea americana Mill) € uma fruta nativa do continente americano,
amplamente produzida no territério brasileiro. Ha um grande numero de variedades,
entre elas Fortuna, Quintal, Geada, Margarida e Hass (JORGE et al., 2015). Em 2023,
o Brasil produziu aproximadamente 422.545 toneladas de abacate em uma area de
22.697 hectares.

O estado de Sao Paulo produziu o equivalente a 385.997 mil reais, seguido por
Minas Gerais (269.542 mil reais) e Ceara (95.696 mil reais), que juntos séo os estados
gue agregam o maior valor de venda do fruto.

No mesmo ano, a Paraiba produziu o equivalente a 2.268 mil reais em producéo
anual de abacate. Dados do IBGE de 2023 mostram que a Paraiba produziu cerca de
664 toneladas de frutas cobrindo uma area de 94 hectares, sendo 28 toneladas de
frutas produzidas em bananeiras (IBGE, 2023).

Figura 1 - Mapa da Producéo Brasileira de Abacate

N BAHIA
CEARA ’ Area {ha) 2021: 317,00 TOTAL

Area (ha) 2021: 1.368,00 (+33% frente 2016 Area (ha) 2021: 18.254.00
(+200% frente 2016) Producdo (t) 2021: 2.335,00 (+67% frente 2016)
Producio (1) 2021: 19.647.0( (+29% frente 2016) Producdo (t) 2021: 300.894,00
(+761% frente 2016) Produtividade 2021 (tha): 7 (+53% frente 2016)
Produtividade 2021 (Uha): 14 Produtividade 2021 (Uha) 16

=

MINAS GERAIS ESPIRITO SANTO
Area (ha) 2021: 5.645,00 222 i
(493% frente 2016) Aaa ) 2021: 91800

{(+166% frente 2016)
Producdo (t) 2021: 11.657,00
{(#163% frente 2016)
Produtividade 2021 (Uha): 13

Producdo (1) 2021: 89.079.00
(47196 frente 2016)
Produtividade 2021 (tha): 16 J

e

PARANA
Area (ha) 2021: 1.370,00
(+31% frente 2016)
Producdo (1) 2021: 2586400 |
(+27% frente 2016)
| Produtividade 2021 (Uha): 19

SAO PAULO
Area (ha) 2021: 7.666,00
(+56% frente 201
Producio (1) 2021: 140.543,00
(+35% frente 2016)
Produtividade 2021 (Uha): 18

NUMEROS EM 2021:
« Valor do produgdo: RS 710,3 milhdes
« Quoartdade peoduzida: 301 mil t (+ 53% frente o 2016}
« Area colhida: 18 mil hectares (+ 67% frente o 2016)
« Rendimento médio: 16,48 1 por hectare

INTERVALO DA AREA (HA)

De 4 ot 47 Hectores

De 43 até 116 Mecores

De 117 o8 328 Hectores

* Maoior estodo prodiutor: Séo Poulo -

« Nimero de Eabelecmentos (2017): 4.427 Unidades De 329 28 1.369 Hedares
% da Produgdo com Agricultura Fomiliar (2017): 33% . De 1.370 ot 7.573 Rectores
Fonte: IBGE (2021) e Censo Agropecudrio (2017). Dedo 203 depoaivel

Fonte: IBGE (2021); Censo Agropecudrio (2017); Hortifruti Brasil (2023).
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O abacate se destaca entre os demais frutos, por estar entre os mais completos
em qualidade nutricional, com teor de proteina na polpa fresca variando de 1 a 2%,
fibra de 3,80 a 4,85% e Oleo de 5 a 64%. Além disso, também contém alguns sais
minerais e vitaminas, principalmente C e E (a-focoferol e y-tocoferol) (SALGADO et
al., 2008; DIAUTO et al., 2014; JACOBO-VELASQUEZ; BERASATEGI et al., 2012).

Consumido in natura ou utilizado na industria alimenticia, ou cosmética, a
principal caracteristica do abacate € o alto teor de 6leo de sua polpa, que varia de
acordo com as cultivares, a localizacdo da arvore e a época de colheita. Portanto, a
extracdo do Oleo da polpa é uma opcao viavel, visto que é utilizado na indastria
alimenticia ou farmacéutica, devido as suas propriedades nutricionais (OLIVEIRA et
al., 2013; SANTANA et al., 2015).

Sua polpa carnuda favorece um azeite de alta qualidade e com grande
guantidade de acido oleico, que se assemelha as propriedades fisico-quimicas do
azeite de oliva (TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004). O 6leo de abacate contém
diversos compostos bioativos, incluindo carotenoides, acido ascorbico, compostos
fendlicos, tocoferais, fitoesterdis, entre outros (SANTOS et al., 2014).

3.1.1 Processamento do abacate

O abacate oferece diversas possibilidades de aproveitamento através do
processamento de sua polpa, que pode ser usada como base para uma variedade de
produtos, como pastas refrigeradas ou congeladas, purés, patés, guacamole, azeites,
entre outros (RODRIGUEZ et al., 2020; WANG et al., 2022).

Embora no Brasil o processamento de abacate ainda seja pouco comum, pois
o fruto era tradicionalmente visto como um alimento muito calérico, o que restringia
seu consumo (BISSOLI; BARCELOS, 2018), em paises como o0 México, grande
produtor e consumidor de abacate, € comum encontrar produtos industrializados a
base de abacate.

A busca por alimentos reconhecidamente saudaveis para a alimentacao
humana tem crescido de forma expressiva. Nesse contexto, a producédo de azeite
extravirgem de abacate tem se popularizado mundialmente, devido aos seus
beneficios para a saude do consumidor (OLIVEIRA; SILVA; MESQUITA, 2018). O

azeite de abacate possui uma composicdo de acidos graxos similar a do azeite de
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oliva, incluindo o &cido oleico, tornando-se uma excelente opcao para diversificar o
mercado nacional e contribuir para a reducéo dos custos com a importacéo de azeite
de oliva (TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004).

Para aproveitar os mesmos equipamentos utilizados na producao de azeite de
oliva (que ficam subutilizados fora da safra das azeitonas) na extracdo do azeite de
abacate, é sugerido 0 seguinte processo: primeiro, 0s abacates sao lavados em um
tanque e despolpados. Em seguida, a polpa é misturada com dgua em proporcao de
1:1 em um tanque de mistura com agitagcdo e aquecimento entre 45 e 50°C. A
separacao do azeite € entdo realizada por centrifugacdo em centrifugas trifasicas e
filtrac&o por filtro prensa (FERRARI, 2015).

3.1.1.1 Prensagem

De acordo com Santana et al. (2015), existem outras técnicas para extracao do
azeite de abacate, como prensagem continua ou descontinua de polpas desidratadas,
ou liofilizadas, extracdo de polpa fresca com adicdo de enzimas, e métodos com
solventes organicos. Contudo, este Ultimo ndo ¢é amplamente utilizado
comercialmente, pois pode afetar negativamente as propriedades quimicas do 6leo.

Segundo Fellows (2019), no processamento de prensagem para extrair
componentes de materiais vegetais, como sucos de frutas e Oleos vegetais, 0s
compostos desejados estdo dentro das células das plantas. Para libera-los, é

necessario romper essas células, o que pode ser feito de duas formas:

1. Etapa Unica: As células sdo rompidas e o liquido é extraido simultaneamente,
0 que torna 0 processo mais econdémico, com maior rendimento e menores
custos operacionais.

2. Duas Etapas: Primeiro, o material vegetal é triturado para produzir uma polpa
ou farinha, seguido da extracéo do liquido em uma prensa. Essa abordagem &

mais eficaz em alguns casos, como na extracao de 6leos de sementes e nozes.

Para 6leos vegetais, a prensagem é mais eficiente apds a reducédo do tamanho
das sementes ou nozes em farinha e, em seguida, o aquecimento da mistura. O

aguecimento reduz a viscosidade do 6leo e ajuda a liberar o 0leo das células intactas,
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além de remover a umidade. E importante ajustar o teor de umidade de cada
oleaginosa para maximizar o rendimento do 6leo durante o processo.
Novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas com foco em solventes

renovaveis. Entre elas, destaca-se a Tecnologia Supercritica.

3.1.1.2 Tecnologia supercritica

, E uma técnica de extracdo que utiliza fluidos em estados criticos de
temperatura e pressdo como solventes. Geralmente utiliza-se o CO2 por ser atéxico e
inerte, podendo-se adotar alta pressao e temperaturas moderadas. Essa técnica tem
como principal vantagem a simplicidade na separacao do soluto, uma vez que o CO2
, em estado fluido supercritico (acima de 32°C e 72bar) se separa espontaneamente,
voltando a ser gas, quando a mistura soluto-solvente deixa o extrator, eliminando a
necessidade de etapas adicionais de purificacao.

Apesar de a extracdo de 6leo de abacate com solventes organicos oferecer
altos rendimentos, esse processo pode ter consequéncias negativas para 0 meio
ambiente. A extracdo mecanica, realizada por prensagem a frio ou centrifugacéo, é
considerada uma tecnologia limpa, porém, tende a gerar rendimentos de extracao
mais baixos (KURLAENDER, 2004). A utilizacdo de diéxido de carbono supercritico
(scCO,) surge como uma alternativa viavel, uma vez que esse solvente ecoldgico é
eficaz na extracdo de compostos de baixa polaridade, como 6leos e gorduras. Além
disso, o0 processo resulta em um produto (6leo) e um subproduto (torta
desengordurada) sem vestigios de solvente, proporcionando elevados rendimentos
de extracdo (CORZZINI et al., 2017).

O CO,, sendo uma molécula nao polar, facilita a extracdo de substancias nao
polares e de baixa polaridade, como lipidios. Co-solventes, como o etanol, podem ser
utiizados em diferentes concentracdes para ajustar a polaridade da mistura
scCO,/etanol, o que melhora a solubilidade e a extracdo de outros compostos, como
tocoferois. Para medir a eficiéncia da extracdo em relacdo ao rendimento e ao tempo
necessario, sdo elaboradas curvas de extracdo (massa de solvente em funcdo do
tempo de extracdo) sob variadas condigcbes de temperatura e pressédo, que se
relacionam diretamente a concentracdo do soluto na matéria-prima e a solubilidade
deste soluto no solvente (CORZZINI et al., 2017).
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Corzzini et al. (2017) e Abaide et al. (2017) estudaram a extracdo de 6leo da polpa
de abacate por extracdo com fluido supercritico (SFE) em condi¢cbes semelhantes,
obtendo resultados comparaveis, com o percentual de Oleo recuperado variando
aproximadamente entre 54% e 98%.

3.1.2 Polpa desidratada de abacate

3.1.2.1 Secagem natural

A secagem natural é uma das técnicas mais antigas e amplamente adotadas
em paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos para conservar alimentos, como
graos, vegetais e frutas. Esse método utiliza a energia solar para remover a umidade
dos produtos, dependendo principalmente do calor e do vento, sem o uso de maquinas
ou dispositivos eletrdnicos.

Apesar de ser uma alternativa econémica, o processo é mais demorado em
relagdo a secagem artificial. Geralmente, utilizam-se bandejas e redes para proteger
os alimentos de insetos, mas ha secadores naturais mais eficientes, como o0s que
possuem tampas de vidro que retém o calor solar e permitem a entrada de ar quente,
gracas a inclinacdo adequada da estrutura (CELESTINO, 2010; MOREIRA et al.,
2019).

Figura 2 - Processo de secagem natural
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Fonte: Celestino (2010).

3.1.2.2 Secagem em leito fixo
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Nos secadores de leito fixo, 0 produto permanece parado durante o processo
de secagem, enquanto o ar quente é forcado a atravessar o material. Essa técnica
pode ser aplicada tanto para secagem de camadas espessas quanto finas. Apesar de
ser simples e eficiente, a exposi¢cao prolongada ao calor pode resultar em perdas de
compostos bioativos.

Para minimizar esses efeitos, 0os pesquisadores tém utilizado pré-tratamentos
combinados com a secagem, evitando problemas como o escurecimento enzimético,
perda de aroma e alteragdo da cor natural dos alimentos (RODRIGUES; MARFIL,
2020; SILVA; SOUZA; BARROZO, 2018).

Nascimento et al. (2023) investigaram a cinética de secagem e a aplicacao de
modelos mateméaticos em leito fixo para farinhas obtidas a partir de residuos
agroindustriais, incluindo a farinha de carogo de abacate. E obtiveram bons resultados

de umidade (abaixo de 12%) e a atividade de agua (Aw abaixo de 0,55).

3.1.2.3 Secagem em camada de espuma

A técnica de secagem em camada de espuma transforma alimentos liquidos ou
semiliquidos em po, preservando suas qualidades nutricionais e sabor. Utiliza-se
emulsificantes para criar uma espuma que, ao ser desidratada, € ideal para produtos
sensiveis ao calor. O pé resultante é facil de reidratar e tem aplicacdes em alimentos
como sopas e sorvetes (ARAUJO et al., 2017).

As vantagens dessa técnica incluem temperaturas de secagem mais baixas,
gue ajudam a preservar as propriedades dos produtos, e um tempo de secagem mais
curto, devido a maior area exposta ao ar. Isso resulta em um produto poroso, de facil
reidratacdo e com menor custo operacional (MELO et al., 2013). A técnica tem se
destacado na producdo de alimentos inovadores com valor agregado, preservando
suas caracteristicas sensoriais.

Santos (2023) investigou a influéncia do pré-tratamento com etanol na secagem
da polpa de abacate em camada de espuma e sua aplicacdo em produtos de
panificacdo. O estudo apresentou resultados satisfatérios, com o teor de umidade final
das amostras ficando inferior a 12% e a atividade de agua (Aw) reduzida para menos
de 0,55, atendendo aos requisitos regulamentares para estabilidade e conservacgao

do produto.
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3.1.2.4 Liofilizac&o

A liofilizagdo € um método de desidratacao que ndo impacta os alimentos como
as técnicas tradicionais que utilizam calor. Embora tenha um custo elevado, € ideal
para produtos sensiveis ao calor e para a preservacao das caracteristicas originais do
alimento. Um produto liofilizado se torna mais competitivo pela sua praticidade no
transporte e armazenamento, pois ocupa menos espaco, é mais leve e ndo requer
refrigeracdo, desde que esteja bem embalado em vacuo para evitar a absorcédo de
umidade e contato com o oxigénio (FELLOWS, 2019).

A polpa de abacate liofilizada, por exemplo, pode ser usada como ingrediente
funcional, preservando as propriedades da polpa fresca, com maior estabilidade e vida
atil. Estudos mostram que ela mantém altos niveis de lipidios, sendo uma rica fonte
de acidos graxos monoinsaturados, benéficos para a saude cardiovascular (WANG et
al., 2010).

Além disso, a polpa de abacate liofilizada contém compostos antioxidantes,
como vitamina E e carotenoides, que desempenham um papel crucial na prevencao
do estresse oxidativo nas células. A incorporacdo dessa polpa em formulacbes
alimenticias pode melhorar a qualidade nutricional de alimentos processados, além
de favorecer o desenvolvimento de produtos funcionais, como suplementos e

alimentos voltados para a saude (SANTOS et al., 2008).

3.1.3 Coprodutos do processamento do abacate

3.1.3.1 Casca e semente

Independentemente do método de extracdo do O6leo utilizado, sédo gerados
coprodutos como a casca, a torta desengordurada da polpa e o carogo. Esses
residuos solidos correspondem a cerca de 21-30% da fruta e sdo compostos
majoritariamente por carboidratos, como fibras (hemicelulose) e amido, especialmente
no carogo, 0 que sugere potencial para a producéo de energia. Além disso, também é
possivel identificar a presenca de compostos bioativos nesses residuos, como

compostos fenolicos (ARAUJO et al., 2018). A tabela 2 expde a composi¢io
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centesimal, dados como proteinas e lipidios encontrados em residuos como casaca e

caroco de abacate:

Tabela 1 - Composicao centesimal dos coprodutos do processamento do abacate, dados da

literatura
Casca Carocgo Casca
Anélise Caroco (Hass)
(Hass) (Breda) (Hass)
Umidade 14,55 9,87 £0,11 12,720+ 0,58 2,15+0,01
Lipidios 3,32+0,96 2,18+0,17 0,222 £ 0,16 10,10+0,07
Fibras 3,9740,08 1,29+0,09 3,519 £ 0,04 -
Proteinas 0,14+0,03 0,17+0,02 6,414 + 0,42 1,74+0,42
Acucares 1,64+0,08 0,65+0,06 - 16,47+0,42
Carboidratos - - 73,840 £ 0,12 -
Minerais 2,81+0,13 2,15+0,01 3,082 + 0,02 1,31+0,01
Fonte DIAUTO et al. DIAUTOet FRASSON et FERRARI
(2014) al. (2014) al. (2020) (2015)

3.1.3.2 Torta da polpa desengordurada

A polpa desengordurada de abacate € um subproduto gerado ap6s a extracao
do 6leo da polpa ou da semente. Este residuo, muitas vezes descartado, durante esse
processo, tem a maior parte dos lipidios removida, preservando, contudo, importantes
nutrientes como fibras, proteinas, compostos bioativos como polifendis, que possuem
propriedades antioxidantes e minerais. (LOPEZ-COBO et al., 2016). Dessa forma, a
polpa desengordurada pode ser aproveitada em diferentes aplicacées alimentares,
como uma alternativa saudavel e funcional devido ao seu perfil nutricional.

O amido se distingue dos demais carboidratos por ocorrer na natureza em
particulas chamadas granulos (BEMILLER et al., 2010). A maioria dos granulos de
amido, independentemente da fonte vegetal ou tecido, € composta majoritariamente
(cerca de 98%, em base seca) por dois homopolissacarideos: amilose e amilopectina.
A fracdo restante do granulo é formada por compostos intermediarios e constituintes

em tragos ou contaminantes, como lipidios, minerais e proteinas (MCDONAGH, 2012;
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SCHMIELE; SAMPAIO; CLERICI, 2019; AGAMA-ACEVEDO; FLORES-SILVA,
BELLO-PEREZ, 2019; BEMILLER, 2019).

O amido é uma matéria-prima de grande importancia mundial devido a sua
ampla disponibilidade e multifuncionalidade, que se deve as diversas funcgfes
tecnolégicas que desempenha. Ele pode ser utilizado na formulacdo de racdes,
medicamentos, cosméticos, plasticos, adesivos, tintas, entre outros. Entretanto, o
setor que mais utiliza o amido é a industria alimenticia, responsavel por cerca de 60%
do consumo, onde o amido atua como ingrediente funcional, garcas as suas
propriedades tecnoldgicas, em uma ampla variedade de alimentos e com diferentes
finalidades, como substituto do glaten, agente gelificante, espessante, estabilizante,
vitrificante e encapsulante (SCHMIELE; SAMPAIO; CLERICI, 2019; AVEROUS;
HALLEY, 2014).

Em seu estado nativo, o amido tem uma capacidade limitada de emulsificacéo,
devido a sua estrutura majoritariamente hidrofilica. No entanto, ao passar por
modificacdes fisicas, quimicas ou enzimaticas, ele pode adquirir propriedades
anfifilicas, ou seja, possuir, tanto partes hidrofilicas (afinidade com a agua), quanto
hidrofébicas (afinidade com o 6leo), o que é fundamental para estabilizar emulsdes
(ALMEIDA et al., 2024).

Os amidos séo considerados a principal fonte de energia para a alimentacao
humana. Amidos comerciais, tradicionalmente extraidos de cereais como milho e trigo,
sdo amplamente utilizados para modificar a textura e aparéncia dos alimentos. Mais
especificamente, o amido tem a capacidade de alterar caracteristicas como
adesividade, espessamento, vitrificacdo, estabilidade de emulsédo, turvacao,
estabilidade de espuma, retencdo de umidade, expansédo, crocancia e gelificacéo
(AGAMA-ACEVEDO; FLORES-SILVA; BELLO-PEREZ, 2019). Assim, o amido é
comumente usado na producao de paes, tortas, biscoitos, confeitos, molhos, sopas,
maioneses, sorvetes, bebidas, massas, pudins, entre outros (OMOREGIE;
EGHAREVBA, 2020).

No entanto, materiais feitos de amido nativo apresentam limitagdes, como baixa
estabilidade ao calor, baixa solubilidade em agua, alta temperatura de gelatinizagéo,
alta viscosidade e propriedades mecénicas inadequadas. Esses problemas estédo
relacionados ao alto grau de cristalinidade do amido, o que reduz sua reatividade
(DOME, 2020). Devido a essas limitagdes, o amido nativo ndo atende aos requisitos
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de muitas aplicagdes nutricionais e industriais (PARK, 2018). De forma geral, as
aplicacoes industriais do amido sdo ampliadas apos a modificacdo quimica, fisica ou
enzimatica do material amilaceo (AMARAWEERA et al., 2021; PUNIA, 2020).

Outro aspecto relevante € a caracterizacdo morfoestrutural dos graos de amido
e das fibras presentes. Esses componentes estédo intimamente ligados aos processos
térmicos e mecanicos, uma vez que suas interacdes com fatores fisico-quimicos,
estruturais e ambientais influenciam diretamente as propriedades de textura dos
produtos (MENDES; BORA; RIBEIRO, 2012).

A analise morfolégica da estrutura do produto também é fundamental para o
desenvolvimento de biocompédsitos, como coberturas comestiveis e filmes
biodegradaveis a base de amido. Esse tipo de andlise permite avaliar aspectos
microestruturais, como tamanho, forma e eventuais danos, como fraturas superficiais,
gue podem afetar a qualidade do produto final (NAVIA; VILLADA; TORRES, 2010).

As proteinas tém a capacidade de estabilizar emulsdes e espumas devido a
propriedades especificas. Elas se adsorvem na interface entre liquidos, como 0leo e
agua, o que contribui para a reducdo da tensao superficial. Essa reducao ndo apenas
melhora a estabilidade das emulsdes e espumas, mas também confere uma camada
consistente e protetora ao redor das goticulas de 6leo ou bolhas de ar, resultando em
uma textura mais homogénea e duradoura (MARTINEZ et al., 2017).

Se a superficie das particulas proteicas for completamente hidrofilica (ou seja,
com afinidade pela agua), a adsor¢do na interface pode nao ocorrer. No entanto,
guando ha residuos hidrofébicos (que repelem a agua), a proteina pode interagir com
as superficies dos liquidos, facilitando a adsorcdo. Dessa forma, a adsorcdo na
interface entre ar/dgua e Oleo/agua depende da probabilidade de os grupos
hidrofobicos presentes nas proteinas colidirem com a fronteira entre as fases liquidas.
Além disso, a estabilidade conformacional das proteinas, sua capacidade de
reorganizacao na interface, e a distribuigdo dos grupos funcionais polares (hidrofilicos)
e apolares (hidrofobicos) influenciam diretamente na adsor¢céo e na formacéo de suas
estruturas anfifilicas (PANAGIOTOU; FISHER, 2012).

Corzzini et al. (2017), Abaide et al. (2017) e Salazar-Lopez et al. (2020),
estudaram a extracdo de 6leo da polpa de abacate por SFE, porém néo realizaram
estudos da torta desengordurada. E escasso na literatura o numero de

trabalhos/pesquisas realizadas sobre a polpa liofilizada e desengordurada de abacate,
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porém, trabalhos ainda ndo publicados mostraram teores satisfatorios de proteinas,

fendlicos e absorcéo de agua/dleo desta polpa.

3.2 EMULSOES

Emulsdes sdo sistemas compostos por dois ou mais componentes que nao se
misturam, geralmente uma fase aquosa e outra oleosa, onde uma é dispersa na outra
em forma de pequenas goticulas. A interface entre essas fases € formada gracas ao
equilibrio eletrostatico entre goticulas com cargas opostas, permitindo a criacdo de
novos produtos funcionais. Essa caracteristica € amplamente utilizada nas industrias
alimenticia, cosmética e farmacéutica. No setor alimenticio, emulsfes sdo a base de
produtos como molhos, sorvetes, sobremesas e maioneses, influenciando
diretamente a textura, estabilidade, sabor e aparéncia. Fatores como concentracao,
tamanho das goticulas, carga e suas interacfes sdo determinantes para a qualidade
dos produtos a base de emulsdo (WANG et al., 2018; ABDOLMALEKI et al., 2016;
DALGLEISH, 2003; FRIBERG; LARSSON; SJOBLOM, 2004).

3.2.1 Tipos de emulsdes e aplicacdes industriais

As emulsdes alimentares sdo, em geral, divididas em duas categorias:
emulsdes 6leo em agua (O/A) e emulsGes agua em oleo (A/O), sendo as emulsdes
O/A as mais comuns em produtos alimentares. Essas emulsdes consistem em
goticulas de oOleo dispersas em uma fase aquosa, como acontece no leite, na
maionese, nas sopas, nos molhos e no iogurte. Por outro lado, as emulsdes A/O séo
caracterizadas pela presenca de goticulas de 4gua dispersas em uma fase oleosa,
com exemplos principais como margarina e manteiga. Todas as emulsdes alimenticias
apresentam instabilidade termodinamica e tém a tendéncia de se separar em duas
fases. Para garantir sua estabilidade, € necessario empregar forcas mecanicas e/ou
agentes emulsificantes (TADINI, 2015).
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3.3 EMULSIFICANTES

Os emulsificantes sdo aditivos amplamente utilizados pela industria alimenticia
para melhorar propriedades como textura, estabilidade, volume, maciez, aeragéo e
homogeneidade dos produtos, contribuindo para uma melhor qualidade geral
(RADUJKO et al., 2011). Esses aditivos também podem alterar a fase continua dos
produtos, conferindo efeitos especificos, como a reducdo da viscosidade em
chocolates pela adicdo de lecitina, o que facilita o seu manuseio (MARTINI;
HERRERA, 2008).

Devido a instabilidade natural das emulsfes, os emulsificantes desempenham
um papel fundamental na estabilizagcdo, reduzindo a tensao interfacial entre os
liquidos imisciveis e controlando o tamanho das goticulas formadas. Eles formam um
biofilme de proteina ao redor das particulas de gordura, assegurando a
homogeneidade do sistema (GUPTA et al., 2016). Caracteristicas como polaridade,
espessura da camada e composi¢cao quimica na interface sdo cruciais para a eficacia
da emulsificacdo (COSTA et al., 2018).

A estrutura molecular dos emulsificantes € composta por uma parte hidrofilica,
gue interage com a fase aquosa, e outra lipofilica, que interage com a fase oleosa.
Esse equilibrio entre hidrofilicidade e lipofilicidade (HLB) é essencial para determinar
a funcdo do emulsificante, sendo que valores altos de HLB favorecem emulsées 6leo
em agua (O/A), enquanto valores baixos favorecem emulsGes dgua em Oleo (A/O)
(O’BRIEN, 2009; BASTIDA RODRIGUEZ, 2013).

3.4 REOLOGIA

A reologia é a ciéncia que analisa 0 comportamento de materiais, sélidos ou
fluidos, sob a acdo de forcas mecéanicas, observando como eles se deformam ou
escoam quando submetidos a tensfes. Em outras palavras, estuda a resposta dos
materiais as tensdes aplicadas ou deformacdes. Para avaliar o comportamento
reologico de diferentes substancias, utiliza-se a reometria, que mede suas
propriedades reologicas em diversas areas da industria. A reometria permite a
obtencdo de equacdes que descrevem esse comportamento, criando modelos

matematicos que correlacionam a tensédo aplicada ao material com a deformacgéo
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resultante. Esses modelos ajudam a prever o comportamento de materiais em

diferentes condicfes de uso e processamento (TADINI, 2015).

3.4.1 Reologia de fluidos

Os fluidos alimenticios sdo classificados em newtonianos e ndo newtonianos,
de acordo com seu comportamento reoldgico. Fluidos newtonianos exibem uma
relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, com a
viscosidade sendo constante e influenciada apenas pela temperatura e composicao.
Exemplos incluem agua, leite e 6leos. Por outro lado, a maioria dos alimentos é
composta por fluidos ndo newtonianos, nos quais a viscosidade varia com a taxa de
cisalhamento. Nesse caso, a relacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento néo é
linear, o que significa que sua viscosidade € influenciada por fatores adicionais além
da temperatura, como o préprio movimento do fluido (TADINI, 2015).

3.4.2 Propriedades reoldgicas dos fluidos ndo newtonianos

Os fluidos ndo newtonianos ainda podem ser classificados em: viscoelasticos,

dependentes e independentes do tempo, como se pode observar na Figura 3:

Figura 3 - Classificacao reologica de fluidos

Newtoniano
Viscoelasticos
Fluidos —
—  Reopéticos
Néo Dependentes
Newtonano 1 do tempo =
4  Tixotrépicos
= Dilatantes
— Semtensdo de
cisahamento |
inicial L] Psedoplisticos
Independentes
— do tempo -
—  Plasticos de
Comtenséo de Bingham
- cisahamento |-
inicial
Herschel -
- Bulkley

Fonte: Costa (2017).
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3.4.2.1 Viscoelasticos

A avaliacdo do comportamento eléastico de um fluido & crucial, pois suas
propriedades seréao bastante distintas (COSTA, 2017).

A elasticidade € determinada por diferentes parametros, dependendo do tipo
de escoamento ao qual o fluido € submetido. Liquidos viscosos, como massas de
farinha de trigo, gelatinas e biopolimeros, ndo tém uma forma geométrica definida e
escoam irreversivelmente sob a agdo de forcas externas (FREIRE, 2012). Esses
fluidos ndo mantém uma forma fixa, caracterizando-se por uma resposta que depende
das condicdes de aplicacéo de forca.

Fluidos viscoelasticos, por sua vez, apresentam uma “memaria”, retornando
parcialmente a sua posi¢ao original apés serem perturbados. Esse comportamento é
semelhante ao de uma mola, que, ao ser esticada e solta, tenta voltar a sua posi¢ao
inicial, embora o retorno ndo ocorra de forma perfeita, refletindo a complexidade do
material (COSTA, 2017). A analise de tais fluidos € fundamental em diversas
aplicacbes industriais e de saude, evidenciando sua importancia em diferentes

contextos.

3.4.2.2 Dependentes do tempo

Alguns fluidos demonstram variacbes na viscosidade ao longo do tempo,
mesmo sob uma taxa de cisalhamento constante. Essa caracteristica pode ser
classificada em duas categorias: Tixotropia e Reopexia.

A Tixotropia refere-se a sistemas cuja viscosidade diminui com o tempo quando
submetidos a uma taxa de cisalhamento constante, retornando a aumentar quando a
taxa de cisalhamento é reduzida devido a recuperacdo estrutural do material.
Exemplos desse comportamento incluem suspensdes concentradas, emulsfes,
solucdes proteicas, petroleo cru, tintas e ketchup.

Por outro lado, a Reopexia caracteriza fluidos que experimentam um aumento
da viscosidade ao longo do tempo quando estdo sob uma deformacao constante.
Quando essa deformacéo é interrompida, a viscosidade retorna ao seu valor inicial,
apresentando também um comportamento reversivel. Um exemplo tipico de fluido

reopético é o iogurte (FREIRE, 2012).
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3.4.2.3 Independente do tempo

Os fluidos nao-newtonianos independentes do tempo s&o aqueles cujas

propriedades reoldgicas independem do tempo de aplicagdo da tensdo de
cisalhamento (COSTA, 2017).

Estes fluidos ainda sdo subdivididos em: com ou sem tensao inicial.

3.4.2.4 Sem tenséao inicial

Os fluidos ndo newtonianos que nao requerem uma tensdo de cisalhamento

inicial para comecar a fluir incluem a maioria dos fluidos nesta categoria. Segundo
Costa (2017):

Pseudoplasticos: Essas substancias apresentam suas moléculas
desordenadas em repouso. Quando submetidas a uma tensédo de
cisalhamento, as moléculas se orientam na direcdo da forca aplicada,
resultando em uma diminuicdo da viscosidade aparente conforme a forca
aumenta. Um exemplo pratico € quando, ao utilizar um viscosimetro e variar
a velocidade de rotacao, as leituras coincidem em diferentes velocidades,
indicando que o material se comporta como pseudoplastico,
independentemente do tempo e da taxa de cisalhamento (COSTA 2017).
A importancia de um fluido pseudoplastico em formulacdes alimentares &
significativa porque esse tipo de fluido apresenta uma diminuigdo da
viscosidade a medida que a taxa de deformacgéo (cisalhamento) aumenta.
Isso facilita o processamento e a mistura de ingredientes, melhorando a
dispersdo e o0 manuseio dos produtos. Além disso, a pseudoplasticidade
pode melhorar a sensacédo na boca e a estabilidade do produto, o que é
essencial em alimentos como molhos, cremes e produtos lacteos (TADINI,
2019).

Dilatantes: Estas substancias apresentam um aumento da viscosidade
aparente com o aumento da tensédo de cisalhamento. Em suspensoes, a

medida que a tensdo aumenta, o liquido intersticial que Ilubrifica as
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particulas ndo consegue preencher os espacos, levando ao contato direto
entre as particulas solidas e, consequentemente, um aumento na
viscosidade. O comportamento dilatante € menos comum do que a
pseudoplasticidade e € observado em fluidos com altos niveis de
defloculantes, como argilas, lama, amido de milho em agua, ingredientes de
balas e areia (COSTA, 2017).

3.4.2.5 Com tensao inicial

Fluidos que requerem uma tensdo de cisalhamento inicial para comecar a

escoar incluem os seguintes tipos, conforme (FREIRE, 2012):

Plastico de Bingham: Este fluido apresenta uma relacdo linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo, mas apenas apos atingir
uma tensao inicial. Em repouso, comporta-se como um solido, comec¢ando
a fluir somente apds a aplicagéo de uma forca.

Herschel-Bulkley: Também conhecido como Bingham generalizado, este
fluido também necessita de uma tensao inicial para fluir, mas a relagcéo entre
a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacéo € néo linear. Essa relagcéo
é influenciada por um expoente adimensional, “n”, que varia conforme o tipo
de fluido.

Quando n > 1, o produto € dito como dilatante e quandon<1e K >0, 0

material recebe o nome de pseudoplastico (SILVA et al., 2012).

Segundo Tadini (2015), os modelos matematicos na industria de alimentos sao

ferramentas essenciais para descrever quantitativamente os processos, possibilitando

a previsdo de comportamento durante o processamento. Eles sdo usados para

entender como os diferentes para@metros, como temperatura, pressdo e composi¢ao,

afetam o produto final, além de otimizar e controlar operagdes unitarias. As equacdes

dos modelos matematicos utilizados para ajustes de curvas estao expressas na tabela

2.
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Tabela 2 — Equacbes dos modelos matematicos de Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia),

Casson, Bingham e Herschel-Bulkley

Lei da

7= tenséao de cisalhamento (Pa)
k= indice de consisténcia (Pa.)

Poténcia vyt y = taxa de cisalhamento (s~1)
n= indice de comportamento (adimensional)
7= tenséo de cisalhamento (Pa)
Modelo de 105 = 70° + yn)® T, = tensdo de cisalhamento inicial (Pa)
Casson n n =parametro de consisténcia (Pa.s)
r= \/Tg +(7mp) ™) ¥ = taxa de cisalhamento (s~1)
7= tenséo de cisalhamento (Pa)
Modelo de . 7,= tens&o de cisalhamento inicial (Pa)
Bingham =Tt My Y n, =viscosidade plastica (Pa.s)
y= taxa de cisalhamento (s™?1)
7= tenséo de cisalhamento (Pa)
Modelo de T, = tenséo de cisalhamento inicial (Pa)
Herschel- T=10+k.y" k= indice de consisténcia (Pa.s™)
Bulkley y = taxa de cisalhamento (s 1)

n = indice de comportamento (adimensional)

Fonte: TADINI 2015.

Quando se fala em um coeficiente de correlacdo r préximo a 1, isso indica que

o modelo mateméatico tem uma alta capacidade de prever os resultados experimentais,

ou seja, 0 ajuste entre os valores preditos e observados € muito bom. Quanto mais

proximo de 1 estiver r, melhor é o ajuste do modelo (TADINI, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os abacates da variedade Breda foram obtidos na central de abastecimento de
Jodo Pessoa. O experimento foi dividido em duas partes: na primeira parte, foi
elaborada da polpa do abacate liofilizada e desengordurada, através do processo de
liofilizacdo, moagem e extracéo do 6leo com fluido supercritico (SFE). Posteriormente,
a polpa liofilizada e desengordurada foi analisada quanto a sua capacidade
emulsificante. Na segunda parte foi analisado as caracteristicas reoldgicas de

emulsdes de cada amostra para comparacao.

4.1 OBTENQAO DA POLPA LIOFILIZADA (PL) E LIOFILIZADA E

DESENGORDURADA (PLD)

A obtencao da polpa do abacate foi realizada nos Laboratérios de Operacdes
Unitarias e de Vegetais pertencentes a Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
localizados no Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional (CTDR). As etapas
do processamento do abacate estdo apresentadas na figura 4.

Figura 4 - Processo de obtencéo da polpa de abacate
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O processamento dos abacates seguiu as etapas: selecdo, limpeza e
sanitizacao e despolpamento. 1139 g de polpa homogeneizada foi congelada — 19 °C
por 24 h em um freezer doméstico e liofilizada por 96 h em um liofilizador (TERRONI,
modelo LS3000, Brasil), sendo obtido 171,55 g de PL, apresentando um rendimento
de processo de 15,06%. Por fim, a polpa liofilizada (PL) foi triturada em um moedor
doméstico de facas, e armazenada em recipientes de vidro sob refrigeracdo até o
momento de desengordurar.

Aproximadamente, 50 g da PL foi desengordurada por processo de extracao
de 6leo em alta pressao, utilizando o Sistema SFE (Waters, modelo 1000F-2-FMC50,
Waters Corporation, Pittsburgh, PA, EUA), equipado com banho termostéatico
(refrigerador Accel 500 LC 230 V/60 Hz, Thermo Fisher Scientific, Waltham, EUA)
mantido a -5°C, bombas de CO: e co-solvente, vaso extrator (500 ml) e dois vasos
separadores (500 ml) para recuperacao do extrato, valvulas reguladoras automaticas
de “contrapressdo” e um medidor de vazéo. O solvente foi 0 CO2 (pureza minima de
99,9%), com vazéo de 40 £ 2 g CO2/min., e relacdo solvente/matéria-prima foi de 80
+ 2 (g/g). A pressao e temperatura utilizadas para as extracdes foram de 40 MPa e 40
°C (vaso de extracao) e 80 bar a 45 °C (separador 1) e 40 bar a 45 °C (separador 2).
Obtendo 25g de PLD, apresentando um rendimento final de 50%. A polpa liofilizada e
desengordurada (PLD) de abacate foi acondicionada em frasco de vidro e
armazenada sob refrigeracdo até a realizacéo das analises.

4.2 CAPACIDADE EMULSIFICANTE

A atividade emulsificante foi determinada conforme descrito por Yasumatusu et
al. (1972) com algumas modificacdes. Preparou-se uma suspensao com 0,7 g de
amostra em 10 ml de 4gua destilada e 10 ml de 6leo de soja em Becker de 100 ml. A
suspensao foi emulsificada em agitador de haste, em agitacdo média por 1 min. A
emulsao foi dividida em tubos de Falcon de 12 ml e centrifugados a 1500 x g por 5
min. A atividade emulsificante foi calculada como: (volume da camada

emulsificada/volume total no tubo) x 100.
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4.3. ENSAIOS PRELIMINARES

Para analisar as propriedades reologicas de PL e PLD, foram realizados
ensaios preliminares com o objetivo de testar diferentes diluicbes e determinar as
concentracfes adequadas em emulsdes. Inicialmente, foi diluido 0,20 g de PL e PLD
em 100 ml de 4gua, separadamente, conforme as diretrizes da RDC N° 234, de 26 de
julho de 2018, utilizando como referéncia a quantidade de goma xantana ou goma
guar. No entanto, ndo se observou uma alteracao significativa no meio, uma vez que
as amostras permaneceram liquidas e ndo ocorreu a solubilizacdo de PL e PLD. Em
uma segunda etapa, foi realizado um teste de diluicdo com 5 g de amostra em 75 ml
de agua e 65 ml de 6leo, formando duas emuls@es 6leo-agua com a adicao de PL e
PLD, separadamente. Essas emulsdes foram utilizadas para analises reoldgicas por

apresentarem consisténcia compativel para uso no reémetro.

4.4 PROPRIDADES REOLOGICAS

O comportamento reologico foi analisado de acordo com emulsdes na mesma
proporcao utilizada a analise anterior e seguiu a metodologia proposta por Faraoni et
al., (2013) com algumas modificagbes. As medidas reoldgicas foram realizadas nas
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C, em redbmetro MARS Il (HAAKE MARS llI)
(Alemanha), utilizando rotor de placas P35 Ti L - L14025 com valores de taxas de
deformacéo variando entre 0 e 85 s. Dados como: viscosidade aparente (nap),
tensdo de cisalhamento (r) e taxa de deformacdo (y) foram obtidos através do
software Haake RheoWin Data Manager Version: 4.63.0004. A corrida experimental
teve duracao de 5 s para cada ponto da curva. As curvas de escoamento obtidas para
as emulsdes foram ajustadas pelos modelos de Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia),
Casson, Bingham e Hurschel-Buckley.

O melhor ajuste aos dados experimentais foi analisado com base no parametro
r2. Quanto menor o valor de r?, maior a distancia dos pontos experimentais ao modelo
ajustado. Portanto, o modelo que melhor se ajusta é aquele com altos valores de r?
(proximo de 1). Posteriormente, foi realizada a analise de gelatinizacédo diretamente
no redmetro. Para essa analise, foram utilizados 2 g de PL ou PLD diluidos em 7 mL
para formacédo de uma pasta, utilizou-se geometria do tipo placa-placa de 35mm de
didmetro e uma capa protetora para evitar a evaporag¢ao da agua durante o teste. As
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amostras foram aquecidas de 50 a 85 °C, a 0,125 °C/s, e mantidas a 85 °C por 90 s,

posteriormente foram resfriadas até 40 °C, a 0,125 °C/s.

4.5 ANALISE MICROSCOPICA

A microscopia das amostras de abacate foi realizada especificamente para a
visualizacdo dos granulos de amido presentes PL e PLD. Utilizando um microscoépio
(LEICA modelo DM1000, Alemanha), o sftware utilizado para a captura de imagens e
tratamento foi o Leica Application Suite X verséo 3.7.4.23463. O objetivo foi identificar
e caracterizar os granulos de amido, usando técnicas de luz polarizada e coloracao

com Safranina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROCESSAMENTO DO ABACATE

No processo de desidratacdo, a partir de 1139 g de polpa in natura, obteve-se
171,55 g de PL, devido a perda de 4gua durante a liofilizagdo do produto, portanto, a
PL apresentou um rendimento 15,06%. Na figura 5, estdo representadas as imagens
da polpa in nautra e da polpa liofilizada.

A PL foi desengordurada, rendendo aproximadamente 50% de PLD (figura 6).

Figura 5 - Polpa de abacate in natura (A) e polpa de abacate
liofilizada (B)

) /

Fonte: Prépria autora.

Figura 6 - Polpa de abacate liofilizada (A) e polpa de abacate
liofilizada e desengordurada (B)

Fonte: Prépria autora.
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5.2 ATIVIDADE EMULSIFICANTE

Na tabela 5, estd apresentada a andlise da capacidade emulsificante de
diferentes farinhas e polpas, incluindo os valores do presente trabalho e outros

estudos da literatura.

Tabela 3- Resultados da analise de capacidade emulsificante das polpas liofilizadas (PL) e

liofilizada e desengordurada (PLD) do presente trabalho e dados da literatura

Amostra Valor Obtido Referéncia
PL 48,50+3,93 Préprio Autor
PLD 53,20+2,54 Proprio Autor
Farinha Semente Abacate 55,55 + 3,92 Medeiros (2017)
Polpa do fruto do quipa 55,34 + 1,66 Dionisio (2017)

Valores expressos como média + Desvio Padrao.

A farinha da semente de abacate estudada por Medeiros (2017) apresentou
uma capacidade emulsificante de 55,5%. Isso pode estar relacionado ao maior teor
de amido e fibras na semente, que podem ajudar na formacdo e estabilizacdo de
emulsdes, o amido absorve a 4gua e espessa 0 meio, enquanto as fibras formam uma
rede que impede a separacdo de fases (SRIDHARAN, 2022).

O estudo de Dionisio (2017) com a polpa do quipa obteve uma capacidade
emulsificante com valores entre 37,5; 41,66% e 55,34%, observando-se diferenca
significativa nos trés estadios de maturagdo, sendo o de maior atividade emulsificante
0 estadio de maturagdo 2, com 55,34%. Isso pode ser atribuido & composi¢cédo da
polpa, rica em fibras e outros polissacarideos, que ajudam a formar uma matriz
estabilizadora nas emuls6es. Dependendo do estadio de maturagéo, o contetudo de
proteinas e amido também pode variar, o que influenciaria a capacidade emulsificante.

O valor encontrado para PLD, comparado ao valor de PL, sugere que a
remocdo do 6leo da amostra pode aumentar a capacidade emulsificante. Essa
remogcdo de gordura concentra componentes como proteinas e polissacarideos,
incluindo amido, que desempenham papéis importantes na estabilizacdo e

emulsificacdo como apresentado na tabela 4 e 5. Esses componentes tém a
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capacidade de se adsorver na interface entre os liquidos, melhorando a formacéo e a
estabilidade das emulsdes (LAM; NICKERSON, 2013).

Tabela 4 - Composi¢éo centesimal polpa liofilizada (PL) de abacate, dados de prépria autoria

e dados da literatura

Andlise PL PL (Hass)
Umidade 4,2+0,00 13,99 +0,25
Lipidios 47,97+0,05 64,09+1,60
Fibras - 3,81+0,16
Proteinas 1,8+0,06 1,27+0,07
Acucares - 0,26+0,08
Carboidratos 41,25 -
Minerais 4,5+0,12 11,56+0,56
Fonte Prépria Autora* DIAUTO et al., (2014)

* Dados de trabalhos ainda ndo publicados.

Tabela 5 - Composicao centesimal da polpa desengordurada do abacate, dados da

literatura.
Analise PLD Polpa Desengordurada
Umidade 3,67+0,01 2,710+0,11
Lipidios 6,82+0,00 1,911 £ 0,02
Proteina 8,7+0,50 6,094 + 0,11
Carboidrato 16,3 6,094 + 0,11
Amido 37,52+0,02 -
Fibra - 12,244 + 0,08
Cinzas 7,940,23 1,927 + 0,05
Fonte Propria Autora* FRASSON et al. (2020)

* Dados ainda ndo publicados

5.3 ANALISES REOLOGICAS

A figura 7 ilustra como a PLD de abacate pode atuar como um agente
emulsificante eficaz em baixas temperaturas, proporcionando boa viscosidade e
potencial estabilidade. Entretanto, a elevacdo da temperatura reduz a viscosidade, 0
que pode indicar limitacbes para aplicacbes em formulacbes ou processos que

utilizem altas temperaturas, onde a estabilidade da emulsdo pode ser prejudicada.
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A medida que a temperatura aumenta, observa-se uma diminuicdo na
viscosidade para a mesma taxa de deformacdo. A PLD de abacate provavelmente
contribui para a viscosidade inicial elevada em temperaturas mais baixas, pois
proteinas e fibras aumentam a resisténcia ao fluxo. No entanto, com o aumento da
temperatura, ambas podem perder eficiéncia na formacéo de uma rede estabilizadora,
resultando na reducéo da viscosidade.

No presente estudo, observou-se um comportamento pseudoplastico nas
amostras de PL e PLD de abacate, semelhante ao identificado na pesquisa de Soares
(2019), com maionese, e no estudo de Spacki (2019), sobre suco de abacaxi com
yacon, vitamina C e goma xantana. Esse comportamento, caracterizado pela
diminuicdo da viscosidade com o aumento da taxa de deformacdo, € tipico de
emulsbes estabilizadas por biopolimeros. Em ambos os casos, 0 aumento da
temperatura resultou em uma significativa reducao da viscosidade, especialmente em

50°C e 60°C, como ilustrado na Figura 5.

Figura 7 - Curvas de escoamento em diferentes temperaturas
para emulsdo com polpa de abacate liofilizada (1) e polpa de abacate liofilizada e
desengordurada (2).
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Fonte: Prépria Autora

A amostra de PLD, mais rica em proteinas devido a remocao de dleo (como
observado na tabela 5, topico de capacidade emulsificante), promoveu aumento na
viscosidade e na estabilidade das emulsdes, em linha com os resultados de Soares
(2019), que destacou o papel de proteinas como soro de leite e leite em pdé na

manutencao das propriedades estruturais da maionese. Isso confirma a importancia
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dos agentes emulsificantes, especialmente os biopolimeros, para a estabilidade e
reologia das emulsdes, sendo que a PLD demonstrou eficacia em condi¢bes de
temperatura mais baixas.

Com o aumento da temperatura, a viscosidade diminui em ambas as polpas,
indicando que esses sistemas apresentam caracteristicas adequadas para aplicacdes
em processos que necessitem de estabilidade reoldgica. No caso da PL, a viscosidade
caiu de aproximadamente 80 Pa:s a 10 °C para cerca de 30 Pa:s a 50 °C, uma
redugéo de aproximadamente 62,5%. Para a PLD, que apresentou uma viscosidade
inicial maior, o valor passou de 160 Pa-s a 10 °C para 60 Pa:s a 50 °C, refletindo uma
gueda similar, mas com maior capacidade de resisténcia estrutural em temperaturas
elevadas.

A elevada viscosidade inicial da PLD sugere que a remocéao do 6leo concentra
componentes proteicos e polissacarideos que promovem a estabilidade da emulséo.
Em contraste, a PL, ainda contendo 6leo, apresentou menor viscosidade, o que indica
que o Oleo interfere na capacidade das proteinas e fibras de formarem uma rede
estabilizadora eficiente. Isso sugere que a PLD é mais eficaz para criar emulsdes
estaveis, o que é corroborado pelos achados de Soares (2019), que identificou que a
remocao de gordura em maioneses melhora a capacidade emulsificante.

Em ambas as amostras, a viscosidade diminui com o aumento da temperatura.
No entanto, a PLD mantém uma viscosidade mais alta em temperaturas elevadas,
indicando maior resisténcia ao fluxo e estabilidade da emulsdo, ao passo que a PL,
por conter 6leo, é menos eficaz na estabilizacdo em altas temperaturas. Estudos como
os de Soares (2019) e Spacki (2015) reforcam que sistemas com alta concentracao
de emulsificantes, especialmente proteinas, tendem a ser mais robustos em
condi¢bes de temperatura e cisalhamento varidveis, apresentando maior viscosidade
e estabilidade.

Embora a PL apresente potencial para uso em emulsdes, a PLD destaca-se
por sua capacidade superior de promover maior viscosidade e estabilidade. No
contexto da industria alimenticia, a escolha entre PL e PLD deve considerar as
condicbes de processamento e 0s requisitos de estabilidade desejados para as
emulsdes. Ademais, a combinagcdo de ambas as amostras pode ser explorada para
otimizar as propriedades funcionais e a estabilidade, sendo possivel também obter
polpa de abacate liofilizada com teores de Oleo predeterminados por meio de cinéticas
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de extracdo com tecnologia supercritica, que oferece alternativas inovadoras e

saudaveis para formulacdes alimenticias.

Os parametros encontrados pelos modelos mateméaticos para essa amostra

estédo dispostos na Tabela 6 abaixo.
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Tabela 6 - Parametros reoldgicos para os modelos de Bingham, Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia), Herschel-Buckley e Casson para emulsdo
com PLD de Abacate.

Modelos
Temperatura Bingham Lei da Poténcia Herschel-Buckley Casson
o n r? k n r? o k n r? k n r?
10 9,155 0,216 0,990 | 3,567 0,455 0,996 | 1,347 4,791 0,633 0,999 | 5177 0,5 0,999
20 7,988 0,164 0,988 | 3,337 0,419 0,99 |1,304 3,970 0,587 0,999 | 4,774 0,5 0,998
30 9,508 0,158 0,986 | 4,408 0,363 0,994 | 1,381 5350 0,569 0,998 | 6,135 0,5 0,998
40 11,26 0,109 0,978 | 6,681 0,247 0991 |1,605 7,070 0,474 0,997 | 8,473 0,5 0,995
50 12,84 0,120 0,986 | 7,734 0,240 0,986 |1,052 9,665 0,569 0,998 | 9,748 0,5 0,998
60 18,36 0,107 0,969 | 1298 0,164 0,985 | 2,243 13,08 0,414 0,990 |15,260 0,5 0,990

To- Tensdo de cisalhamento inicial; n- indice de comportamento; r? — Coeficiente de determinacéo; k- indice de consisténcia.
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A Tabela 6 apresenta os parametros reoldgicos obtidos para todos os modelos
matematicos, o modelo de Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia), ndo teve bom ajuste
aos dados experimentais, com coeficientes de determinacdo (r2) abaixo de 0,99 nas
temperaturas de 50 °C e 60 °C. O indice de consisténcia (k) foi maior que zero, e 0
indice de comportamento do fluido (n) variou entre 0,16437 e 0,4559, confirmando o
carater pseudoplastico (n < 1 e k > 0) da emulsdo, com adicdo de PLD, conforme
descrito por Tadini (2015).

No modelo de Herschel-Buckley, os valores de n e k foram semelhantes aos do
modelo de Ostwald-de-Waele, com tensé&o residual superior a zero em todas as
temperaturas e coeficientes de determinacéo (r?) superiores a 0,99, indicando um bom
ajuste aos dados experimentais. O comportamento pseudoplastico também foi
observado, como em polpas de frutas, conforme relatado por Silva et al. (2012).

No ajuste pelo modelo Casson, verificou-se que o indice de consisténcia (k)
aumentou com a elevacao da temperatura, variando de 4,774 a 15,26. O modelo de
Bingham, por outro lado, apresentou os menores valores de r?, ficando abaixo de 0,99,
0 gue indica um ajuste menos satisfatério em comparag¢do com 0s outros modelos.

Ao comparar os modelos, os maiores valores de r2 foram observados nos
modelos de Herschel-Buckley e Casson, que representaram de maneira satisfatoria o
comportamento reolégico da emulsdo. O modelo de Casson mostrou um aumento
consideravel no indice de consisténcia com 0 aumento da temperatura, enquanto o
modelo de Herschel-Buckley manteve o valor de k praticamente constante.

Assim como o modelo de Bingham, o modelo de Herschel-Buckley é uma
extensdo da Lei da Poténcia, aplicado a fluidos pseudoplasticos ou dilatantes, cujo
escoamento sO ocorre apos a superacdo de uma tensdo inicial de cisalhamento
(TADINI, 2015).

Os parametros encontrados pelos modelos matematicos para PL estdo

dispostos na Tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 - Parametros reoldgicos para os modelos de Bingham, Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia), Herschel-Buckley e Casson para emulséo

com PL de Abacate.

Modelos
Temperatura Bingham Lei da Poténcia Herschel-Buckley Casson
o n r? k n r? o k n r? k n r?
10 9,155 0,170 0,982 | 8,064 0,284 0,990 | 9,330 1,890 0,525 0,996 | 10,560 0,5 0,996
20 7,988 0,138 0,974 | 5981 0,298 0,997 | 4,658 2,759 0,422 0,999 7,938 0,5 0,994
30 9,508 0,158 0,971 | 8,509 0,266 0,996 | 6,560 3,714 0,394 0,998 | 11,030 0,5 0,994
40 11,260 0,131 0,945 | 11,390 0,205 0,988 | 3,267 8,606 0,241 0,988 | 14,010 0,5 0,976
50 12,840 0,122 0,948 | 11,490 0,195 0,998 | 3,248 8,675 0,230 0,998 | 13,990 0,5 0,983
60 18,360 0,095 0,942 | 13,270 0,153 0,997 | 4,418 9,266 0,193 0,997 | 15,550 0,5 0,981

To- Tensdo de cisalhamento inicial; n- indice de comportamento; r? — Coeficiente de determinacéo; k- indice de consisténcia
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E apresentado na tabela 7 os valores dos parametros reolégicos, o modelo néo
apresentou bom ajuste para os dados experimentais. Valores como o coeficiente de
determinacao (r2) apresentaram-se abaixo de 0,99 nas temperaturas de 40 e 50 °C.
Para o indice de consisténcia (k), os valores encontrados estdo acima de zero,
enquanto os valores para o indice de comportamento do fluido (n) variaram entre
0,153 e 0,298. O carater pseudoplastico é observado quando n <1 e k > 0 (TADINI,
2015). Portanto, de acordo com a literatura, a emulsédo, com adicédo de PL, apresentou
comportamento pseudoplastico.

Analisando-se o0 modelo de Herschel-Buckley, pode-se verificar que os valores
de n e k sdo semelhantes aos valores encontrados no modelo de Ostwald-de-Waele,
sendo que a tensdo residual foi superior a zero em todas as temperaturas,
apresentando 6timos valores de r2? (maior que 0,99), no entanto, apresentou valores
de 0,98 na temperatura de 40 °C.

Para o ajuste dos dados ao modelo Casson, observou-se que conforme o
aumento da temperatura os valores do indice de consisténcia (k) aumenta com o
aumento da temperatura apresentando valores de 7,938 a 15,550.

De acordo com os dados obtidos pelo modelo de Bingham, os valores de r?
estiveram menores que 0,99 em todas as temperaturas. Este modelo apresentou
menores valores para r? em relacdo aos demais modelos matematicos utilizados
neste estudo.

Fazendo uma comparacdo entre 0s modelos matematicos estudados,
observamos que 0s maiores valores para o coeficiente de determinacéo (r?), foram
representados pelos modelos matematicos de Herschel-Buckley. O modelo
representa satisfatoriamente o comportamento reoldgico da emulsdo, apesar da
pequena variacdo de r? na temperatura de 40°C, foi o modelo que apresentou 0s
melhores valores de 2.

Semelhante ao modelo de Bingham, o modelo de Herschel-Bulkley é uma
extensdo do modelo da Lei da Poténcia. Ele é aplicado a fluidos pseudoplasticos ou
dilatantes, cujo escoamento ocorre somente ap0s a superacdo de uma tensao inicial
de cisalhamento (TADINI, 2015). Spacki (2015), analisou o comportamento reoldgico
de um suco de abacaxi adicionado de yacon, vitamina C e goma xantana

(polissacarideo), e constatou que as amostras apresentaram comportamento nao
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newtoniano com carater pseudoplastico, sendo o modelo de Herschel-Buckley e

Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia) os que melhor se ajustaram para o estudo.

5.3.1 Efeito da temperatura sobre a viscosidade

Ao analisar o comportamento reoldgico das emulsdes com adicao de PL e PLD,
e compara-las com os resultados de Spacki (2015) sobre suco de abacaxi adicionado
de goma xantana, yacon e vitamina C, observou-se que ambos os sistemas, apesar
de suas diferentes composicdes, exibem comportamento pseudoplastico.

A pseudoplasticidade é caracterizada pela diminuicdo da viscosidade aparente
a medida que a taxa de deformagcdo aumenta, comportamento tipico em sistemas
ricos em biopolimeros, como fibras e proteinas. Este fendmeno ocorre porque, sob
forcas de cisalhamento, as interacdes entre 0s componentes do sistema se rompem,
reorganizando-se de forma a permitir maior fluidez, o que reduz a viscosidade
aparente (SPACKI, 2015).

Conforme observado nos graficos da figura 8, ambas PL e PLD apresentam
comportamento pseudoplastico, porém, com diferencas marcantes. A PLD mostrou
viscosidade inicial mais alta em todas as taxas de deformacéo, principalmente em

baixas temperaturas.

Figura 8 - Curvas de Viscosidade aparente para emulsdo com PL (1) e PLD (2)
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Por outro lado, a PL, que ainda contém 6leo, apresentou uma viscosidade inicial
mais baixa em temperaturas acima de 10°C, o que indica que a presenca de lipidios
interfere na capacidade das proteinas de formar essas redes estabilizadoras
(SOARES, 2019).Porém a 10°C a viscosidade inicial da PL é alta, indicando que a
temperaturas baixas o 6leo pode solidificar, dificultando o escoamento da emulsao.

Esses resultados corroboram como o observado por Tadini (2015), que
identificaram que emuls@es contendo lipidios apresentam viscosidade e estabilidade
reologica reduzidas, uma vez que os lipidios atuam como lubrificantes, enfraquecendo
as interacfes moleculares responsaveis pela estrutura do sistema. Dessa forma, a
remocao de 6leo na PLD aumenta a eficiéncia das proteinas como emulsificantes, o
que é evidenciado pela maior viscosidade aparente, sobretudo em baixas taxas de
deformacéo.

Ambas as polpas demonstraram uma reducdo na viscosidade aparente com o
aumento da taxa de cisalhamento, caracteristica que facilita o processamento e
aplicagdo industrial. Novamente, a PLD exibiu valores de Vviscosidade
significativamente mais altos em baixas temperaturas, como 160 Pa-s a 10 °C, em
comparacao com a PL, que apresentou 80 Pa-s nas mesmas condi¢des.

No entanto, a PLD manteve uma viscosidade mais alta em temperaturas
elevadas, o que indica uma maior resisténcia ao fluxo e, portanto, melhor estabilidade
reolégica em condicdes de temperatura elevada, devido a presenca de proteinas que
mantém a formacao de uma rede estrutural mais estavel em temperaturas moderadas
a altas (TADINI, 2016).

Os resultados das polpas de abacate podem ser comparados com o estudo de
Spacki (2015), que analisou o comportamento reolégico do suco de abacaxi
adicionado de goma xantana, yacon e vitamina C. O suco de abacaxi também exibiu
comportamento pseudoplastico, com queda na viscosidade aparente a medida que a
taxa de deformacgédo aumentava.

No entanto, as viscosidades apresentadas pelo suco de abacaxi sé&o
significativamente menores que as observadas nas polpas de abacate. Esse contraste
pode ser explicado pela menor concentracdo de sélidos no suco de abacaxi, uma vez

gue sistemas ricos em proteinas e fibras, como as PL e PLD de abacate, tendem a
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apresentar viscosidades mais altas devido a maior capacidade de formacéo de redes
estruturais (SPACKI, 2015).

Além disso, a adicdo de goma xantana ao suco de abacaxi aumentou sua
viscosidade e estabilidade em temperaturas elevadas, comportamento similar ao
observado na PLD. Isso sugere que, assim como as fibras na PLD, a goma xantana
atua como agente formador de rede estrutural, estabilizando o sistema sob condi¢des
de cisalhamento e aquecimento. O estudo de Spacki (2015) refor¢a essa observacéao,
mostrando que a adicdo de biopolimeros, como a goma xantana, melhora a
estabilidade reolégica de sistemas alimentares, o que se alinha aos resultados

observados na PLD.
5.4 GELATINIZACAO

Durante as andlises reoldgicas das emulsdes, verificou-se um aumento da
viscosidade aparente da emulséo contendo PLD em temperaturas elevadas (60°C).
Para investigar se esse incremento estava relacionado a presenca de amido na
formulacdo da PLD, foi realizada uma analise de gelatinizacdo. Os resultados obtidos

estdo apresentados na figura 7.

Figura 9 - Curva de gelatinizagdo das amostras de PL e PLD
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Como observado nos graficos de viscosidade aparente (figura 6), ambas as
emulsdes com adicdo das polpas apresentaram um comportamento pseudoplastico,
no qual a viscosidade diminui @ medida que a taxa de deformacdo aumenta. Este
comportamento € tipico em sistemas contendo biopolimeros, como amidos e
proteinas, que formam redes estruturais no fluido, resistindo ao fluxo em baixas taxas
de deformacdo. No entanto, € evidente que a PLD apresenta viscosidades iniciais
mais elevadas em todas as taxas de deformagédo comparadas a PL.

Essa diferenca é atribuida a remocéo do 6leo na PLD, que concentra a fragdo
de proteinas e amidos. O 6leo na PL atua como um “lubrificante”, reduzindo a
formacdo de redes estruturais e, consequentemente, diminuindo a viscosidade. Em
contraste, a maior concentracdo de componentes estabilizantes como proteinas na
PLD forma uma rede mais robusta, o que contribui para a maior viscosidade inicial e
maior resisténcia ao fluxo.

A curva de gelatinizagdo da PLD sugere um comportamento distinto a
temperaturas elevadas, onde se observa um aumento da viscosidade em torno de 68
°C, atingindo um pico em 86 °C, sugerindo que héa gelatinizacdo dos amidos presentes
na amostra. Segundo Parente (2021), a gelatinizacao € o processo pelo qual o amido
sofre mudancas estruturais quando exposto a calor e agua, resultando em uma pasta
viscosa. Esse fenbmeno ocorre devido ao rompimento das ligacées de hidrogénio na
estrutura do amido, permitindo que a agua entre nas moléculas de amilose e
amilopectina, promovendo a expansao e solubilizacdo das particulas.

Esse comportamento, porém, é seguido por uma queda na viscosidade apos o
pico de 86°C, o que € comum em processos de gelatinizacdo devido a ruptura da
estrutura dos polimeros com o calor excessivo. Apés a degradacdo inicial dessas
redes estruturais, a viscosidade da PLD volta a subir na faixa dos 76°C, o que indica
0 inicio de um processo de retrogadacgéo. A retrogadacdo envolve a reorganizagado
das cadeias de amido ao esfriar, formando novas interagdes intermoleculares e
gerando novamente viscosidade, mas em uma forma mais rigida e menos estavel do
que no estagio inicial (SCOTT, Gabrielle; AWIKA, Joseph M 2023).

Embora o grafico de gelatinizacdo destaque claramente o comportamento de
aumento da viscosidade da PLD em altas temperaturas, 0 mesmo nao foi observado
na PL. Isso sugere que o processo de gelatinizacdo é facilitado pela auséncia de dleo

na PLD, pois sem 0Oleo, os amidos ficam mais livres para fazerem as ligagbes . Na PL,
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a presenca de 0leo parece interferir nesse processo, possivelmente devido a menor
disponibilidade de proteinas e fibras para formar as redes estruturais necessarias.

Além disso, a PLD, por ter maior concentragdo em proteinas , é capaz de formar
redes mais resistentes ao calor, 0 que permite uma maior estabilidade em
temperaturas mais elevadas. A queda na viscosidade em temperaturas muito
elevadas, seguida de um aumento com a retrogadacao, € uma caracteristica tipica de
sistemas com alto teor de biopolimeros (ELGADIR et al. 2012)

Esses resultados indicam que a PLD tem um desempenho superior em
aplicacbes que envolvem temperaturas mais altas, como em processos de
gelatinizacdo ou formulacdes que exigem uma viscosidade mais estavel sob
condicdes térmicas variaveis

Por outro lado, a PL, com menor viscosidade e menor estabilidade térmica,
pode ser mais indicada para produtos que requerem menor espessamento e que nao
passem por processos térmicos intensos. A presenca de 6leo na PL limita seu uso em
formulagbes que necessitam de alta viscosidade em temperaturas elevadas,
tornando-a menos eficiente para sistemas que exigem propriedades de gelatinizagéo

e retrogadacao, por causa da menor disponibilidade do amido presente no material.

5.4.1 Andlises microscopicas

As imagens obtidas com luz polarizada (Figuras 14 e 15) revelam a
birrefringéncia dos granulos de amido, uma propriedade Optica que indica a
preservacao da organizacao interna desses granulos, essencial para manter sua
funcionalidade estrutural. Essa birrefringéncia € observada microscopicamente em
solugdo aquosa e manifesta o padrao caracteristico da “Cruz de Malta”, que resulta
da refracdo pelas regifes cristalinas do amido. Esse fendbmeno revela a orientacao
radial das macromoléculas de amido, com o "hilum" — ponto central da Cruz de Malta
— identificado como o local inicial de crescimento do granulo. A birrefringéncia, como
explicado por Eliasson (2004) e Lajolo & Menezes (2006), é devida ao alto grau de
orientacdo molecular interna, ndo estando associada a uma forma cristalina
especifica.

Nas amostras de PL e PLD, a presenca desse padrao confirma que os granulos
de amido mantém sua estrutura cristalina sem sinais de degradacgéo significativa,

evidenciando que as polpas ndo passaram por modificacdes severas ou tratamentos
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enzimaticos que pudessem alterar sua morfologia. Este comportamento contrasta com
os resultados do estudo de Maluceli et al. (2014), que observaram mudancas
morfologicas em amostras de amido de abacate submetidas a hidrélise parcial
enzimatica.

Adicionalmente, a coloracdo com safranina (Figura 16) foi aplicada a malha da
polpa liofilizada e desengordurada (PLD), proporcionando um contraste que realca as
estruturas internas dos granulos de amido. A safranina atua como um corante que se
liga a componentes especificos, permitindo uma visualizacdo detalhada das
interacBes quimicas e estruturais dentro da malha do amido, complementando assim
a analise optica e fornecendo informacdes adicionais sobre a composicdo e

distribuicdo dos granulos.

Figura 10- Microscopia em luz polarizada das amostras de emulsdes
6leo-aguada PLD(A) e PL(B)

Fonte: Prépria Autora

Figura 11 - Microscopia em luz polarizada das amostras de PLD (A) e PL (B), para
observacédo dos amidos nativos presentes nas amostras
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Fonte: Prépria Autora

Figura 12 - Malha PLD com adi¢do de Safranina

Fonte: Prépria Autora

Dessa forma, as técnicas de microscopia utilizadas — luz polarizada e
coloracdo com safranina — foram fundamentais para a observacéo e caracterizacao
dos granulos de amido nas amostras de abacate. Essas técnicas permitiram identificar
tanto as propriedades oOpticas quanto estruturais dos granulos, evidenciando a
integridade estrutural do amido nas amostras de PL e PLD, que permaneceram
intactas na auséncia de tratamentos enzimaticos, conforme observado nas imagens

de microscopia.
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6 CONCLUSAO

Este estudo confirmou a hipotese de que a polpa de abacate liofilizada e
desengordurada (PLD) possui propriedades reoldgicas e emulsificantes adequadas
para uso em produtos alimenticios, atendendo aos requisitos de ingredientes
funcionais e saudaveis. Comparativamente, a PLD apresentou uma capacidade
emulsificante de 53,2%, superior a polpa liofilizada (PL), que obteve 48,5%, indicando
gue a remocao de Oleo aumentou sua eficiéncia emulsificante. Esse aumento de
capacidade torna a PLD uma opcdo promissora para a formulacdo de alimentos
estaveis e nutritivos.

Em relagcdo as caracteristicas reologicas, tanto a PL quanto a PLD
demonstraram comportamento pseudoplastico, com reducao da viscosidade aparente
conforme a taxa de cisalhamento aumentava, o que facilita sua aplicacdo em
processos industriais. No entanto, a viscosidade inicial da PL foi menor que a da PLD
em altas temperaturas, como 10 °C e 50 °C. A PL registrou viscosidades de
aproximadamente 80 Pa:-sa 10 °C e 30 Pa-s a 50 °C, enquanto a PLD mostrou valores
mais elevados de 160 Pa-s a 10 °C e 60 Pa-s a 50 °C, demonstrando uma maior
resisténcia estrutural e os modelos reolégicos de Herschel-Buckley e Casson
ajustaram-se bem aos dados experimentais, com coeficientes de determinagao
superiores a 0,99, corroborando a estabilidade das emulsfes formadas.

As andlises morfologicas também validaram a hipotese de que a estrutura das
polpas PL e PLD se mantém intacta e funcional para o desenvolvimento de emulsdes.
Através dessas descobertas, o estudo contribui para o entendimento das propriedades
tecnoldgicas do abacate liofilizado (PL) e liofilizado e desengordurado (PLD), abrindo
possibilidades para seu uso em formulagdes alimenticias que promovam saude e

sustentabilidade.
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