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RESUMO

A popularidade da farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) vem crescendo com a investigagao
continua dos beneficios dos grdos integrais a saide, sua composicdo rica em vitaminas,
minerais, antioxidantes e outros nutrientes a caracteriza como excelente fonte de ingredientes
nutricionais e funcionais. Apesar dos beneficios a saude, efeitos adversos no comportamento
reologico da massa e produtos de panificacdo a base de FTGI sdo observados devido a
presenca dos componentes das partes externas do grao e do gérmen. O processo de moagem
para sua produgdo ainda ¢ um desafio para industria, varias técnicas tem sido utilizadas
resultando em farinhas integrais com diferentes tamanhos de particulas e funcionalidades.
Neste estudo, o objetivo foi elaborar amostras de FTGI de diferentes tamanhos de particulas
(grossa, média e fina) e avaliar a qualidade tecnologica. Para este fim, as diferencas na
composicdo quimica, comportamento reoldgico, de pasta e de microestrutura foram
investigadas e relacionadas com as propriedades de massa e de panificagdo. O experimento
foi delineado de forma inteiramente casualizado com uso de quatro tratamentos e as analises
realizadas em triplicata, exceto a microestrutura. A significancia dos dados foi testada pela
analise de variancia e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 95% de intervalo
de confianga. Os resultados mostraram que o tamanho de particula da FTGI proporcionou
varios efeitos adversos sobre a qualidade de panificagdo. Os efeitos observados como paes de
forma mais firmes e volumes inferiores em comparacdo com a farinha de trigo refinada (FTR)
foram correlacionados com a qualidade da rede de gluten. As particulas grossas apresentaram
maior tempo de desenvolvimento de massa e menor resisténcia a extensdo, indicando a
formagdo de rede de gluten menos coesa. Na amostra de particulas finas, os efeitos adversos
mais pronunciados na qualidade tecnologica em comparagdo a amostra de tamanho médio de
particula, sugerem que a maior superficiec de contato ¢ a maior liberagdo de compostos
reativos com caracteristica redutora devido a ruptura celular, interagem com as proteinas
formadoras do gluten alterando sua funcionalidade. As andlises de microestrutura ilustram
que amostras de FTGI apresentaram menor cobertura dos granulos de amido ¢ menor grau de
conectividade da rede de proteinas em relacdo a farinha de trigo refinada (FTR). A
quantificagdo de grupos sulfidrilas livres das amostras de FTGI, somado aos efeitos
observados na massa ¢ no pao de forma, indicam que o tamanho de particula influencia de
forma diferenciada a funcionalidade da rede de gluten. Este trabalho demonstra a importante
relagdo entre o tamanho de particula da FTGI e as propriedades de massa e de panificagdo. As
estratégias de reducdo de tamanho de particula da farinha utilizadas para minimizar os efeitos
adversos das camadas externas do grao devem ser melhor investigadas para otimizar a
elabora¢do de produtos de panificagdo. No entanto, do ponto de vista nutricional, particulas
menores podem ajudar na liberagdo dos compostos com agdo bioativa, que agem como
antioxidantes.

Palavras-chave: Triticum aestivum, farinha integral, granulometria, gluten.






ABSTRACT

The popularity of whole grain wheat flour (WGWF) is growing with the continuous research
of the benefits of whole grains to health, its composition rich in vitamins, minerals,
antioxidants and nutrientes that caracterizes as a functional food. Despite the health benefits,
adverse effects on the rheological behavior of the mass and bakery products based on the
WGWEF are observed due to the presence of componentes of the germ and outer parts of the
grain. The grinding process for its production is still a challenge for the industry, several
techniques have been used resulting in wholemeals with different particle sizes and features.
In this study, the goal was to prepare samples of WGWF with different particle sizes (thick,
medium and fine) and evaluate the technological quality. For this purpose, differences in
chemical composition, rheology, paste and microstructure were investigated and related to the
mass properties and baking. The experiment was designed as entirely casualizad with four
treatments and analysis in triplicate, except the microstructure. The significance of the data
was tested by analysis of variance and the compared media by Tukey test at 95% confidence
interval. The results showed interference on the quality of bread caused by the particle size of
WGWEF. The effects observed as breads firmer and less volume compared to refined wheat
flour (RWF) were related to the quality of the gluten network. The thick particles had longer
development in the mass and less resistance to extension, indicating the formation of less
cohesive gluten network. In the sample of fine particles, the most pronounced effects
technological quality compared to the sample medium particle, suggested that the biggest
surface contact and the biggest release of reactive compounds with reducing characteristics
due to cell rupture, interact with proteins forming gluten changing its functionality. The
microstructure analysis shows that samples WGWF have submitted lower cohesion of
the protein's network from the RWF. Quantification of free sulthydryl groups of WGWF
samples, added to the effects observed in mass and form bread indicates that particle size
influences differently gluten network functionality. This study demonstrated the important
relation between the particle size of WGWF and the mass properties and bakery. The particle
size reduction strategies flour used to minimize the effects caused by the outer layers of the
grain should be further investigated to optimize the preparation of bakery products. From the
point nutritional view, smaller particles can assist in the release of bioactive compounds with
actions, which act as antioxidants.

Key-words: Triticum aestivum, whole flour, gluten, granulometry
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1 INTRODUCAO

A farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) contém substancialmente mais vitaminas,
minerais, antioxidantes e outros nutrientes que a farinha de trigo refinada (FR), uma vez que
esses compostos estdo concentrados nas camadas externas do grdo (WEAVER, 2001). Por
essa razdo a FTGI ¢ considerada como excelente fonte de nutrientes e compostos bioativos
para saide humana. Apesar dos beneficios a satde, a presenca dos componentes das partes
externas do grao e do gérmen proporcionam efeitos adversos nas propriedades da massa de
produtos de panificagdo a base de FTGI. O conjunto de alteracdes no pao, tanto no
comportamento reoldgico, quanto nas etapas de fermentagdo e cozimento sdo evidenciados
pela reducdo de volume, modificagdes da textura, variagdes na aparéncia e alteragdo no sabor
(POMERANZ et al., 1977).

Ao estudar os efeitos da FTGI nas propriedades de massa e panificagdo ¢ necessario
considerar que o processo de moagem para sua produ¢do ¢ de grande importancia na
qualidade tecnologica. Ao contrario da FTR, na qual o processo de moagem estd bem
estabelecido, a produ¢do da FTGI ocorre por uma variedade de técnicas de moagem, como
moinho de pedras, moinho de rolos, moinho de martelos e moagem ultra-fina, resultando em
farinhas com diferentes tamanhos de particulas e funcionalidades (KIHLBERG et al., 2004).

Apesar de varios estudos investigarem o efeito do tamanho de particula do farelo nas
propriedades tecnologicas da farinha e panificagdo, uma visao clara sobre este efeito ¢
inexistente. Inicialmente, a reducdo do tamanho das particulas de farelo foi apontada como
forma de reduzir os efeitos negativos na massa (LAI et al., 1989). Dados mais recentes
(ZHANG, MOORE, 1999 ¢ NOORT et al., 2010), apontam que a influéncia negativa do
farelo na qualidade dos produtos de panificacao ¢ refor¢ada quando o tamanho de particula ¢
reduzido. NOORT et al., (2010) demonstraram que além dos efeitos negativos provocados por
influéncias fisicas de particulas grandes, existe a influéncia de compostos quimicos do farelo,
os quais podem interagir mais facilmente com o gluten e inibir o seu desenvolvimento,
quando as particulas sdo demasiadamente pequenas. A maioria dos estudos para determinar a
influéncia do tamanho de particula nas propriedades tecnoldgicas da massa e de panificagdo
foram realizados considerando o tamanho de particula do farelo. Poucos estudos abordam a
influéncia do tamanho de particula da farinha elaborada pela moagem inteira do grao de trigo.

O conhecimento dos mecanismos responsaveis pelas interferéncias e a forma como

interagem com a rede de gliten em fung¢do do tamanho de particula pode abrir novos



26

caminhos para tecnologias de moagem e produ¢do de FTGI com melhor desempenho
tecnologico e com os reais beneficios a saude.

Desta forma, o presente estudo visou avancar o conhecimento dos fendmenos
subjacentes aos efeitos adversos da FTGI na panificagdo, através da avaliacdo das
propriedades de massa de farinha com diferentes tamanhos de particula (grossa, média e fina).
Para este fim, as diferencas na composi¢do quimica, comportamento reologico, de pasta e a

microestrutura foram investigadas e relacionadas com as propriedades de panificacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GRAOS INTEGRAIS

A popularidade do conceito de alimentos funcionais tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos, oferecendo a industria de alimentos possibilidades e
desafios de melhorar a qualidade nutricional dos alimentos existentes e desenvolver novos
alimentos que possam promover a satde.

Os graos e seus produtos processados sdo consumidos mundialmente como
importantes fontes de energia. Alimentos a base de cereais fornecem a maior parte dos
carboidratos, proteinas, fibras e outros micronutrientes, em muitas dietas. Varios estudos
epidemiologicos sugerem a existéncia de uma relagdo entre uma alta ingestdo de produtos de
cereais integrais e o reduzido risco de desenvolvimento de certos tipos de cancer, doengas
cardiovasculares, diabete tipo II e obesidade (JENSEN et al., 2006; SLAVIN, 2003, SLAVIN;
JACOBS; MARQUART, 1997).

A American Association of Cereal Chemists (AACC) define grao integral como aquele
em que os componentes anatdmicos estdo presentes nas mesmas propor¢des que na cariopse
intacta, na medida do possivel pela melhor tecnologia de moagem moderna (AACC, 2008). A
defini¢do pelo Whole Grains Council inclui alimentos processados e especifica que graos
integrais ou alimentos feitos de graos integrais devem conter todas as partes essenciais €
nutrientes de ocorréncia natural do grao inteiro. Se o grao foi processado (quebrado,
esmagado, laminado, extrusado, e/ou cozido), o produto alimentar deve manter
aproximadamente o mesmo balango de nutrientes do grao original (WHOLE GRAINS
COUNCIL, 2004). O projeto HEALTHGRAIN em 2010 publicou uma definicdo que nos
graos integrais os principais componentes anatomicos - o endosperma amilaceo, o farelo e o
gérmen devem estar presentes nas mesmas proporcoes relativas como elas existem no nucleo
intacto (KAMP, 2012).

As trés defini¢des existentes de graos integrais sdo fieis ao estabelecer que para um
produto ser caracterizado como integral ¢ necessario que os componentes anatdmicos
(endosperma, farelo e gérmen) sejam mantidos apds o processo de moagem. No Brasil,
devido a falta de legislacdo especifica para presenca de graos integrais nos alimentos,

independentemente do teor de grao integral utilizado, o produto pode ser comercializado e



28

rotulado como tal, porém sem a mesma funcionalidade que ¢ atribuida ao produto (ORO
2013).

Os beneficios ao organismo humano devido a ingestdo de graos integrais inicialmente
foi atribuido ao seu alto teor de fibras, pesquisas mais recentes indicam que o efeito benéfico
dos graos integrais esta relacionado a acdo conjugada de varios componentes, tais como fibras
e compostos fitoquimicos com a¢do bioativa (LUTHRIA; LU; JOHN MARIA, 2015).

A agdo benéfica ao organismo dos compostos fitoquimicos ocorre quando eles sdo
ligados na parede celular, ndo sao digeridos pelas enzimas humanas, sobrevivem no estomago
e a digestdo do intestino delgado, e, por conseguinte, podem eventualmente atingir o colon. A
microflora do coélon pode liberar os fitoquimicos ligados através da fermentacdo, e, assim,
proporcionar beneficios para a saide (OKARTER et al., 2010). Atividade antioxidante
também ¢ atribuida aos graos integrais que possuem a capacidade de eliminar radicais livres
que podem oxidar moléculas biologicamente relevantes (LIU, 2007).

O mecanismo de prevencdo no organismo contra as principais doencas cronicas
relacionado ao consumo de graos integrais foi representado por Fardet (2010) e ilustrado na
Figura 1. O autor considerou a funcionalidade das fibras e compostos fitoquimicos com agao
bioativa presentes nos graos integrais e sua protecao contra as doengas de obesidade, diabetes

tipo II, doencas cardiovasculares e cancer.

Figura 1- Mecanismo representativo da ac¢do protetora dos grios integrais ao organismo contra as principais

doengas cronicas.

Ingestdo de graos integrais

Fibra alimentar T Compostos bioativos T
IG l —»| Sensibilidade a insulinaT Homocisteina l Capacidade T Crescimento
antioxidante e tumoral
l anti-inflamatoria
Saciedade T Lipidios no sangue l
l v l v
Obesidade l Diabetes tipo 11 i Doengas cardiovasculares l Cancer l

IG: indice glicémico.
Fonte: Adaptado de Fardet (2010).
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A relagdo das fibras com a prevengdo da obesidade ¢ explicada dentro do mecanismo
pelo aumento da sensacdo de saciedade, provocado pela reducdo do indice glicémico. Fibras
promovem ainda a elevagdo da sensibilidade a insulina e redugdo de lipidios no sangue,
fatores que previnem a diabetes tipo Il e doengas cardiovasculares. Os compostos bioativos
além de elevar a sensibilidade a insulina para prevenir a diabetes tipo II, sdo apresentados
como provedores da diminui¢do dos niveis de homocisteina e lipidios no sangue, aumento do
estado antioxidante e anti-inflamatorio, diminuindo assim o crescimento de tumores €
prevenindo doencas cardiovasculares e cancer (FARDET, 2010).

Apesar dos beneficios a saude de produtos de cereais integrais, o seu consumo ainda ¢é
muito menor do que o consumo de produtos refinados. As barreiras ao aumento do consumo
de produtos integrais incluem preferéncias de gosto dos consumidores, incapacidade de
identificar alimentos de graos integrais, dificuldade na substituicdo de graos integrais para os
ingredientes existentes nos padrdes da alimentagdo, preco e disponibilidade (KUZNESOF et
al., 2012). Investigacdo para o desenvolvimento de tecnologias de processamento de graos
inteiros, a fim de criar produtos mais atraentes ¢ portanto necessario. O sabor, cor e textura
dos alimentos feitos com ingredientes de graos inteiros devem ser otimizados para aumentar a

aceitacdo do consumidor por alimentos de graos integrais.

2.2 TRIGO

2.2.1 Produciao

O trigo (Triticum aestivum) é conhecido como uma das trés grandes culturas de cereais
e sua producdo mundial ultrapassa 700 milhdes de toneladas ao ano. A previsdo do
International Grain Council (IGC) para o ano-safra 2016/2015 ¢ de 731 milhdes de toneladas
de trigo, 6 milhdes de toneladas a mais do que no ano-safra 2014/2015 (IGC, 2016).

No Brasil, a produgao anual de trigo oscila entre 5 ¢ 6 milhdes de toneladas. Ele ¢
cultivado em cerca de 90% na regido Sul, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parané e vem sendo introduzido, em menor numero, nas regides Sudeste e Centro-oeste, nos
estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias e também no Distrito
Federal. O consumo anual de trigo no pais tem se mantido em torno de 10 milhdes de
toneladas ao ano, sendo que no ano-safra 2016/2015 estima-se que seja importado acima de
5,75 milhdes de toneladas, acréscimo que deve ocorrer em vista da ndo disponibilidade de

trigo de qualidade adequada para panifica¢do, resultado causado pelo clima na cultura de trigo
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nas zonas de producdo da regido sul do Brasil, principalmente no Rio Grande do Sul
(CONAB, 2016).

2.2.2 Estrutura do grao de trigo
Embora o trigo seja usado principalmente como fonte de energia, € rico em fibras e

compostos fitoquimicos com acdo bioativa. Possui uma estrutura complexa composta por

diferentes tecidos (Figura 2a).

Figura 2 — Componentes do grao de trigo.

Endosperma
(a) Camadas externas
>" (farelo)
Germe
Pericarpo
(b) Testa
Aleurona

(a) Estrutura do grao de trigo. (b) Estrutura das camadas externas

Fonte: Adaptado de Hemery (2009).

O endosperma amilaceo corresponde a cerca de 80-85% do grdo de trigo. E formado
por células de parede delgada (periféricas, prismaticas e centrais) que variam de tamanho,

forma e composi¢do em suas diferentes partes. O conteudo e as paredes celulares das células
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do endosperma constituem a farinha e apresentam principalmente amido e proteinas na
composi¢cao (HOSENEY, 1991).

O gérmen esta constituido por duas partes principais: eixo embriondrio (raiz e talo
rudimentares) e escutelo, que tem papel de armazenamento. O gérmen € rico em proteinas,
acucares, gorduras, vitaminas e minerais e € responsavel pelo desenvolvimento de uma nova
planta. Representa cerca de 3% do grao (HOSENEY, 1991).

As camadas externas sdo caracterizadas por estruturas e composigoes distintas, variam
entre 13-17% da constituicdo do grao (Figura 2b) (GEBRUERS et al., 2008). Os tecidos
periféricos do grao que recobrem o endosperma amildceo da camada exterior para a interior,
sdo constituidos por pericarpo, testa e camada de aleurona (HEMERY et al., 2010).

Nas camadas externas do grdo do trigo estd concentrada a maioria dos compostos
reconhecidos como benéficos a satide, como as fibras, vitaminas, minerais € compostos
fitoquimicos (FARDET, 2010). Os acidos fendlicos representam a forma mais comum de
compostos fendlicos em trigo e um dos maiores € mais complexos grupos de fitoquimicos nos
cereais. Estes acidos estdo presentes principalmente na forma ligada aos componentes
estruturais da parede celular, tais como celulose, lignina e proteinas (SAULNIER et al.,
2007). Os compostos fenolicos ligados sdo considerados como tendo uma maior capacidade
antioxidante, porque podem escapar da digestdo gastrointestinal superior, juntamente com
materiais de parede celular, e sdo absorvidos no plasma sanguineo durante a digestdo pela
microflora intestinal (WANG et al., 2013). O principal acido fendlico € o acido ferulico, o
qual se encontra presente, principalmente, na parede celular nos tecidos do pericarpo e
aleurona (LIU, 2007). A camada de aleurona tem sido apontada entre as camadas externas do
grao de trigo, como a de maior interesse nutricional, pois concentra a maioria das fibras e

compostos bioativos (SIBAKOV; POUTANEN; MICARD, 2014).

2.3 FARINHA DE TRIGO DE GRAO INTEIRO

Com a investigagdo continua a revelar os beneficios de grios integrais aos
consumidores, a FTGI vem ganhando cada vez mais espago na industria de alimentos. Sua
composi¢ao contém substancialmente mais vitaminas, minerais, antioxidantes e outros
nutrientes que a FTR, uma vez que esses compostos estdo concentrados nas camadas externas

do grao em maior quantidade (WEAVER, 2001).
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A American Association of Cereal Chemists (AACC) definiu farinha de trigo integral
como sendo preparada a partir de trigo de tal modo que as proporg¢des do grao (farelo de trigo,
gérmen e endosperma) permanecam inalteradas.

Segundo a Legislacdo Brasileira, define-se como farinha de trigo integral o produto
elaborado com graos de trigo (Triticum aestivum L.) ou outras espécies de trigo do género
Triticum, ou combinagdes por meio de trituragdo ou moagem e outras tecnologias ou
processos a partir do processamento completo do grao limpo, contendo ou ndo o gérmen. A
farinha de trigo integral deve conter um teor maximo de cinzas de 2,5%, teor minimo de
proteinas de 8,0% e acidez graxa maxima de 100 mg KOH/100 g do produto (BRASIL,
2005).

A FTGI ¢ considerada como excelente fonte de nutrientes e compostos bioativos para
saude humana, porém, apesar dos beneficios, a presenga das partes externas do grao e do
gérmen proporciona alteragdes nas propriedades da massa de produtos a base de farinha de
grao inteiro. Os principais efeitos incluem uma diminui¢dao no volume de pao, alteracdes
texturais (aumento da dureza do miolo e perda de crocancia), mudangas na aparéncia (cor,

propriedades de superficie) e sabor (POMERANZ et al., 1977).

2.3.1 Moagem

A selecdo do processo de moagem utilizada para producdo da FTGI ¢ de grande
importancia na qualidade tecnoldgica (KIHLBERG et al., 2004). Ao contrario da FTR, na
qual o processo de moagem esta bem estabelecido, a produgao da FTGI ocorre por uma
variedade de técnicas, resultando em farinhas com diferentes tamanhos de particulas e
funcionalidades (DOBLADO-MALDONADO et al., 2012).

As quatro técnicas predominantes sdo moinho de pedra, moinho de rolo, moinho de
ultrafina e moinho de martelos. O moinho de martelos faz com que o produto seja aquecido
durante a moagem e perca umidade (POSNER; HIBBS, 2005). Moinhos de pedra geram calor
consideravel devido ao atrito, que resulta em danos ao amido, proteinas e acidos graxos
insaturados (PRABHASANKAR; RAO, 2001). O processo de moagem de rolos envolve a
separacao do endosperma do farelo e gérmen, seguido por redugdo gradual de tamanho
endosperma (ZIEGLER e GREER, 1971). A producao de farinha que responde a exigéncia de
ser de graos inteiros no processo de moagem de rolos ¢ conseguida através da mistura de
farelo e gérmen de volta com a farinha do endosperma nas propor¢des que ocorrem

naturalmente.
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Em comparacdo com os moinhos de pedra, moagem de rolo ¢ mais econdmico e
flexivel, produz menos calor e, portanto, menor destruicdo de componentes quimicos
(PRABHASANKAR ; RAO, 2001). Uma terceira vantagem da producdo de farinhas de graos
inteiros em moinhos de rolos € que o farelo de trigo e gérmen pode ser separados da fracao do
endosperma e sujeitos a processamento subsequente, tal como aquecimento, vaporizagao ou
moagem ultrafina para melhorar o armazenamento ou as propriedades funcionais da farinha

(POSNER; HIBBS, 2005; DE ALMEIRDA et. al., 2014).

2.3.2 Tamanho de particula

O tamanho de particula ¢ um parametro importante para a utilizacdo da FTGI, afeta
tanto os efeitos fisiologicos como a funcionalidade tecnolégica (KIHLBERG et al., 2004). O
tamanho das particulas determina a area de superficie e, portanto, pode afetar reacdes que sao
dependentes da area de superficie disponivel.

A redugdo de tamanho de particula aumenta a area total de superficie ¢ o nimero das
particulas. Estudos relataram que a diminui¢cdo do tamanho de particula de substratos a base
de plantas pode melhorar a sua hidrolise enzimatica (DASARI; BERSON, 2007; NIEMI et al.
2012; SILVA et al. 2012). A reducdo do tamanho das particulas, também pode afetar a
libertacao de componentes a partir das mesmas, bem como um aumento no nivel de fibra
alimentar soluvel ¢ frequentemente observado apds a moagem intensiva (HEMERY et al.,
2011). O tamanho das particulas influencia também nas propriedades de hidratacdo do farelo
e nas propriedades das massas (SANZ PENELLA et al., 2008; NOORT et al., 2010).

Em produtos de panificacdo, grandes particulas de farelo podem causar efeitos
adversos sobre a qualidade, como redu¢do de volume, modificagcdes da textura, variagdes na
aparéncia e alteragdo no sabor (POMERANZ et al., 1977). Embora a redu¢do do tamanho das
particulas tenha sido apontada como ferramenta para minimizar estes efeitos, o impacto do
tamanho de particulas do farelo ainda ¢ uma questdo controversa. Enquanto que alguns
estudos indicam que a reducdo do tamanho das particulas de farelo melhora o desempenho do
cozimento, tais como propriedades de massa e de panificacdo (LAI et al., 1989; MODER et
al., 1984), outros relatam o oposto (ZHANG; MOORE, 1999; NOORT et al., 2010). Coda et
al., (2014) comparando o desempenho das propriedades de panificacdo de farelos com
tamanhos de particula de 750, 400, 160 e 50 um, relataram que a o tamanho de particula que

apresentou os menores efeitos adversos foi de 160 um. O impacto negativo da redugdo do
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tamanho de particula foi atribuida ao aumento da superficie de interacdo e libertagdo dos
componentes reativos devido a ruptura da célula (NOORT et al., 2010).

A maioria dos estudos para determinar a influéncia do tamanho de particula nas
propriedades tecnologicas da massa e de panificagdo tem sido considerando o tamanho de
particula do farelo. Poucos estudos abordam a influéncia do tamanho de particula da farinha
elaborada pela moagem inteira do grdo de trigo. O conhecimento dos mecanismos
responsaveis pelas interferéncias e a forma como interagem com a rede de gliten em fungdo
do tamanho de particula podem abrir novos caminhos para tecnologias de moagem e producao

de FTGI com melhor desempenho tecnoldgico e com os reais beneficios a satde.

2.4 GLUTEN

O gluten compreende as principais proteinas de armazenamento do trigo que
representam 80 a 85% das proteinas totais do grdo. Desempenha um papel fundamental na
determinag¢do das propriedades reoldgicas de massa e qualidade de panificagdo, entre as
principais, a habilidade para formar uma massa resistente, com boas caracteristicas para
panificagdo (HOSENEY, 1994).

O trigo ¢ constituido pelas proteinas formadoras de gliten gliadinas e gluteninas.
Ambas sdo importantes contribuintes para as propriedades reoldgicas da massa com fungdes
diferenciadas. Gliadinas possuem pouca elasticidade e sdo menos coesas do que gluteninas,
elas contribuem principalmente para a viscosidade e capacidade de extensao de massa. Em
contraste, gluteninas sdo coesas ¢ elasticas e sdo responsaveis pela resisténcia e elasticidade.
Uma mistura adequada das duas fracdoes ¢ essencial para conferir as propriedades
viscoelasticas da massa e a qualidade dos produtos finais.

Embora a cisteina pertenca aos aminoacidos em menor propor¢do nas proteinas do
glaten, aproximadamente 2%, as mesmas sdo extremamente importantes para a estrutura e
funcionalidade do gluten (WIESER, 2007). A maioria das cisteinas estdo presentes num
estado oxidado possibilitando liga¢des dissulfeto intramoleculares e intermolecuras entre as
proteinas. Esses titulos sdo o principal alvo para a maioria das reagdes redox que ocorrem

durante a maturagao de graos, moagem, preparo da massa e panificagao (WIESER, 2007).
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2.4.1 Formacio da rede de gluten durante a panificacio

Na fase inicial de mistura, as moléculas de proteina sdo hidratadas e as suas fibrilas
aderem-se umas as outras formando uma rede desorganizada de fios espessos (Figura 3a). Sob
acdo continuada da mistura, mais proteinas sdo hidratadas e as gluteninas tendem a se alinhar
devido ao cisalhamento e alongamento as forgas impostas. Nesta fase, a rede de gliten esta
mais desenvolvida pelas ligacdes cruzadas entre as proteinas com pontes de dissulfeto (Figura
3b). No desenvolvimento 6timo da massa, as interagdes entre os polimeros de ligagdes
cruzadas sdo cada vez mais fortes, levando a um aumento na resisténcia da massa. Quando a
massa ¢ misturada além do seu desenvolvimento ideal, as ligacdes cruzadas comecam a
romper devido a quebra das ligagdes dissulfeto (Figura 3c), ocorre a despolimerizagdao das
gluteninas e a massa torna-se menos resistente. As proteinas gliadinas, formam entdo uma
matriz de polimeros dentro da rede e contribuem para extensibilidade através da formacao de
um comportamento viscoso. Aumentando as interagdes entre polimeros de proteina, aumenta
a resisténcia viscosa do gluten e a resisténcia a extensao. Considera-se que as gliadinas agem
como plastificante, promovendo um comportamento viscoso e¢ a extensibilidade de gluten
(KUKTAITE et al., 2004).

Os grupos S-H livre e pontes dissulfeto (S-S) tém influéncia significativa na formacao
da estrutura e estabilidade da massa. Durante a formagdo da massa, ocorre a oxidacao de
grupos sulfidrila dos residuos de cisteina dentro da proteina (intramolecular) e entre as
proteinas (intermolecular). As ligagdes S-S estabelecidas sdo responsaveis pela formagao da
rede de gluten e, portanto, eles sdo os principais determinantes das propriedades reoldgicas da
massa (DELCOUR et al., 2012). A quebra dessas ligagdes pode causar despolimerizagao do
gluten e resultar em aumento do teor de S-H livre. As alteracdes no nivel de S-H livre sdo
indicacdes persuasivas da variacdo de ligagdes S-S (WANG et al., 2014), que contribuem para

a formacgao da rede tridimensional de gluten.
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Figura 3 — Representacdo molecular do desenvolvimento do glaten.
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(a) inicio da mistura, (b) desenvolvimento 6timo e (¢) quebra das ligagdes
Fonte: Adaptado de Letang et al.;(1999)
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3 MATERIAL E METODOS

As atividades experimentais realizadas nesse estudo, moagem das amostras,
caracterizacdo das farinhas e estudo das propriedades da massa e de panificacdo estdo

representadas na Figura 4.

Figura 4- Fluxograma das atividades experimentais
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3.1 OBTENCAO DO MATERIAL
3.1.1 Graos de trigo

Os graos de trigo (Triticum aestivum L.) utilizados neste estudo foram provenientes da
safra 2014/2015, da cultivar BRS Guabiju e cedidos pela Cooperativa Agraria Agroindustrial,
de Guarapuava, PR.

3.1.2 Preparo da farinha de trigo refinada e farinha de trigo de grao inteiro

A farinha de trigo refinada (FTR) foi obtida pela moagem dos graos de trigo em
moinho de experimental (CDI1, Chopin, Fran¢a), de acordo com o método 26-10.02 da
American Associationof Cereal Chemistry (AACC, 2010), com taxa de extragdo de 70 g 100
g

As amostras de FTGI foram obtidas por moagem do trigo utilizando moinho de
laboratorio com camara de moagem refrigerada (M20, IKA, Alemanha). O tempo de moagem
foi de 180 s, 15 s, e 5 s para obtencdo das amostras de farinha fina, média e grossa,

respectivamente. O processo detalhado da moagem e de producdo das farinhas estd

apresentado na Figura 5.

Figura 5- Representagdo do processo de moagem e produgao das farinhas de trigo de gréo inteiro com diferentes

tamanhos de particula

Farinha de trigo de grio inteiro (FTGI) Tempo de moagem (segundos)
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BE.S Guabiju demoagemrefrigerada
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grio inteiro grossa
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* Tempo de moagempadronizado para 30g de amostra

FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina. FTGIM: Farinha de Trigo de Grdo Inteiro Média. FTGIG:
Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa.
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O processo de moagem dos graos resultou em trés amostras de FTGI. A distribuicao
do tamanho médio das particulas das amostras foi realizada pelo método de difragdo a laser
em determinador de tamanho de particula (LV-950, Horiba, Japao), utilizando o mddulo de
dispersdo seca. As farinhas apresentaram tamanho médio de 194,9 um, denominada farinha
de trigo de grao inteiro fina (FTGIF); 609,4 pm, denominada farinha de trigo de grao inteira
média (FTGIM) e; 830,0 pm, denominada farinha de trigo de grao inteira grossa (FTGIG). A
FTR obtida pela moagem dos graos de trigo em moinho experimental CD1 apresentou

tamanho médio de 82,67 um.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos de caracterizagdo, estudo das propriedades da massa e de panificacao
foram realizados em delineamento inteiramente casualizado, utilizando quatro farinhas de
diferentes granulometrias de moagem, sendo trés obtidas de grdo inteiro de trigo e uma de
farinha de trigo refinada, utilizada como controle. Todas as analises foram realizadas em
triplicata, exceto a microscopia eletronica de varredura. Para as caracteristicas de qualidade
da panificacdo (volume e firmeza) foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson a fim

de avaliar o grau de relagdo entre essas varidveis e as propriedades de massa.

3.3 COMPOSICAO QUIMICA

3.3.1 Teor de umidade

A determinac¢do do teor de umidade foi realizada de acordo o método n° 44-15.02 da

AACC (2010), em estufa com circulacao de ar a 130 °C por uma hora.

3.3.2 Teor de proteinas

O teor de proteina bruta foi determinado pela técnica de Kjeldahl, de acordo com o
método n°® 46-10.01 da AACC (2010). Para converter o valor de nitrogénio total em proteina
bruta, foram utilizados os fatores de conversao de 5,7 para as amostras de farinha refinada e

de 5,83 para as amostras de farinha de grao inteiro de trigo.
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3.3.3 Teor de cinzas

A determinacao do teor de cinzas foi realizada de acordo com o método n°® 08-12.01 da
AACC (2010). As cinzas correspondem ao residuo obtido por incineracdo em temperatura de

550°C.

3.3.4 Fibra alimentar

A determinacao do teor de fibra alimentar foi realizada de acordo com o método n°® 32-
07.01 da AACC (2010), pela utilizagao de kit enzimatico (Total Dietary Fiber Assay Kit,
Sigma-Aldrich®, EUA).

3.3.5 Teor de lipidios

A determinacdo do teor de lipidios foi realizada pelo método da n® 30.20.01 da AACC
(2010). Esta analise se baseia na quantidade de material extraido com solvente por

gravimetria.

3.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

3.4.1 Teor de gliuten

A andlise do teor de gluten foi realizada pelo método n°® 38-12.02 da AACC (2010),
em equipamento Sistema Glutomatic (modelo 2100, Perten Instruments, EUA) que fornece
valores de indice de gluten, gliten umido e gliten seco. Para as farinhas integrais de grao
inteiro foi empregada a peneira fina de poliéster usualmente utilizada neste método (de 88 pm
de abertura) durante 120 segundos, até¢ que a massa fosse formada. Apds este periodo, foi
utilizada peneira de abertura maior (840 um) para que fosse possivel a eliminagdo das

camadas fibrosas das farinhas integrais durante o restante do periodo de lavagem.

3.4.2 Cor

A avaliacdo da cor das amostras foi realizada utilizando espectrofotometro de

refletancia difusa (modelo ColorQuest II, HunterLab, EUA), com sensor optico geométrico de
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esfera para obtengdo dos valores L* (luminosidade), que variam entre zero (preto) e 100
(branco) e coordenadas de cromaticidade -a*, que varia de -60 (verde) até +a*, +60

(vermelho), e —b*, que varia entre -60 (azul) e +b*, +60 (amarelo).

3.4.3 Teor de amido danificado

O teor de amido danificado foi determinado de acordo com o método n° 76-33.01 da
AACC (2010) em equipamento (modelo SDmatic, Chopin, Frang¢a). O ensaio foi realizado
com 1,0 g de amostra de farinha, pelo método que consiste em medir a quantidade de iodo

absorvido pelos granulos de amido, em uma solugdo com temperatura de 35°C.

3.5 DETERMINACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

3.5.1 Preparacio dos extratos

Os extratos foram preparados de acordo com o procedimento de Moore et al. (2006)
pela agitagcdo continua de 2,5 g de amostra, com 20 mL de acetona a 50% durante 10 minutos,
em equipamento vortex. Apos a agitacdo, as amostras foram centrifugadas durante 10 minutos
a 4.500 rpm e o sobrenadante coletado. O procedimento de extragao foi repetido com o
precipitado duas outras vezes e os sobrenadantes reunidos em um novo tubo. Os extratos

foram armazenados a -20°C até andlise posterior.

3.5.2 Determinac¢ao de compostos fendlicos totais

O conteudo de compostos fendlicos totais foi determinado utilizando o método
colorimétrico de Folin-Ciocalteau, com algumas modificagdes (SINGLETON; ORTHOFER;
LAMUELA-RAVENTOS, 1999). Aliquotas de 0,2 mL dos extratos foram diluidas em 5,0
mL de 4gua deionizada e oxidadas com 0,25 mL de reagente de Folin-Ciocalteu (1M).
Passados 5 minutos de reagdo, a mistura foi neutralizada com 1,5 mL de carbonato de sodio
20% e agitada em vortex durante 1,0 minuto. Apos incubacdo de 30 minutos no escuro € a
temperatura ambiente, a absorbancia foi medida em espectrofotometro UV-VIS (modelo
Biospectrometer Kinetic, Eppendorf, Alemanha) a 765 nm. A quantificacao foi feita com base
em curva padrio de acido gélico. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes acido

galico (GAE) por 100 gramas de amostra.
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3.6 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE PELO METODO DPPH

A atividade antioxidante das amostras foi avaliada utilizando o método do radical 2,2-
difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) de acordo com Brand-William, Cuvelier e Berset (1995),
seguido de modificagdes conforme Mensor et al. (2001) e Prado et al. (2009). Apos o preparo
do radical (0,1 mM - 0,03943 g de DPPH dissolvido em 10 mL de metanol PA.), uma aliquota
de 2,9 mL do mesmo foi combinada com 0,1 mL dos extratos das amostras em tubos de
ensaio. Os tubos de ensaio foram mantidos ao abrigo da luz e, as medidas de absorbancia
realizadas em espectrofotometro UV-VIS (modelo Biospectrometer kinetic, Eppendorf,

Alemanha) a 515 nm, ap6s 30 minutos.

Os valores de DPPH foram expressos como porcentagem de inibi¢do, realizado de

acordo com a Equagao 1.

% de inibigdo = (1— ")+ 100 (1)
sendo:
Ays: Absorbancia da amostra

Ag: Absorbancia do branco
3.7 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE PELO METODO ABTS

A atividade antioxidante das amostras pelo método do radical ABTS [2,2’-azino-bis-
(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)] foi realizada de acordo com Re et al. (1999) com
algumas modificagdes. Apos o preparo da solug¢ao estoque (7,0 mM - 38,4 mg do reativo
ABTS dissolvido em 100 mL de agua deionizada), e da solucdo de persulfato de potassio
(2,45 mM - 42,7 mg de persulfato de potéssio dissolvido em 100 mL de agua deionizada), foi
preparada a solugdo radical ABTS a partir da reagdo de 100 mL da solucao estoque de ABTS
com 100 mL da solucao de persulfato de potassio, esta foi homogeneizada e mantida ao
abrigo da luz minimo durante 16 horas antes do inicio das andlises. Para o ensaio, uma
aliquota de 20 pL de extrato foi misturada com 980 pL da solucdo de trabalho de ABTS. A
absorbancia da mistura foi medida em espectrofotometro UV-VIS (modelo Biospectrometer

kinetic, Eppendorf, Alemanha) a 734 nm ap6s 6 minutos de incubagdo sob o abrigo de luz. A
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quantifica¢do foi feita com base em uma curva padrdo de &cido ascorbico. Os resultados

foram expressos em uM de 4cido ascérbico (EAA) por grama de amostra.

3.8 PROPRIEDADES DE MASSA

3.8.1 Propriedades de mistura

O comportamento das farinhas durante o processo de mistura foi avaliado segundo o
método n° 54-21.02 da AACC (2010), em equipamento Promilografo (modelo T6-E,
Koloman Egger, Austria) utilizando 200 g de farinha de trigo corrigidos para 14% de umidade
e consisténcia de 500 + 20 Unidades Promilograficas. Os pardmetros avaliados foram:
absor¢do de agua, tempo de desenvolvimento da massa, indice de tolerancia a mistura e

estabilidade da massa.

3.8.2 Resisténcia a extensio e extensibilidade

Para este teste, preparou-se amostra de massa em Promildgrafo utilizando a absorc¢ao
de 4gua da farinha obtida (item 3.8.1) e substituindo 2% deste valor por cloreto de s6dio. O
tempo de formacdo da massa utilizado foi o tempo necessario para atingir a consisténcia de
500 UF. Posteriormente, a massa elaborada foi mantida em repouso durante 45 minutos.

O teste de resisténcia a extensdo e extensibilidade da massa foi realizado utilizando
analisador de textura (modelo TA-XT2i, Stable Micro Systems, Reino Unido), equipado com
o software Exponent 32, empregando probe Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig
(A/KIE). As condi¢des aplicadas ao ensaio foram: velocidade de pré-teste: 2,0 mm/s,
velocidade de teste: 3,3 mm/s, velocidade de pods-teste: 10,0 mm/s e distancia de 75,0 mm.

Para esta analise, aproximadamente 50 g de cada amostra de massa foram moldadas
em tiras de 7,0 mm de didmetro ¢ 60 mm de comprimento em molde de teflon que acompanha

0 equipamento.
3.8.3 Propriedades de pasta
As propriedades de pasta foram avaliadas em equipamento viscosimetro (modelo

RVA-3D, Newport Scientific, Australia), equipado com software Termocline for Windows,
versao 3.1, de acordo com o método n° 76-21.01 da AACC (2010). Foram utilizados
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aproximadamente 3,5 g de farinha corrigidos para 14% de umidade e 25+0,1 mL de agua
destilada. O perfil de temperatura Standard 1 foi empregado, em que as amostras siao
mantidas a 50 °C por 1 minuto, aquecidas até 95 °C em 3,5 minutos ¢ mantidas nesta
temperatura durante 2,5 minutos, resfriadas a 50 °C em 3,8 minutos e mantidas nesta
temperatura até completar o tempo total de 13 minutos de andlise. Os parametros
considerados foram: viscosidade mdxima, viscosidade minima a temperatura constante,

quebra, viscosidade final e tendéncia a retrogradacao.

3.9 PROPRIEDADES DE MICROESTRUTURA

A analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada nas massas das
amostras de farinha, as quais foram preparadas pelo método de Kim et al. (2003) com
adaptacdes. A amostra de massa foi preparada em Promilografo utilizando a absor¢ao de agua
da farinha obtida (item 3.5.1) e substituindo 2% deste valor por cloreto de sodio. O tempo de
forma¢do da massa utilizado foi o tempo necessdrio para atingir a consisténcia de 500 UF.
Ap0s o preparo, as amostras foram congeladas em ultra freezer (modelo CL120-80V, Coldlab,
Brasil) a - 70 °C e desidratadas em liofilizador (modelo LS X.000, Terroni, Brasil) por 6 h.

As amostras liofilizadas foram recobertas com ouro e para obtencdo das micrografias
foi utilizado microscopio eletronico de varredura (modelo VEGA3 LM, marca Shimadzu,

Japao) a 20 kV e ampliacao de 2000 x.

3.10 PROPRIEDADES DE PANIFICACAO

Os paes elaborados com farinha de grao inteiro de trigo com diferentes tamanhos de

particula e farinha refinada foram avaliados em rela¢do ao volume especifico, cor e firmeza.
3.10.1 Teste instrumental de panificacio em pequena escala
O teste de panificagdo experimental foi realizado segundo o método desenvolvido por

ORO (2013) com pequenas adaptacdoes. As massas foram preparadas de acordo com as

propor¢des de ingredientes descritas na Tabela 1.
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Tabela 1- Proporg¢des dos ingredientes utilizados na formulagao dos paes.

Ingredientes Partes (%) FR FGIF FGIM FGIG
Farinha (g) 100 100 100 100 100
Acgucar (g) 5 5 5 5 5
Fermento (g) 3 3 3 3 3
Sal (g) 2 2 2 2 2
Gordura (g) 3 3 3 3 3
Acido ascorbico (g) 0,009 g/100g 0,009 0,009 0,009 0,009

FR: Farinha Refinada. FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina. FTGIM: Farinha de Trigo de Gréo Inteiro
Média. FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa.

A farinha foi colocada na masseira do promiloégrafo (mantida em temperatura
constante de 30 °C) e misturada durante 1 minuto. Em seguida, foram adicionados o agucar, o
fermento, o sal, a gordura vegetal hidrogenada e o acido ascorbico e também misturados
durante 1 minuto. Apos este periodo, foi adicionada agua destilada em quantidade suficiente
para que a massa formada atingisse a consisténcia maxima de 650 (£ 20) UF, empregando 6,0
minutos como tempo de desenvolvimento da massa.

Finalizada a etapa de amassamento, a massa foi fracionada em trés partes iguais de
35,0 g. As fragdes foram moldadas com o auxilio de cilindro manual (Pasiani, Brasil) e
colocadas em formas de ago inox, previamente untadas com gordura vegetal hidrogenada. As
massas permaneceram em camara de descanso (Multi Pao, Brasil) sob temperatura controlada
de 30 °C e 100% de umidade relativa durante 60 minutos. Posteriormente, foram submetidas a
cozimento em forno (modelo QA 226, Labor Instruments Works, Hungria) com temperatura
controlada de 150 °C e tempo de cozimento de 12 minutos. Os pdes permaneceram em
temperatura ambiente por 1 hora apos cozimento para esfriar antes das analises de qualidade.

O processo de elaboragao dos paes esta ilustrado na Figura 6.
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Figura 6- Fluxograma do processo de panificagdo em pequena escala.
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3.10.2 Avaliacao das caracteristicas de qualidade dos paes
3.10.2.1 Volume especifico
A avaliacdo do volume dos paes foi determinada em aparelho Vondel (modelo

VDMV-03/MVP-1300, Vondel, Brasil), pelo deslocamento de sementes de canola € o volume

especifico calculado pela relagdo entre o volume do pao assado e a sua massa, obtida por
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pesagem em balanga eletronica (modelo 3100, Mark, EUA), com precisdo de 0,01g. Os

-1
resultados foram expressos em mL.g".

3.10.2.2 Cor

Os paes foram avaliados quanto a cor da crosta e do miolo utilizando
Espectrofotometro de refletancia difusa (modelo ColorQuest 11, HunterLab, EUA) com sensor
optico geométrico de esfera para obtencao dos valores L* (luminosidade), que variam entre
zero (preto) e 100 (branco) e a* e b* sdo coordenadas de cromaticidade: a*, em que os valores
negativos (-a*) correspondem ao verde (-60) e os positivos (+a*) correspondem ao vermelho
(+60) e b*, em que os valores negativos (—b*) correspondem ao azul (-60) e os positivos

(+b*) correspondem ao amarelo (+60).

3.10.2.3 Firmeza dos péaes

A andlise de firmeza dos paes foi realizada em acordo com o método 74-09.01 da
AACC (2010) com emprego do texturometro (modelo TA.XT.plus, Stable Micro Systems,
Inglaterra), equipado com software Exponent 32. Os paes foram fatiados na espessura de 25,0
mm com emprego de faca elétrica, realizado a remocgao da crosta e a redu¢ao do tamanho das
fatias para 25 mm de largura x 25 mm de comprimento. O teste foi realizado utilizando probe
cilindrico de aluminio P/36R (raio de 36,0 mm), velocidade pré-teste de 1,0 mm.s”;
velocidade do teste de 1,7 mm.s’l; velocidade pos-teste de 10,0 mm.s” e forga de compressao

de 40%.

3.11 DETERMINACAO DOS GRUPOS SULFIDRILAS LIVRES

A determinacao de grupos sulfidrila (-SH) livres foi realizada utilizando gliten iimido
de acordo com o método de Pérez et al. (2005), adaptado por Rakita et al. (2014). As amostras
de gluten tumido foram preparadas como descrito no item 3.4.1. Para a determinacdo de
grupos SH livres, 0,1 g das amostras de gliten tmido foram incubados em agua,
separadamente, a duas temperaturas , 30 °C e 37 °C, durante trés intervalos de tempo
diferentes, 45, 90 e 135 minutos.

Para o ensaio, foi preparado tampao Tris-Glicina (10,4 g de Tris, 6,9 g de Glicina e 12
g de EDTA em 1,0 L de agua deionizada), com pH ajustado para 8,0 com solugcdo de NaOH
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Imol/L. Uma solu¢do de hidrocloreto de guanidina (5,0 M) foi preparada utilizando tampao
Tris-Glicina como solvente (GuHCl/Tris-Gli). O reagente de Ellman foi preparado utilizando-
se 40,0 mg de DTNB (4cido 5,5’-ditiobis-2-nitrobenzoico) em 10 mL de tampao Tris-Glicina,
no momento da andlise. Para o procedimento de analise, cada amostra de gluten imido (100
mg) foi suspensa em 1,0 mL de solucdo de GuHCI /Tris-Gli e agitada em vortex durante 5,0
minutos e posteriormente centrifugada a 14.500 rpm durante 6,0 minutos. O volume de 400
pLde sobrenadante foi adicionado a 600 pL de solugdo de GuHCI/Tris-Gli, e a 250 pL de
reagente de Ellman e agitado por 1,0 minuto em vortex. A absorbancia foi lida a 412 nm e os
resultados calculados a partir de uma curva padrao de cisteina a partir de uma solucdo estoque

0,83 pmol/mL. O resumo do método utilizado estad apresentado na Figura 7.

Figura 7- Método utilizado para a determinacdo do teor de grupos sulfidrila livres em amostras de gliten de

trigo.
[ Curva Padrio ] [ Ensaio em Branco ] Gliten tmido
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[ Leitura absorbancia (412 nm) ] +250 uL Reagente de Ellman

Homogeneizagao

+ 6000 pLGUHCV/Tris-Gly l

Leitura absorbancia (412 nm) ]

3.12 ANALISE ESTATISTICA

O processamento de dados e andlise estatistica foi realizado com o uso do programa

estatistico Sisvar® Versdo 4.3, Build 75. A significancia dos dados foi testada pela analise de
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variancia (Anova) a 0,01 e 0,05 de probabilidade de erro e, nos modelos significativos, as

médias comparadas entre si pelo teste de Tukey 95% de intervalo de confianca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DISTRIBUICAO DO TAMANHO MEDIO DE PARTiICULA

O perfil da distribuicdo do tamanho médio das particulas das amostras de FTR e FTGI
estdo apresentados na Figura 8. O tamanho médio de particula das FTGI obtido com o
aumento do tempo de moagem de 5 segundos para 180 segundos foi de 830,00 um para
194,98 um.

O perfil de distribuicdo da amostra de 830,00 um, classificada como FTGIG, foi
semelhante uma distribuicdo gaussiana, abrangendo a faixa de 20 pum a 3500 um com maior
concentragdo das particulas entre de 710 um a 1180 um. A amostra de FTGIM apresentou um
tamanho médio de particula de 608,44 pm, em que 53,11% das particulas foram distribuidas
no intervalo entre 250 um e 1000 pm. O perfil da amostra de FTGIF revelou uma distribui¢ao
binominal de tamanhos de particulas ¢ um tamanho médio de particula de 194,98 um ,
sugerindo a existéncia de duas populacdes de tamanhos de particula. A FTR apresentou o
menor tamanho médio de particula 82,67 um, caracteristico para este tipo de moagem, em que
93% das particulas foram distribuidas no intervalo de 0 um a 250 um.

As distribuicdes do tamanho das particulas observadas nas amostras de FTGI
demonstram que, de acordo com a intensidade do tratamento de moagem, as amostras podem
ser listadas como FTGIG > FTGIM > FTGIF. A FTGIF foi caracterizada pela grande
heterogeneidade em termos de tamanho de particulas pela grande area de distribuicao de
tamanho de particula que abrangeu. Estes resultados indicaram que a moagem realizada foi

eficaz para elaborar as amostras de FTGI com diferentes tamanhos de particula.
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Figura 8 - Perfil de distribuig¢do de tamanho de particula da farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de grdo

inteiro.
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Resultados expressos como médias de trés determinagdes + desvio padrdo. FTR: Farinha de Trigo Refinada.
FTGIF: Farinha de Trigo de Grio Inteiro Fina. FTGIM: Farinha de Trigo de Grdo Inteiro Média. FTGIG:
Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa.
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4.2 COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica influencia diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas e
reologicas das farinhas e € um dos fatores determinantes para a qualidade tecnoldgica. A

Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica aproximada das amostras de FTR e FTGIL

Tabela 2- Composigdo quimica aproximada da farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de grao inteiro.

Amostra Umidade Proteinas Lipidios Cinzas Fibras
(%) (%) (%) (%) (%)
FTR 14,08 £0,12 13,85°£0,06 1,59°+0,08 0,56°+0,02 3,61°+0,02
FTGIF 11,68°+£0,13 14,98°+0,08 1,97°+035 1,70°+£0,00 12,45°+0,71
FTGIM 12,62°+ 0,14 14,81°+ 0,13 1,94*+0,16 1,70°+£0,02 14,95+ 0,04
FTFIG 12,44° £ 0,10 14,72*°+£0,16 1,93*+0,12 1,67°+£0,01 15,95*+0,15

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo,expressos em base seca. FTR: Farinha
de Trigo Refinada (82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina (194,98 pm). FTGIM: Farinha de
Trigo de Grao Inteiro Média (608,44 pm). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 pm).

Os resultados para composi¢do quimica mostraram que as FTGI apresentaram maior
conteudo de proteinas, lipidios, cinzas e fibras em relacdo a FTR. A presen¢a do gérmen, rico
em lipidios e das camadas externas, ricas em proteinas, matéria mineral e fibras justificam os
teores mais elevados nas farinhas elaboradas pela moagem inteira do gro.

Os lipidios, apesar de estarem presentes em pequena propor¢ao na farinha sdo os
componentes mais instaveis na FTGI (POMERAN, 1988). A degradagao dos lipidios ¢ a
causa predominante da perda de funcionalidade durante o armazenamento da farinha
(DOBLADO-MALDONADO et al., 2012).

O teor de umidade foi significativamente inferior nas FTGI em relacdo a farinha
refinada. Isto pode ser devido a forma diferenciada de preparo das amostras, sendo na
moagem de farinha refinada realizado o condicionamento prévio do grdo de trigo. Entre os
diferentes tamanhos de particula, FTGIF apresentou o menor teor de umidade e FTGIM e
FTGIG apresentaram semelhanca no conteido de umidade, devido as variagdes do tempo de
moagem.

Os teores de proteinas e cinzas estdo de acordo com o Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade da Farinha de trigo n° 8, de 02 de junho de 2005 (BRASIL, 2005) que
estipula para farinha de trigo tipo 1 teor minimo de 7,5 % de proteinas e maximo 0,8 % de

cinzas. Embora a legislacdo nao estabeleca padrdes para FTGI, esta se encontra dentro dos
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limites estipulados para farinha de trigo como integral, ou seja, minimo de 8,0% proteinas e
maximo de 2,5% cinzas. Teores de umidade também se mostraram dentro do limite de
umidade estipulado na legislacio (BRASIL, 2005), a qual estabelece que o teor de umidade

nao deve ser superior a 15%.

4.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

4.3.1 Teor de gliten

A determinagdo da quantidade e da qualidade do gliten na farinha ¢ uma das melhores
ferramentas para avaliar o potencial de panificagdo, ja que o gliten € responsavel pela
retencdo de gas na massa, propriedade relacionada a qualidade final dos produtos, como
textura, forma e expansdo (LEON, 2007). A Tabela 3 mostra os resultados dos teores de
glaten imido, seco e indice de gluten das amostras de farinha de trigo refinada e farinhas de

trigo de grdo inteiro.

Tabela 3- Teor de gliten das amostras de farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de grao inteiro.

Amostra Gluten umido Gluten seco Indice de gliten
(%) (%) (%)

FTR 40,64+ 0,22 13,05%+ 0,13 97,99%+ 0,27

FTGIF 39,29%+ 0,74 13,447+ 0,16 96,872+ 0,47

FTGIM 34,71°+ 0,70 12,14%+ 0,24 96,77%+ 0,57

FTGIG 25,03% 1,38 8,40+ 0,95 96,21°+ 1,61

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinacdes + desvio padrdo. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina (194,98 pm). FTGIM: Farinha de Trigo de Grao
Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 pm).

O gluten umido representa a quantidade de rendimento do gliten, medida indicativa da
capacidade das proteinas do gliten em se agregarem. Na panificagdo, maior quantidade no
teor de gluten ¢ desejavel. As amostras de FTGI com maior tamanho de particula (FTGIM e
FTGIG) apresentaram teores de gluten significativamente menores que a da FTR. A FTGIG
apresentou o maior efeito negativo em relagdo a FTR (- 61,58%). Isto se deve ao fato de que
quanto maior o tamanho de particula da amostra, maior a dificuldade das proteinas do gluten

agregaram-se pos sofrem interferéncias das camadas externas do grao.
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O gluten da farinha de trigo tem uma capacidade relativamente constante de absor¢ao de
agua (aproximadamente 2,8 vezes o conteudo de gluten seco) (POMERANZ, 1977). Essa
relagdo foi observada para todas as farinhas analisadas no teor de glaten seco.

Todas as amostras puderam ser classificadas como farinhas de gliten forte, pois, de

acordo com Mellado (2006), farinhas de trigo com gluten forte apresentam indice de gluten

acima de 90%.

4.3.2 Avaliacao da cor

A Tabela 4 apresenta os resultados referentes a cor das amostras de farinha de trigo

refinada e farinhas de trigo de grao inteiro.

Tabela 4- Avaliagdo da cor da farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de gréo inteiro.

Amostra L* a¥ b*
FTR 92,09 + 0,03 0,949+ 0,01 8,64%+ 0,03
FTGIF 84,45° + 0,04 0,77°+ 0,02 10,83 + 0,03
FTGIM 79,11° £ 0,05 1,49+ 0,04 12,32°+ 0,10
FTGIG 72,76% + 0,10 2,76+ 0,01 14,15* + 0,02

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrao. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina (194,98 um). FTGIM: Farinha de Trigo Gréo Inteiro
Média (608,44 pm). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 um).

Em relagdo a cor, diferencas significativas entre as amostras (p<0,05) em relagdo a aos
trés parametros analisados foram observadas. Entre as FTGI, foi evidenciado aumento na
luminosidade com a reducdo do tamanho de particula (FGIF, 92,09). Este efeito, segundo
Ahmed et al. (2013), estd associado ao aumento na area de superficie, que permite maior
reflexdo da luz. Da mesma forma, o aumento observado nas coordenadas de cromaticidade a*
e b* indicam tendéncia a tons de cores avermelhados e amarelados, mostrando que a FTGI
com particulas maiores forma farinhas mais escuras pela presenca das camadas externas do

grao.
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4.3.3 Amido danificado

Os danos ao amido aumentam a absor¢ao de dgua nas farinhas pela maior exposi¢ao
dos grupos hidroxilas e rompimento de ligacdes do tipo pontes de hidrogénio entre amilose e
amilopectina. Nos produtos de panificacdo, quando o teor de amido danificado ¢ muito
elevado, podem ocorrer alteragdes nas propriedades tecnoldgicas, como cor, textura, volume e
vida de prateleira. (DELCOUR; HOSENEY, 2010).

Depois de passar pelo processo de moagem por corte € impacto, todas as amostras de
FTGI analisadas apresentaram menor percentual de amido danificado que a FTR (Figura 9).
Entre as amostras de FTGI, o valor de amido danificado aumentou de 2,61% na amostra de
FGIG (830,00 um) para 4,09% na amostra de FTGIF (194,98 pum), pela influéncia do maior

tempo de moagem aplicado.

Figura 9- Teor de amido danificado da farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de gréo inteiro.
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Resultados expressos como média de trés determinacdes + desvio padrdo. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grdo Inteiro Fina (194,98 pm). FTGIM: Farinha de Trigo de Grao
Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de Trigo Gréo Inteiro Grossa (830,00 pm).

Os resultados obtidos demonstram que a moagem aplicada neste estudo para produzir
farinhas com diferentes tamanho de particula nao afetou a estrutura do amido de forma a
influenciar nas propriedades tecnoldgicas da farinha, considerando que durante a moagem,
pequena propor¢do (3-6%) de granulos de amido foi fisicamente danificada. Este resultado

indica que alteracdes nas caracteristicas tecnoldgicas da farinha e na qualidade dos produtos
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de panificagdo ndo devem ser atribuidas isoladamente ao amido danificado das amostras

utilizadas.

4.4 PROPRIEDADES DE MASSA

4.4.1 Propriedades de mistura

A Tabela 5 apresenta as propriedades de mistura da amostra de farinha de trigo

refinada e farinha de trigo de grao inteiro.

Tabela 5- Propriedades de mistura da farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de gréo inteiro.

Amostra Absor¢ao TDM Estabilidade I™
(%) (min) (min) (UF)
FTR 65,834+ 0,29 9,26°+ 1,12 17,5+ 0,26 23+ 2,65
FTGIF 76,06 + 0,51 7,60° + 1,04 12,8°+ 1,14 50" + 6,98
FTGIM 72,66° + 0,29 11,807 + 0,51 12,6°+ 0,21 40% + 3,54
FTGIG 70,50 + 0,44 12,93+ 0,71 11,6° + 0,35 20+ 0,71

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinacdes + desvio padrao. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina (194,98 um). FTGIM: Farinha de Trigo de Grao
Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 um). TDM: Tempo de
Desenvolvimento da Massa. ITM: Indice de Tolerancia & mistura. UF: Unidades farinograficas.

A absor¢ao de dgua aumentou significativamente (p<0,05) para as FTGI em relagdo a
FTR. Em farinhas refinadas, os principais componentes responsaveis pela absor¢ao de agua
sao o amido e as proteinas de gluten (ZAIDUL et al., 2004), enquanto que nas farinhas de
grao inteiro de trigo, a presenca das fibras na composi¢ao proporciona a maior capacidade de
absor¢ao (AHMED et al., 2013). A presenca de grande nimero de grupos hidroxila na
estrutura das fibras permite que maiores interagdes com a agua ocorram através de ligacoes de
hidrogénio (ROSSEL et al., 2001).

Entre as FTGI, além da composi¢do rica em fibras, o tamanho de particula afetou
consideravelmente os parametros de mistura analisados na farinografia. A FTGIF foi
caracterizada com maior absor¢ao de agua, fato que relacionado com a maior superficie de
contato das particulas, que proporciona maior exposi¢ao dos grupos hidroxila em tamanhos de

particulas menores de farelo (PENELLA et al., 2012).
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O tempo de desenvolvimento da massa foi maior (p<0,05) para FTGI classificadas
pelo tamanho de particula como FTGIM e FTGIG, uma vez que a massa necessitou maior
tempo para alcancar a consisténcia maxima quando comparado com a FTGIF e FTR.
Particulas maiores absorvem agua de forma mais lenta que particulas menores, tornando o
tempo de desenvolvimento da massa mais longo. Além disso, a estrutura fisica das particulas
maiores dificulta o desenvolvimento da rede de gluten, aumentando o tempo necessario para
desenvolver uma massa ideal (ROSELL et al., 2006).

A estabilidade da massa, parametro relacionado com a for¢a da farinha, diminuiu
(p<0,05) nas amostras de FTGI, indicando que a presenca das partes externas do grao,
principalmente das fibras, na composic¢ao da farinha, levam a formagao de rede de gluten mais
fraca, tornando-se menos estavel durante o processo de mistura prolongado.

Para os valores do indice de tolerancia a mistura das amostras deste estudo, notou-se
que as FTGI apresentaram valores mais elevados que a FTR. Sabe-se que quanto maior for o
indice de tolerancia a mistura, mais fraca serd classificada a farinha (JUNQUEIRA et al.,
2007). O tamanho da particula das amostras também demonstrou ser um interferente, pois foi
observado aumento pronunciado no indice de tolerancia a mistura com a reducdo do tamanho
de particula da farinha de trigo, o que significa que as massas contendo tamanho de particulas
menores sa0 menos tolerantes a mistura, como também foi observado por Zhang; Moore
(1997), Penella (2012), que sugeriram que farinhas com particulas de farelo menores t€ém mais
impacto sobre o rompimento da rede de gliuten em relagdo a farinhas com farelo de moagem
mais grosseira.

Os resultados encontrados pelo ensaio de farinografia demonstram que, além das
alteragcOes na absor¢do de adgua, o tamanho de particula da FTGI também interfere de forma
pronunciada em todos os pardmetros que envolvem o comportamento da massa durante o
processo de mistura, fornecendo a confirmagdo da complexidade dos efeitos reologicas

envolvidos.

4.4.2 Resisténcia a extensao e extensibilidade

As propriedades extensionais da massa sdo caracteristicas reoldgicas com grande
impacto sobre os atributos de qualidade dos produtos de panificagdo. Na Figura 10 estdo
representadas a resisténcia a extensdo e a extensibilidade da massa de farinha de trigo refinada

e farinhas de trigo de gro inteiro.
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Figura 10 -Resisténcia a extensdo e extensibilidade das massas das amostras de farinha de trigo refinada e

farinhas de trigo de grao inteiro.
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Resultados expressos como médias de trés determinagdes + desvio padrdo. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina (194,98 um). FTGIM: Farinha de Trigo Gréo Inteiro
Média (608,44 pm). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 um).

A resisténcia a extensao, propriedade de resistir a uma forga aplicada e sua tendéncia
em retornar a forma original (elasticidade) foi significativamente (p<0,05) reduzida nas
amostras de FTGI na ordem FTGIG (35,46 g) < FTGIM (37,44 g) < FTGIF (41,12 g) quando
comparada o valor da FTR (47,86). Este enfraquecimento da massa pode ser explicado pelo
mecanismo fisico de interferéncia que a presenca das camadas externas proporciona no
gluten, particulas maiores dificultam a formacao de uma rede de gliten capaz de atribuir a
massa uma maior resisténcia, por formarem rede menos coesa (SCHMIELE et al., 2012).

A extensibilidade das amostras de FTGI, da mesma forma que a resisténcia a extensao,
também se apresentaram significativamente menores (p<0,05) em relacao a FR. Entretanto, o
tamanho de particula das amostras de grao inteiro nao resultou em diferenga significativa
entre os valores de extensibilidade. Bae et al. (2014), estudando as propriedades fisico-
quimicas da farinha de trigo de grao inteiro 100%, 50% e comparando com a farinha
refinada, observou o enfraquecimento das caracteristicas extensiveis, as quais proporcionam
impacto sobre os atributos de qualidade dos produtos de panificagdo como a menor retengao

de gés e menor volume de pao.
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4.4.3 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta das farinhas estdo relacionadas com o comportamento do
amido na presenca de agua durante o aquecimento e agitagdo mecanica, sendo assim,
importantes parametros a serem considerados na preparacao de produtos.

Os principais parametros da analise rapida de viscosidade ARV, viscosidade maxima,
viscosidade minima, quebra, viscosidade final e tendéncia a retrogradacao estdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6- Propriedades de pasta das amostras de farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de grao inteiro.

Amostra  ViseMax ViscMin Quebra Visc final ~ TendRetrogr
(RVU) (RVU) (RVU) (RVU) (RVU)
FTR 209,64+ 1,87 135,69 +1,92 73,94°+0,59 221,44*+£3,10 85,75"+1,32

FTGIF 128,97°+7,53 80,69°+ 5,25 4828°+235 167,25°+6,80 86,55+ 1,56
FTGIM  92,66°+6,58 68,22°+4.82  2444°+195 145,77°+729 77,55°+2,68
FTGIG  47,19°+1,04 4330°+1,55 3,89°+0,54 107,73°+ 14,13 73,75°+ 0,80

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina (194,98 pm). FTGIM: Farinha de Trigo de Grao
Inteiro Média (608,44 pm). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 um). ViscMax:
viscosidade maxima. ViscMin: viscosidade minima & temperatura constante. Quebra: viscosidade maxima menos
a viscosidade minima. Visc final: viscosidade final. TendRetrogr: tendéncia a retrogradagdo. RVU: Rapid visco
unit.

As amostras de FTGI apresentaram valores significativamente (p <0,05) menores para
todos os parametros de propriedades de pasta, exceto tendéncia a retrogradagdo quando
comparadas com a FTR.

A viscosidade maxima reflete a extensdo da gelatinizacdo do granulo de amido na
presenca de dgua e aquecimento, fornece uma indicacdo da carga viscosa susceptivel a ser
produzida durante a mistura (MIN et al.,, 2010). Os resultados obtidos para viscosidade
maxima apresentados na Tabela 6 e as curvas de viscosidade representadas na Figura 11
demonstram a diminui¢do da viscosidade maxima das farinhas de grdo inteiro de trigo em
relacdo a farinha refinada, com variacao entre 209,64 RVU e 47,19 RVU para FR e FGIG,
respectivamente. O maior teor de amido em farinhas refinadas em comparacdo com as
farinhas de grao inteiro pode contribuir para a maior viscosidade (RAGAEE; ABDEL-AAL,
2006). A composicao quimica das amostras também afeta a viscosidade. Em FTGI, intera¢des
com fibras, proteinas e lipidios podem interferir na absor¢ao de agua pelo amido, acarretando

diferentes valores de viscosidade maxima (SINGH et al., 2011).
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O valor de viscosidade maxima também foi influenciado pelo tamanho de particula
das amostras, mostrando que, quanto maior o tamanho da particula de farinha, menor a
viscosidade maxima observada, chegando a redugdo de 81,78 RVU entre a FTGIF e a FTGIG.
A maior viscosidade das amostras com particulas mais finas esta relacionada com o
refinamento dos componentes da farinha, como carboidratos, proteinas e fibras. Além disso,
estas variagdes podem estar relacionadas ao comportamento diferenciado das amostras em
relagdo as taxas de absorcdo de 4gua e expansdo dos granulos de amido, que podem ser
maiores nas farinhas de menor tamanho de particula devido o aumento da area de superficie
de contato (BOLADE et al., 2009).

A redugdo da viscosidade de pasta de amido observada durante o periodo de
temperatura constante, representada pela viscosidade minima e estd associada a estabilidade
dos granulos de amido ao aquecimento. Durante o periodo do teste, as pastas de amido sdo
sujeitas a temperaturas elevadas e agitacdo mecénica que faz com que ocorra a ruptura dos
granulos de amido intumescidos, resultando na lixiviagdo da amilose, que leva a diminui¢ao
na viscosidade da pasta (LEON et al., 2010). Os resultados obtidos para viscosidade minima,
assim como os obtidos para viscosidade maxima, apresentaram valores que diminuiram a
medida que aumentou o tamanho de particula das farinhas de grao inteiro.

A quebra, medida do grau de desintegra¢do dos granulos de amido devido a agitacao
mecanica continua a altas temperaturas ¢ calculada pela diferenga entre os valores de
viscosidade méaxima e de viscosidade minima a temperatura constante. Os valores de quebra
para as farinhas de grdo inteiro de trigo demonstraram a mesma tendéncia observada para
viscosidade maxima e minima, em que a viscosidade diminuiu de acordo com o aumento do
tamanho de particula. Além das influéncias regidas pela variagdo de composi¢ao e
mecanismos de interacdo com a variagao do tamanho de particula, a presenga do farelo em
maior tamanho de particula pode interferir fisicamente na absor¢ao de agua pelos granulos de
amido, causando seu rompimento antes que estejam totalmente intumescidos.

A viscosidade final ¢ atingida durante o processo de resfriamento da amostra e ¢
geralmente relacionada com a retrogradacdo (RAGAEE; ABDEL-AAL, 2006). Durante esta
fase, as amostras de farinha com tamanhos de particula intermediarios (FTGIF e FTGIM)
apresentaram medidas de viscosidade significativamente menores que a FTR e maiores que a
FTGIG, indicando a redugao observada na tendéncia a retrogradacao.

Nas FTGI, a agua foi absorvida pelas fibras e tornou-se menos disponivel para

retrogradar. Entretanto, a absor¢do de dgua pelas fibras influencia diretamente na qualidade
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do produto final (Figura 13a, b, c), produzindo paes de menor volume e maior firmeza, que
sdo menos atrativos para o consumidor.

Os resultados das propriedades de pasta do amido observados neste estudo
demonstraram que a maior quantidade de compostos ndo amido nas amostras de FTGI
produzem géis de amido com menor viscosidade e menor resisténcia sob o aquecimento e
agitacdo mecanica, indicando também que o tamanho de particula da FTGI pode influenciar

nos mecanismos de interacao entres os constituintes da farinha, como variagdao nas taxas de

absor¢do de agua.

Figura 11-Propriedades de pasta da amostra de farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de grio inteiro.
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FTR: Farinha de Trigo Refinada (82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina (194,98 pm).

FTGIM: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa
(830,00 pm).

4.5 PROPRIEDADES DE MICROESTRUTURA DA MASSA

A microestrutura das amostras de massa da FTR e FTGI com diferentes tamanhos de
particula analisadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) estdo ilustradas na Figura
12 (a-d), indicando diferencas na estrutura de ambas as massas. Na massa de FTR (Figura 12
a) ¢ possivel observar a matriz de gliten mais compacta em relagdo as estruturas das massas
elaboradas com FTGI, demonstrando estruturalmente que a presenca das camadas externas do

grao, independente do tamanho de particula, altera o processo de formagdo da massa pela

interferéncia na rede de gluten.
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Nas massas de FTGI, a microestrutura apresenta os granulos de amido e a matriz de
gluten em grandes areas separadas, indicando que a adesdo entre o gluten e o amido foi
reduzida (Figura 12 b, ¢ e d). Nas amostras da FTGIM e FTGIG as particulas das camadas
externas do grao e os granulos de amido que ndo foram cobertos pela rede de gliten podem
ser facilmente identificados na estrutura (Figura 12c e d). A estrutura aberta e porosa
observada pode ser atribuida a maior obstru¢do das interacdes entre os granulos de amido e
matriz protéica, causada pela interagao fisica que ocorre com a presenca das camadas externas
do grao em tamanhos maiores.

A FTGIF (Figura 12 b) demonstra uma estrutura com aberturas menores em relacao as
amostras com maior tamanho de particula, porém com a mesma falta de conectividade entre o
amido e a matriz de gliten. Este comportamento indica que além do efeito fisico, em menor
proporgao, as camadas externas do grdo, quando em tamanhos de particula muito pequenos,
podem interagir com o gluten através de seus constituintes por meio de mecanismos quimicos.
Segundo Noort et al. (2010), a maior ruptura dos componentes estruturais da parede celular do
grao durante o processo de moagem proporciona maior liberagdo de componentes reativos, 0s
quais podem interagir com a rede de gliten resultando em efeitos adversos sobre sua
funcionalidade. Este fato foi evidenciado nos resultados de determinacdo de compostos
fenolicos deste estudo, onde a farinha de trigo de grdo inteiro com menor tamanho de

particula apresentou contetido fenolico mais elevado.
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Figura 12 — Microestrutura das amostras de massa da farinha refinada e farinhas de trigo de grdo inteiro
analisadas por microscopia eletronica de varredura.
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(a): Micrografia de Farinha de Trigo Refinada (82,67 pm). (b): Micrografia da Farinha de Trigo de Grao Inteiro
Fina(194,98 pm).(c): Micrografia da Farinha de Trigo de Grao Inteiro Média(608,44 pum).(d): Micrografia da
Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 pm). GA: Granulo de Amido. MT: Matriz Proteica. F: Farelo.
Aumento de 2000X.
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4.6 DETERMINACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS E CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE

Na Tabela 7 podem ser observados os resultados obtidos para compostos fenolicos e
capacidade antioxidante dos extratos das amostras de farinha de trigo refinada e farinhas de

trigo de grdo inteiro.

Tabela 7- Compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante das amostras de farinha de trigo refinada e

farinhas de trigo de grao inteiro.

Fenolicos totais Capacidade antioxidante
Amostra T~
(mg GAE/100g) ABTS (uM TEAC/g) DPPH (% Inibicao)
FTR 1,69+ 0,04 0,45+ 0,03 6,481+ 0,10
FTGIF 3,06 + 0,04 1,18+ 0,05 25,11+ 0,10
FTGIM 2,23+ 0,01 0,90° + 0,03 23.14°+ 0,17
FTGIG 2,11°£0,01 0,75+ 0,06 22,69+ 0,26

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinacdes + desvio padrdo. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Gréo Inteiro Fina (194,98 um). FTGIM: Farinha de Trigo de Grao
Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 pm).

O contetdo de fendlicos totais variaram entre 1,69 e 3,06 mg EAG/100g para as
amostras de FTR e FTGI respectivamente, evidenciando a maior concentragdo destes
compostos nas camadas externas do grdo e no gérmen, as quais sdo removidas durante a
moagem para obtencdo da FTR. Entre as FTGI, o tamanho de particula afetou
consideravelmente o conteiido de compostos fendlicos totais, a farinha de menor tamanho de
particula (FTGIF) apresentou conteudo fendlico mais elevado. Os compostos fendlicos
apresentam-se na forma ligada as paredes celulares do grao, durante o processo de moagem
para elaboragdo da farinha com menor tamanho de particula, a maior ruptura dos
componentes estruturais do grao, facilitam sua liberagao.

Quantificar os compostos fenolicos pode auxiliar no entendimento do comportamento
das farinhas em relagdo as propriedades de massa e panificacdo, uma vez que eles sdo
considerados como agentes redutores de ocorréncia natural. Varios compostos fendlicos como
cafeico, fertulico, fumarico e maleico, tém sido relatados por afetar negativamente as
propriedades funcionais de massa, resultando numa reducio do tempo de desenvolvimento e
tolerancia a mistura (HAN e KOH, 2011, JACKSON ¢ HOSENEY, 1986 ¢ KERR et al.,

1993 ). Comparativamente, os resultados desse estudo demonstraram que a farinha de grao
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inteiro com maior conteido de compostos fendlicos, apresentou o menor tempo de
desenvolvimento da massa (7,60 min) e menor indice de tolerancia a mistura (50 UF).

Os resultados de capacidade antioxidante apresentaram aumento de 0,75 a 1,18 uM
TEAC/g e 22,69% a 25,11% nos ensaios de ABTS e DPPH respectivamente, com a redugao
do tamanho de particula das farinhas de 830,00 para 194,98 um. Eles mostram que a
capacidade antioxidante das amostras de farinha de grdo inteiro de trigo possui correlagao
negativa com o tamanho de particula nos dois métodos utilizados (coeficiente de correlagdao
de Pearson = ABTS - 0,99 e DPPH - 0,98), indicando que a reducao do tamanho de particula
aumenta a capacidade antioxidante devido a maior liberagdo dos compostos fenolicos
presentes nas camadas externas do grdo. Apesar de presentes em baixas quantidades, os
compostos fenolicos sdo citados como os principais contribuintes antioxidantes do grao de
trigo (LIU, 2007; ROSA et al. 2013 ¢ LUTHRIA; LU JOHN, 2015). Essa relacdo ¢
confirmada nesse estudo, onde o aumento no conteido de compostos fendlicos afetou
positivamente a capacidade antioxidante (coeficiente de correlagdo de Pearson = ABTS 0,975
e DPPH 0,998).

Em resumo, a determinagao dos compostos fenolicos e da capacidade antioxidante das
amostras deste estudo, demonstra a influéncia que o tamanho de particula pode proporcionar,
tanto nas caracteristicas tecnologicas, devido a agdo redutora, como nas propriedades

funcionais, devido o poder antioxidante das farinhas de grao inteiro de trigo.

4.7 PROPRIEDADES DE PANIFICACAO

Os paes elaborados com as amostras de FTR e FTGI de diferentes tamanhos de
particula foram avaliados em relacdo a suas caracteristicas de volume especifico, firmeza e
cor. As imagens representativas dos paes de cada amostra, volume especifico e firmeza estao

apresentadas na Figura 13 a,b e c.
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Figura 13- Avaliacdo do volume especifico dos paes elaborados com as amostras de farinha de trigo refinada e

(a)

(b)

(©)

farinhas de trigo de grao inteiro.
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(a): Paes. (b): Volume especifico. (c): Firmeza. Resultados expressos como média de trés determinagoes
+ desvio padrao. FTR: Farinha de Trigo Refinada (82,67 pm). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro
Fina (194,98 pm). FTGIM: Farinha de Trigo de Gréo Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de
Trigo Grao Inteiro Grossa (830,00 pm).
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O volume especifico do pao ¢ um fator dependente da expansdo da massa durante o
processo de fermentacdo e cozimento, reflete a capacidade da massa em estabilizar o gas
produzido na fermentagdo. Neste estudo, o volume especifico foi utilizado para avaliar a
possivel interferéncia dos diferentes tamanhos de particula das farinhas de grao inteiro de
trigo na expansdo dos paes. Os resultados demonstrados na Figura 13 a e b indicam que o
volume diminuiu significativamente (p<0,05) nas farinhas de grao inteiro, obtendo valores
entre 3,44 ¢ 1,25 mL g”' para paes de FTR e FTGIG, respectivamente. Este resultado ¢ devido
aos efeitos que as camadas externas do grao presentes na farinha proporcionam na rede de
gluten (GAN et al., 1989 e NOORT et al., 2010).

Os tamanhos de particula das FTGI apresentaram comportamento diferenciado em
relacdo ao volume especifico dos paes. As FTGIG e FTGIF afetaram em maior propor¢ao o
volume em relacdo a FTGIM. O desempenho na panificacdo relacionado ao tamanho de
particula ainda ¢ uma questdo controversa e na maioria dos estudos faz referéncia ao tamanho
de particula do farelo. Alguns estudos indicam que o menor tamanho de particula do farelo
permite melhor desempenho (LAI et al., 1989; MODER et al., 1984), enquanto que outros
revelam que o tamanho de particula menor tem efeito prejudicial sobre a qualidade do pao
(ZHANG e MOORE, 1999 e NOORT et al., 2010 ). As divergéncias observadas na literatura
sao provavelmente devido as diferencas no intervalo de tamanho de particulas, quantidade de
farelo utilizado e técnicas de panificacdo empregadas.

Neste estudo, os tamanhos de particula das farinhas utilizadas demonstraram que os
efeitos na formacgdo e nas propriedades da rede de gliten podem envolver mecanismos
diferenciados de agdo. Particulas mais grosseiras, como as representadas pela FTGIG (830,00
um), possuem maior impacto sobre a rede de gluten devido a acdo de impedimento estérico
causado pelas fibras durante o desenvolvimento da massa. Além disso, podem desestabilizar
as células de gés, resultando na redugdo do volume dos paes (POMERANZ et al., 1977 e
GAN et al., 1992). Ja a redugdo do volume observada na farinha com menor tamanho de
particula FTGIF (194,98 um) em relagao a farinha com tamanho médio de particula FTGIM
(608,44 um), sugere que os efeitos envolvidos estdo relacionados com o aumento da
superficie de contato, através de interacdes fisicas e quimicas, conforme proposto por Noort et
al. (2010). Particulas com maior superficie de contato proporcionam maiores interagdes entre
os compostos fitoquimicos, em especial os monomeros de acido ferulico ligados ao material
da parede celular das camadas externas do grdo, que podem ser capazes de reagir com as
proteinas do gluten, alterando a funcionalidade da massa. Além da superficie de contato,

maiores interagdes com as proteinas do gluten também sdo atribuidas ao aumento na
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quantidade de compostos fitoquimicos reativos, que sdo liberados durante o processo de
moagem devido a ruptura celular das camadas externas, em especial a camada de aleurona.

O volume especifico dos paes revelou estreita correlacio com o parametro de
resisténcia a extensao da massa (coeficiente de correlacio de Pearson = 0,91), indicando
concordancia com a hipétese de que o efeito negativo das camadas externas do grdo no
volume do pao ¢ mediada pela qualidade do glaten, que na presenga das camadas externas
torna-se mais duro € menos extensivel, proporcionando menor capacidade da massa em reter
0 gas (WANG et al., 2003).

Neste estudo, a hipotese de interacdo quimica entre compostos fitoquimicos e as
proteinas do gluten, levantada para o efeito redutor do volume do pao na FTGIF, também
pode ser fundamentada pelo maior valor de compostos fendlicos encontrado (3,06 mg
EAG/100g) em comparagdo com a FTGIM (2,23 mg EAG/100g) e FTGIG (2,11 mg
EAG/100g).

O efeito observado de redugdo no volume especifico do pao quando o tamanho de
particula é menor, indica que estratégias de redug¢do de tamanho de particula da farinha,
muitas vezes mencionadas como forma de minimizar os efeitos adversos das camadas
externas do grdo, podem ndo ser a melhor opcao para a produgdo de paes, considerando os
mecanismos quimicos de interagdo entre os compostos reativos presentes na parede celular do
grao com as proteinas do gluten. No entanto, do ponto de vista nutricional, as particulas
menores podem ajudar na liberacdo dos compostos com agdo bioativa das camadas externas,
como os compostos fendlicos, que agem como antioxidantes. Entre os tamanhos de particula
estudados, o tamanho médio de particula (608,44 um) pode ser considerado de menor impacto
entre as farinhas de grao inteiro de trigo.

Como ilustrado na Figura 13 c, os paes das farinhas de grdo inteiro apresentaram
firmeza significativamente superior (p<0,05) em relacdo a FTR, apresentando valores entre
258,79g e 606,44 g para paes de FTR e FTGIG respectivamente. Para as farinhas de grao
inteiro, o maior tamanho de particula apresentou a maior dureza nos paes (606,44 g). No
entanto, aumento de firmeza foi observado quando o tamanho de particula foi reduzido de
média para fina. O valor de firmeza do pao elaborado com a farinha de 194,98 pum foi
significativamente mais elevado (533,64 g) do que o elaborado com a farinha de 608,44 um
(397,49 g).

O aumento da firmeza nos paes elaborados com farinha de grao inteiro de trigo tem
sido atribuido ao efeito de enfraquecimento do gluten, que dificulta a retencdo de gas,

resultando em menor volume de pao (MANDALA et al., 2009, MEYER e PETERS, 2009 e



70

MORRIS; MORRIS, 2012). Isto estd de acordo com os presentes resultados, que mostraram
que o aumento da dureza do miolo foi inversamente correlacionado com o volume especifico
dos paes (coeficiente de correlagao de Pearson = - 0,95), indicando que os paes com maior
dureza foram também os de menor volume especifico.

A firmeza dos paes pode também ser associada com as propriedades do amido
fornecidas pela andlise de pasta das farinhas, onde o aumento da viscosidade maxima
parametro que fornece uma indicag¢do da carga viscosa susceptivel pode resultar em texturas
mais suaves. A diminui¢do do pardmetro de viscosidade nas amostras de farinha de grao
inteiro neste estudo (Figura 11) auxilia no entendimento do aumento no valor de firmeza dos
paes.

Na Figura 14a e b sdo apresentados os resultados dos parametros de cor da crosta e do
miolo dos paes elaborados de farinha de trigo refinada e farinha de grao inteiro de trigo com

diferentes tamanhos de particula.

Figura 14 - Cor da crosta ¢ do miolo de paes elaborados com amostra de farinha de trigo refinada e farinhas de

trigo de grao inteiro.
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(a) Cor da Crosta. (b) Cor Miolo. Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo.
FTR: Farinha de Trigo Refinada (82,67 pum). FTGIF: Farinha de Trigo de Grdo Inteiro Fina (194,98 pm).
FTGIM: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de Trigo Grao Inteiro Grossa
(830,00 um).

A cor da crosta e miolo dos paes elaborados a partir de FTGI diferiu
significativamente (p<0,05) em relacdo a FTR, a presenca das camadas externas do grao
proporciona maior quantidade de pigmentos as farinhas de grao inteiro, aumentando assim o
valor das coordenadas de cromaticidade a* e b* e diminuindo os valores de luminosidade L*.

Entre as FTGI o tamanho de particula apresentou comportamento diferenciado nos
parametros de cor. Na avaliacdo da crosta, a FTGIF apresentou a luminosidade (L*) mais
proxima (55,82) da FTR (57,30), cromaticidade a*, que compreende a variagdo das cores
verde e vermelha, foi mais elevada para FTGIF (10,82) seguida da FTGIG (10,50) e FTGIM
(10,29) e cromaticidade b*, que representa a tendéncia ao amarelo aumentou na ordem da
reducdo da luminosidade (L*). No miolo, a luminosidade (L*) da FTGIF (52,19) ¢ FTGIM
(51,04) nao diferiram entre si e foram as mais proximas da FTR (63,04). As mudangas no
parametro a* nao foram tdo acentuadas no miolo como na crosta e as diferencas ndo foram
significativas em todos os casos. Luminosidade (L*) apresentou mesma tendéncia observada
na crosta.

As diferengas entre as amostras de pao em termos de cor de miolo e crosta evidenciam
que o tamanho de particula influencia nos componentes da farinha, tais como cinzas,
proteinas, pigmentos e teor de amido danificado (POSNER, 2009) que, por sua vez,

influenciam nas reacdes quimicas envolvidas durante o processo de cozimento como a reagao
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de Maillard e a formacdo de compostos de cor escura nos paes. Comportamento semelhante
foi observado por Hidalgo, Fongaro, e Brabdolini (2014) estudando a influéncia da

granulometria da farinha na concepgdo das cores.

4.8 GRUPOS SULFIDRILAS LIVRES (S-H)

Em uma segunda parte deste estudo, a hipotese do enfraquecimento da rede de gliten
das amostras de FTGI foi investigada pela quantificagdao dos grupos sulfidrila (S-H) livre.

A determinagdo de grupos -SH livres de gluten foi realizada apos periodos de
incubacdo a duas diferentes temperaturas (30 e 37 °C) que foram selecionados com base em
condi¢des normalizadas prescritas para a maioria das medigdes reologicas (30 °C), bem como
com base nas condi¢des favoraveis para a atividade das enzimas proteoliticas potencialmente
presentes (37 °C) (PEREZ et al., 2005 ). Os tempos de incubagdo de 45, 90 e 135 min
corresponderam as condi¢des de funcionamento previstas para medir as propriedades de
extensibilidade da massa determinado pela analise de extensografia.

A variacdo no teor de -SH livre de gluten iimido em relagdo ao tamanho de particula,

temperatura e tempo de incubagao ¢ apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8- Contetido de -SH livre das amostras de gluten da farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de grao

inteiro.

Amostra Temperatura Tempo Sulfidrilas livres
O (min) (nmol/g)

FTR 30 45 0,065" + 0,008
FTR 30 90 0,1504 + 0,005
FTR 30 135 0,234%+ 0,008
FTR 37 45 0,184" + 0,002
FTR 37 90 0,254+ 0,010

FTR 37 135 0,278+ 0,014
FTGIF 30 45 0,122+ 0,005

FTGIF 30 90 0,137"%+ 0,002
FTGIF 30 135 0,158+ 0,007
FTGIF 37 45 0,244 + 0,009
FTGIF 37 90 0,329%+ 0,006
FTGIF 37 135 0,400 + 0,003
FTGIM 30 45 0,095™ + 0,004
FTGIM 30 90 0,126' + 0,002
FTGIM 30 135 0,169 + 0,005
FTGIM 37 45 0,224% + 0,003
FTGIM 37 90 0,324+ 0,006
FTGIM 37 135 0,350° + 0,006
FTGIG 30 45 0,156" + 0,006
FTGIG 30 90 0,178"™ + 0,002
FTGIG 30 135 0,233'"+ 0,001
FTGIG 37 45 0,284° + 0,009
FTGIG 37 90 0,383+ 0,002
FTGIG 37 135 0,400" + 0,002

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05).
Resultados expressos como média de trés determina¢des + desvio padrdo. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Fina (194,98 um). FTGIM: Farinha de Trigo de Grao
Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 pm).

O teor de -SH livre das amostras testadas apresentou-se no intervalo de 0,065 umol/g a

0,400 pmol/g, diferengas significativas (p < 0,05) no conteudo de S-H foram obtidas entre as
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amostras incubadas em ambas as temperaturas (30 e 37°C) durante cada periodo de
incubagdo. No entanto, as alteragdes no teor de -SH foram maiores nas amostras de FTGIF ¢
FTGIG, na maioria dos tempos de incubacao e temperaturas utilizadas.

O prolongamento do tempo de incubag¢do nas temperaturas examinadas causou o

aumento do teor de -SH livre, estando de acordo com os resultados de Pérez et al. (2005), que
investigou a degradacdo do gluten da farinha de trigo. Apds 90 minutos de incubacdo a 30°C,
um ligeiro aumento no teor de -SH foi observado em relacdo a amostra de 45 minutos. No
entanto, a extensdo do tempo de incubacdo de 135 minutos resultou em numero
significativamente maior de grupos -SH livres (p<0,05) para todas as amostras (Figura 15).
A elevacdo da temperatura de incubagao (37°C) influenciou o aumento do teor de grupos -SH
livres do gluten em relagdo a incubagdo realizada em 30°C (Figura 15). Esses resultados
indicam que a maior temperatura de incubacdo pode promover o processo de hidrolise
enzimadtica e divisdo da estrutura do gliten, levando ao aumento correspondente no valor de -
SH livre. A temperatura de 37 °C corresponde as condi¢des ideais para a degradacgdo
hidrolitica da enzima (PEREZ et al., 2005).

Os tamanhos de particula das FTGI utilizadas neste estudo comprovam através do
contetido de -SH livres que os efeitos provocados na funcionalidade do gliuten podem ocorrer
por mecanismos diferenciados de acdo, conforme discutido nos resultados de propriedades de
massa e panificagao.

Na FTGIG (830,00 um), maior conteudo de -SH livre foi observado nas diferentes
temperaturas e tempos de incubagdo analisadas, seguida pela FTGIF e FTGIM. Esses
resultados indicam maior despolimerizacdo do gliten, processo que resulta no
enfraquecimento da massa e alteragdes na panificagdo. Os resultados da determinacao do
conteido de -SH livre estdo, por conseguinte, em concordiancia com os resultados das
propriedades reologicas e de panificacdo observadas nesse estudo, nas quais a FTGIG com
maior conteudo de -SH livre foi também a de menor estabilidade, menor resisténcia a
extensao e menor volume de panificacdo, evidenciando rede de gliten mais fraca.

Na FTGIF (194,98 um), o maior enfraquecimento do gluten, observado pelo maior
conteudo de S-H livre em relacio a FTGIM (608,44 um) demonstra que o aumento na
superficie de contato pode promover maiores interagdes entre 0s compostos reativos presentes
nas camadas externas do grao com as proteinas do gluten, conforme proposto por Noort et al.
(2010). O menor tamanho de particula aumenta a quantidade de compostos fitoquimicos
reativos, que sao liberados durante o processo de moagem devido a ruptura celular das

camadas externas, em especial a camada de aleurona, conforme evidenciado pela
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determina¢do de compostos fenolicos deste estudo, onde a FTGI com menor tamanho de

particula apresentou contetdo fendlico mais elevado.

Os resultados do conteudo de -SH livre das amostras de FTGI, somados aos efeitos
observados nas propriedades reoldgicas e de panificacdo indicam que o tamanho de particula

pode influenciar nas propriedades da rede de gluten por diferentes mecanismos de agao.

Figura 15 - Contetdo de S-H livre das amostras de gliten da farinha de trigo refinada e farinhas de trigo de grdo
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Resultados expressos como média de trés determinacdes + desvio padrdo. FTR: Farinha de Trigo Refinada
(82,67 um). FTGIF: Farinha de Trigo de Grdo Inteiro Fina (194,98 um). FTGIM: Farinha de Trigo de Gréo
Inteiro Média (608,44 um). FTGIG: Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa (830,00 pm).
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo suportam a afirmativa de que o tamanho de
particula influencia na funcionalidade da FTGI. Também foi possivel verificar que grande
parte dos efeitos provocados pelo tamanho de particula nas propriedades de massa e
panificacdo sdo relacionados com a qualidade da rede de gluten. A combinagdo entre as
caracteristicas fisico-quimicas, propriedades de massa, microestrutura e panificagdo mostram
fortes indicativos que os efeitos na formagdo e nas propriedades da rede de gluten ocorrem
por uma combinacdo de mecanismos fisicos e quimicos, os quais podem agir de forma
diferenciada dependendo do tamanho de particula.

Particulas mais grossas, como as representadas pela FGIG (830,00 um), possuem
maior impacto sobre a rede de gliten devido a agdo de impedimento estérico causada pelas
fibras durante o desenvolvimento da massa. E esses efeitos sdo demonstrados nos resultados
das propriedades de massa e de panificagdo, nas quais a FTGIG apresenta a menor
estabilidade, menor resisténcia a extensao e menor volume de panificagao.

O aumento dos efeitos adversos na FTGIF (194,98 um) em relacdo a FTGIM (608,44
pum) sugere que a maior superficie de contato proporciona combina¢do de mecanismos fisicos
e quimicos agindo sobre a formagdo e funcionalidade da rede de gliten na presenga das
camadas externas do grdo. O menor tamanho de particula aumenta a quantidade de compostos
fitoquimicos reativos, que sao liberados durante o processo de moagem devido a maior
ruptura celular das camadas externas, conforme evidenciado pela determinagdo de compostos
fenolicos deste estudo, onde a FTGI com menor tamanho de particula apresentou contetido
fendlico mais elevado.

O efeito observado de reducao no volume especifico do pao quando o tamanho de
particula € menor, indica que estratégias de reducdo de tamanho de particula da farinha,
muitas vezes mencionadas como forma de minimizar os efeitos adversos das camadas
externas do grdo, podem ndo ser a melhor opcdo para a produgdo de paes, considerando os
mecanismos quimicos de interagdo entre os compostos reativos presentes na parede celular do
grao com as proteinas do gliten. No entanto, do ponto de vista nutricional, as particulas
menores podem ajudar na liberagdo dos compostos com agdo bioativa das camadas externas,
como os compostos fendlicos, que agem como antioxidantes. Entre os tamanhos de particula
estudados, o tamanho médio de particula (608,44 um) pode ser considerado de menor impacto

entre as farinhas de grao inteiro de trigo nas propriedades de massa e de panificagao.
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Este trabalho demonstra a importante relagdo entre o tamanho de particula da FTGI e
as propriedades de massa e de panificacdo. As estratégias de reducdo de tamanho de particula
da farinha utilizadas para minimizar os efeitos adversos das camadas externas do grdo devem
ser melhores investigadas para aperfeicoar a elaboracdo de produtos de panificacdo com
melhores caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais. No entanto, do ponto de vista nutricional,
particulas menores podem ajudar na liberacdo dos compostos com agdo bioativa que agem
como antioxidantes, tornando as FTGIF um produto de alto apelo de saudabilidade para
industria de alimentos, visto que os habitos alimentares da populagdo estdo mudando em
busca de uma alimentag¢ao mais saudavel.

Mais pesquisas sdo necessarias para identificar os componentes exatos responsaveis
pelos efeitos negativos de fracdes de fibra sobre as propriedades de panificacdo. Isso pode
abrir novos caminhos para o desenvolvimento de produtos com beneficios a saide com

propriedades sensoriais atraentes.
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APENDICE A — Curvas farinograficas

m

i NO'HI
J ) I [ 1B
o™, R T,
o N R sl
i L
=
- 1 : i ; I 1
7 |
- | | ! i | } !
= ! i ! i
- } | !
(] 7] ' ] i (] w2 0
jr
m

[]

[] ] ] & [ [] [0 W [ ]

L

A: Curva Farinografica de Farinha Refinada. B: Curva Farinografica da Farinha de Trigo de Gréo
Inteiro Fina. B: Curva Farinografica da Farinha de Trigo de Grao Inteiro Média. B: Curva Farinografica

da Farinha de Trigo de Grao Inteiro Grossa.



