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RESUMO

O consumo da farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) est4 crescendo no mercado e na aceitagao
do consumidor. Isso ocorre devido a busca do consumidor por alimentos mais nutritivos. Para
tanto, o desenvolvimento de alimentos funcionais através da adi¢do de ingredientes funcionais
nos produtos ¢ uma alternativa interessante. Assim, a inclusdo de diversos ingredientes, de
forma simultanea, se faz cada vez mais presente nos produtos disponiveis, principalmente os
de panificagdo. Apesar de benéfica para a saude, a presenca dos ingredientes funcionais,
principalmente as fibras alimentares, na farinha de trigo interfere na formac¢do da massa
alterando as caracteristicas de produtos de panificacao. Estes ingredientes funcionais ocasionam
alteracdes principalmente na formagao da massa e o desenvolvimento da rede de gluten. Desta
forma, estas propriedades devem ser estudadas para entender a influéncia das fibras alimentares,
de diferentes fontes, na elaboragdo destes produtos e para que os efeitos que elas originam sejam
minimizados. Assim, se objetiva avaliar as propriedades de formacao de massa de pao de forma
com farinha de trigo de grao inteiro incorporado de tegumento de soja (TS) e composto fibroso
de mandioca (CFM) através de um planejamento fatorial 22 com duplicata do ponto central. A
FTGI foi parcialmente substituida por tegumento de soja (2, 6, 10%) e composto fibroso de
mandioca (3, 9, 15%), sendo avaliadas as propriedades reoldgicas e de hidratagdo pela
metodologia de superficie de resposta e a performance de panificacdo das misturas pelo teste
estatistico de desejabilidade. A inclusdo de fibras alimentares acarretou no aumento da
estabilidade e na absor¢do de dgua da farinha no teste de farinografia e redug¢do na quebra de
viscosidade na andlise do RVA. O teor dos grupamentos sulfidrila livres aumentou com o
aumento da substituicao da farinha de trigo de grdo inteiro e as amostras se mantiveram estaveis
termicamente até¢ 200°C na analise termogravimétrica. Os parametros relacionados na
extensiografia também apresentaram valores reduzidos com o aumento da propor¢do de fibras
alimentares adicionadas. A presenca das fibras alimentares interferiu na correta hidratacio das
proteinas do gluten afetando a cinética de hidratagdo e a capacidade de retengao de solventes.
As alteragdes causadas pelo CFM nas propriedades de mistura e de hidratagdo e na performance
de panificacdo sao mais intensas do que as causadas pelo TS. O teste de desejabilidade indicou
o ponto central (M9S6 — substitui¢dao de 9% de CFM e 6% de TS) como a melhor condi¢do na
performance de panificagao.

Palavras-chave: farinha integral, panificacdo, gluten, fibras alimentares, reologia, hidratagao,
desejabilidade






ABSTRACT

Whole wheat flour (WWF) is growing in the market and consumer acceptance due to the
consumer’s request for more nutritious foods. Therefore, the development of functional foods
by the addition of functional ingredients in products in an interesting alternative. Consequently,
the inclusion of several ingredients, simultaneously, is increasingly present in the products
available. Although beneficial to health, the presence of those ingredients, especially fibers, in
wheat flour interferes in the dough formation, changing the characteristics of bakery products.
Based in this, these properties must be studied to understand the influence of fibers from
different sources, in the quality of final products and so minimize it. Thus, the objective is to
evaluate the dough-forming properties of whole wheat flour incorporated with soybean
tegument (ST) and fibrous cassava compound (FCC). Through a factorial design 22 with two
central point. WWF was partially replaced by soy tegument (2, 6,10%) and fibrous cassava
compound (3, 6, 9%), and rheological and hydration properties evaluated by the response
surface methodology and the baking performance by the statistical desirability test. The
inclusion of fibers resulted in increased stability and water absorption from the flour and
reduced breakdown at RVA. The free sulfhydryl content increased with the increase in the
substitution of whole wheat flour and the samples remained thermally stable up to 200°C. The
extension analysis also showed reduced values as the proportion of added fibers increased. The
presence of fibers interfered the correct hydration of gluten proteins, affecting the kinetics and
the solvent retention capacity. The changes caused by FCC in hydration properties and the
baking performance are more intense than ST. The desirability test indicated the central point
(9% FCC and 6% ST) as the best condition in the baking performance.

Keyword: wholegrain flour, bread making, gluten, fibers, rheology, hydration, desirability
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1 INTRODUCAO

Os habitos alimentares humanos estdo em um processo de transi¢cao devido ao aumento
da conscientizacdo crescente do consumidor para alimentos com perfil nutricional mais
equilibrado, com beneficios de satde, metabolicos, fisiologicos e funcionais mais amplos
(PANGHAL et al., 2018). Para atender as novas demandas, algumas adaptacdes das industrias
para produzir alimentos com tal perfil s3o necessarias e incluem estudos para o aproveitamento
dos seus subprodutos. Neste caso, além da producdo de alimentos com melhor equilibrio
nutricional e com mais ingredientes funcionais, os impactos ambientais de seus residuos
descartados seriam reduzidos bem como custos operacionais, de forma a agregar valor ao
sistema como um todo (BALDISSERA, et al., 2011).

A industria de alimentos gera uma grande quantidade de residuos que, na maioria das
vezes, sao subprodutos de alto valor agregado. Esses subprodutos sdo fontes promissoras e
econdmicas de ingredientes funcionais que, quando adicionados a alimentos tradicionais,
podem, além de cumprir a funcdo bésica de nutrir, promover beneficios a saude (MARTINS;
PINHO; FERREIRA, 2017; YANG; XIAO; WANG, 2014). Dentre os ingredientes funcionais,
¢ possivel citar, antioxidantes, prébidticos, probidticos, biopeptideos, vitaminas, esterois
vegetais, minerais e fibras alimentares.

As fibras alimentares, presentes nos subprodutos das industrias de processamento de
soja e mandioca, por exemplo, podem ser classificadas em soliveis e insoliveis e sdo
relacionadas a diferentes fun¢des no organismo humano (BERNAUD; RODRIGUES, 2013).
As fibras alimentares soluveis estdo associadas com o retardo na absorcao de glicose, maior
saciedade, diminui¢do dos niveis de colesterol sanguineo e prevencao do cancer de intestino.
Enquanto que, as fibras alimentares insoluveis estdo relacionadas ao bom funcionamento do
intestino (TEBBEN; SHEN; LI, 2018).

A mandioca (Manihot esculenta) ¢ uma das principais culturas alimentares em areas de
clima tropical (WANG, et al., 2014; WEI, et al., 2017). A fibra de mandioca ¢ um subproduto
proveniente da extragdo da fécula de mandioca e apresenta alto potencial para o aproveitamento
como ingrediente alimentar, devido a sua quantidade de fibras alimentares, que ¢ de
aproximadamente 16% (LEONEL, 2001; RODRIGUES, 2011).

Outro subproduto importante na cadeia de alimentos ¢ o tegumento de soja. A soja
(Glycine max) ¢ uma leguminosa utilizada para extragdo de 6leo vegetal. Como um dos

subprodutos desse processamento, o tegumento, camada externa dos graos de soja, € rico em
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fibras alimentares e capaz de fornecer um bom perfil nutricional e funcional quando
adicionados em produtos de panificacao.

Dentro do contexto de transi¢ao alimentar existe um interesse particular pelos produtos
integrais. O consumo de grios integrais promove efeitos benéficos a satde devido a agdo
conjugada de varios componentes como fibra alimentar e compostos fitoquimicos com agao
bioativa (LUTHRIA; LU; JOHN MARIA, 2015). No trigo, esses compostos funcionais estao
presentes na camada de aleurona e mais externa do grao, porgdes estas removidas durante a
obtencao da farinha refinada. Ocorre, entdo, um aumento pela procura de produtos elaborados
com farinha de trigo de grao inteiro (SANTOS et al., 2018) como os produtos de panificacdo.

O pao ¢ o produto de panificagdo considerado um alimento basico em muitas
civilizagdes e ¢, até hoje, a base da piramide alimentar pelo seu equilibrio adequado de
macronutrientes e possuir alguns micronutrientes e minerais (PREEDY; WATSON; PATEL,
2011). A presenca das camadas externas do grdo de trigo, ricas em fibras alimentares, no pao
podem influenciar nas suas caracteristicas sensoriais e na formacao da rede e glaten (SANTOS
et al., 2018).

A rede proteica viscoelastica de gluten ¢ formada pela hidratacdo e amassamento da
massa e ¢ capaz de reter o gas produzido no processo de fermentagao (SANTOS et al., 2018;
SROAN; MACRITCHIE, 2009). A rede de gluten se forma a partir das ligagdes dissulfeto que
ocorrem entre suas proteinas formadoras, a gliadina e glutenina. As fibras alimentares, quando
adicionadas nas formulagdes, sao capazes de criar novas ligagdes de hidrogénio e novas
conformacdes nas ligagdes dissulfeto. Ocorre, entdo, uma agregacao anormal das proteinas
formadoras do glaten e, consequentemente, alteragcdes nas propriedades mecanicas da massa.

O aproveitamento de subprodutos ricos em fibras alimentares para o desenvolvimento
dos produtos de panificagao esta relacionado a quantidade e qualidade destes ingredientes a fim
de ndo descaracterizar os produtos elaborados (VIEIRA et al., 2010). Os principais desafios
destes estudos sdo elevar o valor nutricional e funcional dos produtos conferindo-lhes
caracteristicas sensoriais aceitaveis.

Assim, esse trabalho estd inserido na linha de pesquisa “Qualidade e propriedades
funcionais de alimentos” do Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos da Universidade de Passo Fundo e estuda o efeito da adi¢do de subprodutos, ricos
em fibras alimentares, nas propriedades de formagdao da massa de pao. Essa pesquisa ¢
continuidade de estudos ja realizados dos efeitos da presenca das camadas externas do grao de
trigo nas propriedades de formagao de massa de produtos de panifica¢ao deste departamento de

pesquisa.
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O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar a influéncia da adicdo do composto fibroso
de mandioca e do tegumento da soja nas propriedades de formacdo de massa e nas
caracteristicas de pao de forma elaborado com farinha de trigo de grao inteiro.

Os objetivos especificos sdo: (a) caracterizar a farinha de trigo de grao inteiro; (b)
caracterizar o tegumento de soja e o composto fibroso de mandioca; (c) analisar a reologia e as
propriedades de formagdo da massa; (d) avaliar as propriedades de hidratacao e (e) avaliar a

performance de panificagdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALIMENTOS FUNCIONAIS

A Resolugao n° 19 de 1999 da ANVISA esclarece que alimentos funcionais estdo
associados ao papel metabodlico ou fisiolégico de um nutriente ou um nao-nutriente,
relacionadas ao crescimento, desenvolvimento, manutenc¢ao e outras fungdes do organismo. Os
compostos fisiologicamente ativos, denominados ingredientes funcionais, adicionados aos
alimentos sdo as fibras alimentares, minerais, esterdis vegetais, vitaminas, biopeptideos,
probidticos, prebidticos e antioxidantes (ANVISA, 2018). Um alimento pode ser considerado
funcional quando apresenta um ou mais efeitos benéficos no organismo humano além do efeito
nutricional (BALDISSERA, et al., 2011).

O equilibrio adequado de fibras na dieta ‘reduz o risco de aparecimento de algumas
doengas cronicas nomeadamente doenga arterial coronariana (LIU, et al., 1999), acidente
vascular cerebral (STEFFEN, et al., 2003), hipertensao arterial (WHELTON, et al., 2005),
diabetes (MONTONEN, et al., 2003) e algumas desordens gastrointestinais (PETRUZZIELLO,
et al., 2006). Além disso, o aumento na ingestdo de fibras melhora os niveis dos lipideos séricos
(WILLIAMS; STROBINO, 2008), reduz os niveis de pressdo arterial (WHELTON, et al.,
2005), melhora o controle da glicemia, auxilia na redug¢dao do peso corporal (BIRKETVEDT,
2005) e ainda atua na melhora do sistema imunologico (WATZL; GIRRBACH; ROLLER,
2005).

Apesar de tantas vantagens, ainda sdo necessarios estudos de obtencao dos ingredientes
funcionais bem como adaptacao da industria para a produc¢ao dos mesmos. O reaproveitamento
de subprodutos da industria de alimentos fornece fontes promissoras e econdmicas de
ingredientes funcionais (FOSTE; VERHEYEN; JEKLE; BECKER, 2020), tais como as fibras
alimentares, que podem ser recuperados e adicionados em alimentos tradicionais, entre eles o
pao.

No estudo Santos et al., (2018), o pdo apresentou elevagdo do valor nutricional (aumento
de fibras alimentares e proteina) quando adicionado farinha de casca e semente de mamao. Os
autores observaram, também, boa aceitagao sensorial com adicdo de 3% da farinha dos
subprodutos do mamao. Dos Anjos et al., (2017) verificaram que a farinha de semente de
abobora, quando adicionadas em produtos de panificacdo, melhorou o perfil nutricional e

funcional destes produtos além da boa aceitagdo e intencdo de compra na avaliagdo sensorial.
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2.2 FARINHA DE TRIGO DE GRAO INTEIRO

O trigo (Triticum aestivum L) é uma das culturas mais importantes e cultivadas no
mundo, com produ¢ao mundial em 2018 de 734 milhdes de toneladas (FAO, 2020). Os
principais produtores de trigo no mundo sao China, India, Russia, Estados Unidos, Franca e
Canada (FAO, 2020). O Brasil produz aproximadamente 5,5 milhoes de toneladas de trigo por
ano, com importacdo anual de aproximadamente 5,8 milhdes de toneladas, principalmente da
Argentina e Estados Unidos (CONAB, 2018).

A planta de trigo pertence a familia Poaceae, a divisdo das angiospermas e a classe das
monocotiledonea (DENDY; DOBRASZCZYK, 2001). As diferentes partes do grao de trigo sao
o0 pericarpo, tecnologicamente conhecido por farelo, gérmen e endosperma. Na Figura 1, estao
apresentados detalhadamente, através de um corte longitudinal, que os constituintes nao se
distribuem uniformemente pelo grao.

O gérmen fornece os nutrientes necessarios para formar uma nova planta, representa de
3% a 4% do grdo, e ¢ rico em vitamina E, antioxidantes e outros componentes lipossoltiveis. O
farelo protege fisicamente a planta e, compreende de 14 a 15%. No organismo humano, as
vitaminas, minerais € componentes bioativos presentes nessa parte do grao podem ser liberados,
absorvidos ou serem levados ao intestino para agirem no aumento do bolo fecal e no impacto
no transito intestinal. O endosperma, a maior fracao, com um total de 80 a 85% do grao, ¢ fonte
de carboidratos e proteinas (ANDERSON, 2004; JONES; ENGLESSON, 2010). Fornece
energia para o crescimento da planta e ¢ envolto pela camada de aleurona (JONES;
ENGLESSON, 2010). No processo de obtengao da farinha de trigo refinada, o farelo e o gérmen

sdo retirados na etapa de moagem.
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Figura 1 -Estrutura do grao do trigo: componentes anatomicos e distribuicdo dos componentes bioativos
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As proteinas, amido e enzimas, sdo os constituintes mais importantes no processo de
panifica¢@o. As gliadinas e gluteninas sdo as proteinas de maior interesse, pois sdo responsaveis
pela formagao da rede de gluten, correspondendo a 80-85% do total de proteina do trigo. As
albuminas e globulinas representam apenas 15-20% da proteina do grio (HOSENEY, 1991;
SINGH; SINGH; MACRITCHIE, 2011). O amido, com faixa de gelatinizacdo entre 55-72 °C
¢ fonte de carboidratos para o fermento e, juntamente com o gliten, € responsavel pela estrutura
do miolo (MIRANDA, 2008). As enzimas presentes no grdo, como as o-amilase, atuam
hidrolisando as moléculas de amido, gerando maltose, glicose e dextrinas. Essa atividade
hidrolitica ¢ essencial, pois converte substancias de reserva, principalmente o amido, em
acucares, utilizados pelas leveduras na etapa de fermentacdo (TESTER; KARKALAS; QI,
2004).

As camadas externas do grao sdo ricas em fitoquimicos, fibras alimentares, vitaminas,

minerais e antioxidantes. Fitoquimicos sdo compostos biologicamente ativos presentes em
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frutas, legumes, graos e outros alimentos que, quando ingeridos, proporcionam beneficios a
saude (BOTH, et al., 2019). Os fitoquimicos presentes no trigo sdo acido ferulico, acido
vanilico, &cido p-cumadrico e acido caféico, todos pertencentes ao grupo compostos fendlicos
(BOTH et al., 2019).

De acordo com as definicdes da AACC (2013) e Whole Grains Council (2004),
considera-se graos inteiros ou integrais aqueles que apresentam todos os componentes
anatomicos (endosperma, germe e farelo) nas mesmas propor¢des que na cariopse intacta, na
medida do possivel pela melhor tecnologia de moagem. Desta forma, graos integrais devem
conter todas as partes e nutrientes dos graos inteiros em suas propor¢des originais. Se o grao
tiver sido processado, por exemplo, rachado, moido, laminado, ¢ / ou cozido, o produto
alimenticio deve fornecer o mesmo rico equilibrio de nutrientes encontrados na semente de
graos original (WHOLE GRAINS COUNCIL, 2004).

No entanto, para a farinha de trigo integral (FTI) a Instru¢ao Normativa n° 08 de 2005,
apresenta a seguinte defini¢ao:

“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 grdo limpo,

contendo ou ndo o gérmen. ” (BRASIL, 2005)

A elaboragao de farinha de trigo integral consiste da mistura de farinha de trigo refinada
e de farelo de trigo com ou sem gérmen. Porém, para ser classificada como farinha integral a
IN ndo define a quantidade de cada fragdo na mistura, apenas que deve apresentar teor maximo
de cinzas de 2,5% e teor minimo de proteinas de 8,0% (BRASIL, 2005). Sendo assim, com
qualquer quantidade de farelo adicionada ao produto ele pode ser rotulado como “Integral”. O
gérmen, por exemplo pode estar ou ndo presente, logo, mesmo rotulado como integral, esse
produto ndo garante a mesma funcionalidade da farinha de trigo de grao inteiro (SEHN, 2015).

Com base nisso, surge a farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), a qual apresenta niveis
mais altos de vitaminas, minerais, fibras alimentares, antioxidantes, e outros fitoquimicos como
carotenoides, flavonoides, acidos fendlicos quando comparada a farinha de trigo refinada
(FTR). Isso acontece, pois, esses compostos, benéficos a saude, se encontram em maior
quantidade nas camadas externas do grao (BRESSIANI, et al., 2017). Por esses beneficios

nutricionais a FTGI ganhou atencdo nos ultimos tempos, na industria de alimentos e, em
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especial, na fabricacdao de pao (JONNALAGADDA et al., 2011; SLAVIN, 2004; ZHOU; SU;
YU, 2004; TEBBEN; SHEN; LI, 2018).

Apesar da FTGI ser uma boa fonte de nutrientes e compostos bioativos, as partes
externas do grao de trigo podem alterar a formacao e as propriedades da massa de produtos
elaborados com essa matéria prima (BRESSIANI et al., 2017). O pao elaborado com FTGI
apresenta caracteristicas diferentes em relagdo ao feito com farinha de trigo refinada (HEINIO
et al., 2016). As diferencas de caracteristicas se referem a diminuicao do volume, dureza do
miolo, alteracdes na textura como perda de crocancia, alteragdo da cor, sabor e aromas distintos
e podem ser uma barreira na aceitacdo do consumidor (BRESSIANI, et al., 2017).

Existem varias razdes que explicam as diferencas entre os paes fabricados com FTGI e
farinha refinada, ja que, na primeira existem componentes além do endosperma, como fibras
alimentares e proteinas ndo formadoras do gliten, que podem formar complexos fibras-gluten
(NOORT et al., 2010). A diluigdo da proteina do gluten com a proteina do farelo, a competicao
pela dgua e os efeitos fisicos das particulas de farelo e fibra alimentar na rede de gliten podem
afetar a qualidade e formacdo da rede de gluten, influenciando negativamente as caracteristicas
sensoriais acarretando em diminui¢io da aceitabilidade do produto final (HEINIO et al., 2016).
Além disso, o germe, por conter elevados indices de lipidios apolares, tende a desestabilizar o

gas produzido na fermentacao, interferindo no volume do pao (PARETY et al., 2011).

2.3 SUBPRODUTOS DA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Os subprodutos das industrias de alimentos sdo excelentes fontes de ingredientes
funcionais tais como fibras, minerais, fitoquimicos, entre outros. Os subprodutos vém de varias
origens e, por isso, incluem uma grande quantidade de componentes, tais como: casca, caule,
sementes, farelo, caroco, bagaco, etc. (MARTINS; PINHO; FERREIRA, 2017). Estes produtos
podem ser recuperados e, assim, usados como ingredientes funcionais de elevado valor
agregado (HELKAR; SAHOO; PATIL, 2016).

Pesquisas tém sido realizadas para que os subprodutos da industria retornem ao processo
como ingredientes que elevem o valor nutricional de produtos alimenticios. Esse
aproveitamento, além de solucionar problemas ambientais, pode agregar valor ao sistema e
ampliar a gama de produtos funcionais disponiveis no mercado (SAITO; CABELLO;
FUKUSHIMA, 2006).

A inser¢do de ingredientes funcionais oriundos de subprodutos das industrias de

alimentos nos produtos de panificacdo pode melhorar seu valor nutricional e por consequéncia,
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a saude de quem consome. No entanto, a adi¢do destes compostos pode influenciar
negativamente algumas propriedades tecnoldgicas e sensoriais do produto final (AL-ATTABI,
et al., 2017). Por isso, para que se tenha produtos de panificagdo competitivos com os
tradicionais, € importante balancear e estudar as quantidades e as condi¢des de adi¢do destes
subprodutos (MARTINS; PINHO; FERREIRA, 2017).

Hemdane et al., (2016); Hemdane et al., (2015) avaliaram a adi¢cdo dos subprodutos da
moagem do trigo na panificagdo e indicam que, apesar da interferéncia nas caracteristicas
sensoriais do produto, sua qualidade nutricional ¢ consideravelmente elevada. Santos et al.,
(2018) apresentaram o reaproveitamento de bagago de frutas na industria de panificagdo e
sugerem aumento do valor nutricional destes produtos. Heinio et al., (2016) mostra um estudo
sobre o uso de farelo de cereais em produtos de panificaciao e aponta que as principais alteragdes
nos produtos sdo sabor, cor e estrutura da massa. Em todos os casos, os autores sugerem mais
pesquisas sobre o aproveitamento de subprodutos da industria de alimentos por serem
excelentes fontes de ingredientes funcionais.

Martins, Pinho e Ferreira (2017) realizaram um estudo de revisdo onde mostram a
diferenca de macronutrientes, em valores médios, nos produtos de panifica¢do adicionados de
subprodutos da industria de alimentos em comparacao ao produto tradicional (controle). De
maneia geral, a adi¢do de subprodutos nos produtos de panificagdo favorece os paes em maior
proporcao do que bolos e biscoitos. Em paes, a adicdo de subprodutos da industria de alimentos
resultou, principalmente, na diminui¢cdo dos carboidratos (70 a 48%) e aumento da umidade (11
a 28%) quando comparados ao controle. A Figura 2 mostra as diferengas de macronutrientes,
em valores médios, nos produtos de panificacdo adicionados de subprodutos da industria de

alimentos em comparagdo a um produto tradicional (controle).
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Figura 2 — Composi¢do média de macronutrientes de produtos de panificacdo enriquecidos com subprodutos da
industria de alimentos em comparagdo as formula¢des controle.
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Fonte: Adaptado de Martins; Pinho; Ferreira (2017)

2.3.1 Subproduto do processamento da industria de mandioca

A mandioca (Manihot esculenta) ¢ um dos principais alimentos energéticos para mais

de 700 milhdes de pessoas, principalmente nos paises em desenvolvimento. Mais de 100 paises

produzem mandioca e o Brasil ¢ o quinto maior produtor mundial. De acordo com dados da

FAO, o pais produziu em 2018 17 milhdes de toneladas desta raiz (FAO, 2018).

Embora a mandioca seja processada em pequenas unidades fabris, o processamento

desta raiz causa sérios danos ambientais pois podem gerar quantidades consideraveis de

residuos, visto que, embora pequenas, existem muitas unidades processadoras em uma mesma

regido (CAMARGO; LEONEL; MISCHAN, 2008). A Figura 3 mostra o fluxograma de

obtencao da fécula de mandioca.
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Figura 3 - Fluxograma de obtencao da fécula de mandioca
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Durante o processamento da mandioca cada tonelada de raiz processada gera 250 kg de
fécula de mandioca e 929 kg de bagago com 85% de umidade (FIORDA et al., 2013). Assim,
ha a necessidade de utilizacao total deste residuo para garantir a sustentabilidade desta industria.
Os farelos gerados sdo subprodutos solidos originados no momento da separagdo do amido e
que possui, quando seco, 16% de teor de fibra alimentar (CEREDA, 2001).

O residuo de producao da fécula de mandioca ¢ o material fibroso da raiz e contém parte
do amido que ndo foi extraida no processamento (RODRIGUES; CALIARI; ASQUIERI,
2011). Assim, torna-se necessario, desenvolver tecnologias de aproveitamento desse
subproduto e obter produtos com elevado valor agregado, uma vez que o farelo de mandioca ¢
rico em fibras alimentares (SAITO; CABELLO; FUKUSHIMA, 2006).

Este material é destinado a alimentacdo animal mas possui potencial aplicagdo para a

producdo de acido latico por bactérias (RAY et al., 2008), produ¢do de etanol (RAY et al.,



39

2008), remocao de ions de metais pesados (Cd (II), Cu (II) e Zn (I1)) de dguas residuais (NGAH,;
HANAFIAH, 2008). Navacchi et al., (2012) elaborou um bolo com incorporacao da fibra de
mandioca e Spirulina platensis e obteve um produto com qualidades tecnologicas e sensoriais
satisfatorias com aumento no teor de fibras alimentares e proteinas em relacdo a formulagao
padrao.

Existem produtos comerciais, elaborados a partir da fibra alimentar da mandioca como
o fibervita LCe 106, fabricado pela Fibervita, sistemas de ingredientes naturais inovadores
(fibervita.com). Trata-se de um composto fibroso elaborado a partir da aplicagdo de processos
termoquimicos, fisicos e enzimaticos no bagago. O composto ¢ um preparado sem gluten e livre
de alergénicos. Elaborado a base de fibras alimentares soltiveis e insoliveis de mandioca e
carboidratos complexos de baixo indice glicémico. O produto com a especificagdo LCe 106 ¢

utilizado na linha de paes e biscoitos.

2.3.2 Subproduto do processamento da soja

A soja ¢ a leguminosa mais cultivada no mundo. Segundo a FAO, em 2018 a producao
mundial ultrapassou 348 milhdes de toneladas. No Brasil, foi superior a 117 milhdes de
toneladas (FAO, 2018). Trata-se de uma das culturas economicamente mais importantes do
mundo que produz, como subproduto, o tegumento da soja que contem grande quantidade de
fibras alimentares (WANG, et al., 2014). Cada tonelada de grao que ¢ processado gera em
torno de 0-3% de tegumento de soja que contém 66% de fibra alimentar e 12% de proteina
(ZAMBOM, et al., 2001). Dentre as plantas, a soja ¢ a contém a mais alta quantidade e
qualidade de proteinas (AMMAR; SALEN; BADR, 2011). A Figura 4 mostra o esquema de

producdo do o6leo de soja.
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Figura 4 - Processo de extracdo do o6leo de soja
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O comportamento viscoelastico da massa elaborada com farinha de trigo de grdo inteiro
e 10% de fibra alimentar extraida do tegumento de soja foi levemente afetado, podendo ser
desejavel no comportamento da massa. Este estudo ainda sugere que as fibras alimentares do
tegumento da soja podem ter grande potencial em diversas aplicagdes alimentares devido as
suas propriedades funcionais (YANG; XIAO; WANG, 2014). A adicao de farelo
desengordurado de soja em pao, mostrou que os paes cuja condigdo foi a adigdo de 10% de
farelo de soja foram preferidos em andlise sensorial e, além disso, apresentou indice elevado de

proteinas em relagdo ao padraio (MORGUETE ET AL., 2011).
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2.4 PAO

Segundo a RDC N° 263, de 22 de setembro de 2005, pao ¢ o produto obtido da farinha
de trigo e ou outras farinhas, adicionados de liquido, resultantes do processo de fermentacao
(ou ndo) e cocgdo, podendo conter outros ingredientes, desde que ndo descaracterizem os
produtos. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos.

O pao pode ser classificado com ndo levedado e levedado. O primeiro ndo ha producdo
de Dioxido de Carbono e resulta em um pao plano e denso. O segundo tem como ingredientes
basicos farinha de trigo, fermento e sal. Possui o processo fermentativo, ja que o fermento
adicionado se refere as leveduras. No pao levedado, a fermentagdo deve ser controlada.
(MARTINS; PINHO; FERREIRA, 2017).

Um produto de panificacdo resulta de uma série de processos: mistura, fermentacao,
maturacdo da massa e coc¢do. Cada etapa precisa ser controlada e avaliada para que o produto
final apresente a qualidade desejada (MARTINS; PINHO; FERREIRA, 2017).

No processo fabricagdo do pdo, mais precisamente no cozimento, ocorrem varios
processos fisicos fundamentais e complexos a saber evaporacao da dgua, expansao do volume,
gelatinizagdo do amido, desnaturagdo das proteinas, formacdo de crosta, entre outros. Todas
estas alteragdes ocorrendo dentro da mesma etapa, resultam em um processo complexo € com
muita possibilidade de estudo (ARPITA MONDAL, 2008).

A mistura adequada dos ingredientes juntamente com a energia mecanica aplicada
garante o desenvolvimento da rede proteica (gliten) e as caracteristicas de resisténcia e
extensao, que sao fundamentais para as caracteristicas do produto final (PREEDY; WATSON;
PATEL, 2011). Quando a mistura ndo for suficiente, o pao pode apresentar caracteristicas que
interferem na aparéncia do produto tais como: manchas e bolhas na casca, miolo com buracos
irregulares e baixo volume em fun¢ao do desenvolvimento incorreto do gliten. A mistura em
excesso altera as propriedades da massa, devido ao rompimento da rede de gliten além de
deixar a textura “pegajosa” e, observa-se, também, a diminui¢do da consisténcia (PREEDY;
WATSON; PATEL, 2011).

Na maturagdo da massa, ocorre a continuagao da formacdo da rede de gliten e a
modifica¢ao das propriedades reologicas da massa. Assim, a massa ganha sua capacidade de
expansdo para suportar o aumento da pressdo de gas causada pela producdo de dioxido de
carbono resultante da fermentacao. No forneamento, ocorre a expansao da massa e a defini¢ao

da estrutura final (CAUVAIN, 2001).
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No processamento do pao, a farinha de trigo e a 4gua afetam, diretamente, a textura do
produto final tornando-se, entdo, os ingredientes mais importantes da panificacdo.
Considerando-se 100% da farinha de trigo, a participacdo dos outros ingredientes ¢ um
percentual da totalidade do peso, sendo aproximadamente 2% de fermento, 4% de actcar, 2%
de sal e 3% de gordura (ARPITA MONDAL., 2008).

A chamada “for¢a da farinha”, ¢ geralmente utilizada para definir a capacidade da
farinha de sofrer o tratamento mecanico quando hidratada. Esta expressao esta também
associada a capacidade de absor¢do de agua pelas proteinas formadoras de gluten. Se a farinha
apresentar uma boa forg¢a, o resultado ¢ pdo com volume e granulometria adequados
(GUTKOSKI; NETO, 2002; ORO, 2013).

O consumo de paes integrais estd associado a beneficios a saude, mas, apesar disso, a
aceitacdo destes produtos ¢ limitada pois apresentam diferengas em relagdo ao pao feito com
farinha de trigo refinada (ROSEL; SANTOS; SANTOS; SANZ-PENELLA, 2009). Estas
alteragdes ocorrem devido a presenca do farelo e de gérmen na farinha. Eles alteram as
propriedades reoldgicas da massa que resultam em um produto com volume menor, maior
firmeza do miolo, coloragdo mais escura e alteragdo no sabor quando comparados aos paes
feitos com farinha de trigo refinada (ORO, 2013).

Chen; Shiau; Fu (2016), estudaram o comportamento do pao cozido no vapor (produto
tipicamente asiatico) quando adicionado de farinha de trigo de grao inteiro. O estudo mostrou
que a FTGI afetou significativamente a reologia da massa ¢ a qualidade do pao quando
adicionada em elevadas proporgdes (>50%). Os autores sugerem que uma substituicao de 25%

geraria um produto de boa qualidade nutricional e caracteristicas sensoriais aceitaveis.

2.4.1 Propriedades de formacio da massa

O potencial de panificacdo de uma farinha de trigo pode ser analisado através de um
conjunto de analises fisicas e quimicas. Os principais equipamentos utilizados sao o farindgrafo,
que determina a estabilidade e absorcao de 4gua da farinha e alvedgrafo, que determina a forca
da farinha. Esses equipamentos fornecem dados correlacionaveis com a qualidade de
panificagdo da farinha de trigo (MARTINS; PINHO; FERREIRA, 2017).

As propriedades reoldgicas da massa, bem como o sucesso na panificacdo estdo
fundamentadas na presenca da gliadina e da glutenina, formadoras da rede de gluten
(BRESSIANI et al., 2017). Além da presenca destas proteinas, outros fatores também sdo
importantes para as propriedades reoldgicas, tais como a razdo de gliadina e glutenina e as

interagdes entre estas cadeias poliméricas (MACANN; GALL; DAY, 2016).
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Na panificacdo, a rede de gluten ¢ o mecanismo crucial para que as bolhas de ar,
produzidas na fermenta¢do, fiquem retidas e confiram a expansao adequada da massa (SROAN;
MACRITCHIE, 2009). Quando a farinha ¢ hidratada e sofre a agdo mecanica do amassamento,
as proteinas do gliten formam uma rede viscoelastica que permite a retengdo do gas e, por
consequéncia, um pao com miolo elastico e poros com tamanhos padrdo e volume elevado
(SHMID; WIESER; KOELHER, 2017).

Cerca de 80-85% da proteina bruta da farinha de trigo ¢ formada pelas proteinas do
glaten (OOMS et al., 2018). As gliadinas sao subdivididas em a, y e m-gliadina - classificagao
segundo a homologia da sequéncia de aminoacidos - e estdo presentes em menor quantidade.
Proteinas monomeéricas que possuem ligagdes dissulfeto intramoleculares e nao participam das
ligagdes intermoleculares (BOTH et al., 2019). Por outro lado, as gluteninas sao divididas em
estruturas de alto peso molecular e de baixo peso molecular (WIESER, 2007). Sao polimeros
que se unem por ligagdes dissulfeto intermoleculares (BOTH, 2015). O equilibrio adequado das
fracdes de gliadina e glutenina ¢ fundamental para conferir a massa viscosidade e capacidade
de extensdo (gliadinas) e resisténcia e elasticidade (gluteninas). Essa mistura das fragdes
interfere nas propriedades viscoelasticas da massa e na qualidade do produto final
(BRESSIANI, 2016) e deve variar conforme a finalidade de aplicagdo (VERAVERBEKE;
DELCOUR, 2002).

A rede viscoelastica que estas proteinas formam, tem como base principal as ligagdes
pontes dissulfeto que ocorrem de forma intra e intermolecular entre o aminoacido cisteina que,
embora em propor¢do pequena ¢ de extrema importancia para a rede de gluten (WIESER,
2007), assim como as ligagdes dissulfeto (WIESER, 2012). As cisteinas, na sua maioria, estao

em estado oxidado o que possibilita as liga¢des dissulfeto (WIESER, 2007).

2.4.2 Formacao da rede de gliten

Glaten ¢ um termo que se refere a rede viscoelastica tridimensional formada pelas
proteinas gliadinas e gluteninas, quando sao hidratadas e passam por agdo mecanica (OOMS et
al., 2018).

Durante o processo de formacdo e estabilizacdo da massa, os grupos S-H livres e as
pontes dissulfetos (S-S) tem uma importancia significativa. Nesse processo, ocorre a oxidagao
de grupos sufidrilas dos residuos de cisteina dentro da proteina e entre as proteinas. As pontes
dissulfetos estabelecidas sdo determinantes na formagao da rede de glaten, logo, fundamentais
para as propriedades reoldgicas da massa (BRESSIANI, 2016). A Figura 5 mostra o processo

da formacao da rede de gluten durante a etapa de mistura. Na primeira etapa (Figura 5a) as
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moléculas de proteinas sdo hidratadas e suas fibrilas aderem-se formando uma rede
desorganizada. A continuacdo da mistura e a hidratacdo das proteinas cria tendéncia de
alinhamento das gluteninas (Figura 5b). Nesta etapa a rede de gluten comega a se desenvolver
pelas ligagdes cruzadas com pontes dissulfeto. Na etapa de desenvolvimento 6timo da massa
(Figura 5c) as interagdes entre os polimeros sdo cada vez mais fortes o que leva a aumento da
resisténcia da massa

Figura 5 - Formagao da rede de gluten, (a) Proteinas da farinha inicialmente emaranhadas; (b) alteragdo das
ligagdes durante a amassadura; (c) alinhamento das proteinas no fim da amassadura
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Fonte: NUNES et al., 2016.

Se a mistura continua além do desenvolvimento ideal, ocorre a quebra das ligacdes
dissulfeto e o rompimento das ligagdes cruzadas. Com a despolimerizagao das gluteninas a
massa se torna menos resistente. As gliadinas, que tem um comportamento plastificante,
formam uma matriz de polimeros dentro da rede e aumentam a extensibilidade devido a um

comportamento viscoso (BRESSIANI, 2016).

2.4.3 Propriedades de hidratacio da massa

A agua e a farinha de trigo sdo os ingredientes mais importante na panificacao ja que
ambos alteram a reologia da massa e as caracteristicas do produto final (SCHEUER;
FRANCISCO; MIRANDA; LIMBERGER, 2011). A dgua ¢ fundamental na formacao da rede
de gluten, e, no caso do pao, € necessaria em maior quantidade. A farinha adequada para pao
possui alto teor de proteinas (10 — 14%) e, por consequéncia, a absor¢ao de agua ¢ maior
(FOSTE; VERHEYEN; JEKLE; BECKER, 2020). A 4gua também desempenha um papel
importante nas alteragdes associadas ao amido que ocorrem durante a panificacao
( gelatinizagdo e retrogradacao) e na vida de prateleira do pao (perfil de textura) ( WAGNER;
LUCAS; LE RAY; TRYSTRAM, 2007).

Além disso, a adi¢do de fibras alimentares na farinha, que ocorre com a intengao de

melhora da qualidade nutricional, modifica a textura, o volume e aparéncia do pao (DUBOIS,
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1978). Ocorre a diluigdo do gliten e altera o tempo de mistura e absor¢do da agua
(POMERANZ; SHOGREN; FINNEY; BECHTEL, 1977).

A elaboracao de produtos de panificacao com FTGI traz desafios devidos as alteragdes
tecnologicas e sensoriais dos produtos. As dificuldades ocorrem devido a modificagdes nas
propriedades de hidratacdo da massa (BRESSIANI, 2019).

As origens das fibras alimentares determinam seu comportamento em relagdo a
hidratacdo em fungao da proporc¢ao de fibras soltiveis e insoluveis. Enquanto as fibras soluveis
formam solucdes viscosas, a fibra alimentar insoluvel, ao absorver dgua, ndo causa alteragdes
da viscosidade (SADEQ et al., 2011; FOSTE; CHRISTOPH; JEKLE; BECKER, 2020). A

solubilidades das fibras alimentares determinam as possiveis alteragdes na reologia da massa.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

O trigo do cultivar cv. Audaz, produzido em Coxilha — RS foi fornecido pela empresa
Biotrigo, Passo Fundo, RS. O tegumento de soja foi concedido pela empresa BSBIOS,
localizada em Passo Fundo - RS. O composto fibroso de mandioca foi cedido pela empresa

Fibervita, localizada em Chapeco-SC.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 6 apresenta o fluxograma contendo as etapas do estudo. As andlises foram das
matérias-primas farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM)
e tegumento de soja (TS); nas misturas elaboradas com estas matérias primas; no gliten extraido

das referidas misturas e do pao elaborado com as mesmas.

Figura 6 — Fluxograma de apresentagdo das etapas do estudo
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As misturas foram elaboradas através de um planejamento fatorial 2%. As variaveis foram
estabelecidas em dois niveis (-1, +1) com duplicata do ponto central. A distribuicao de
realizagdo dos experimentos esta descrita na Tabela 1. A FTGI foi parcialmente substituida pelo
CFM nas proporgdes 3 e 15% e pelo tegumento de soja nas condigdes 2 e 10%.

A codificagdo das amostras ocorre da seguinte maneira: a primeira letra seguida de um
valor indica o percentual substituido da FTGI pelo CFM; a segunda letra e seu respectivo valor

representam o percentual substituido de TS na formula¢ao, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Varidveis independentes, niveis do planejamento fatorial 2° e codificagdo utilizada nas amostras

Tratamentos Composto fibroso de mandioca Tegumento de soja Codigo
1 -1 (3%) -1 (2%) M3S2
2 +1 (15%) -1 (2%) M15S2
3 -1 (3%) +1 (10%) M3S10
4 +1 (15%) +1 (10%) M15S10
5 0 (9%) 0 (6%) M9S6
6 0 (9%) 0 (6%) MOS6

Fonte: elaborado pelo auto (2020)

3.3 METODOS

3.3.1 Obtencdo da farinha de trigo de grao inteiro

A farinha de trigo de grao inteiro foi obtida em moinho de rotor termostatizado (MA90,
Marconi, Brasil). O moinho possui trés peneiras para o processo de moagem, 10 mesh (G), 20
mesh (M) e 32 mesh (P). O trigo foi moido primeiramente na peneira G e logo em seguida foi
peneirado com peneira de 40 mesh. O passante, considerado a farinha, foi armazenado. O retido
foi moido novamente com peneira M. Novamente, depois do peneiramento em 40 mesh, o
passante foi armazenado e o retido foi moido com a peneira P. A farinha de trigo de grao inteiro
(FTGI) ¢ a juncdo das quantidades passantes na peneira de 40 mesh e do que foi moido na

peneira de 32 mesh.

3.3.2 Avaliacio fisico-quimica da FTGI, CFM, TS e das misturas
3.3.2.1 Composi¢do quimica
Os teores de umidade, proteina, cinzas e lipidios foram determinados de acordo com os

métodos n° 44-15.02 da AACC (2010), n® 46-10.01 da AACC (2010), n° 08-12.01 da AACC
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(2010), n° 30.20.01 da AACC (2010) respectivamente. O teor de fibras foi determinado de
acordo com o método AACC (2010) n°® 32-07.01 com o kit enzimatico (Total Dietary Fiber
Assay Kit, Sigma-Aldrich®, EUA).

3.3.2.2 Tamanho de particula
O tamanho das particulas das amostras foi determinado pela técnica de espalhamento
de luz (Laser Particle Size Analyzer, Bettersizer S2-WD, EUA) utilizando sistema de dispersao

a SE€CO.

3.3.2.3 Pardmetro de cor

Os parametros de cor das amostras foram determinados utilizando-se o
espectrofotometro de refletancia difusa (modelo ColorQuest II, HunterLab, EUA), com sensor
optico geométrico de esfera para se obter os valores de luminosidade (L*). Os valores de L
variam entre 0 (preto) e 100 (branco) e as coordenadas de cromaticidade —a* que vai de -60

(verde) até +a*, +60 (vermelho); e —b* -60 (azul) até +b* +60 (amarelo).

3.3.2.4 Teor de gliten

O teor de gluten foi determinado pelo método n°® 38-10 da AACC (2010), em que 25¢g
de amostra foi pesada e adicionou-se um volume em torno de 10 ml de solu¢do salina a 2%. A
quantidade foi definida quando se formou uma massa firme. Apos um descanso de 30 minutos
da massa em agua destilada. A massa foi lavada com auxilio de uma peneira de 10 mesh. A
lavagem da massa ocorreu até que nio se observasse saida de amido da massa. A seguir, as
amostras foram centrifugadas para a separacdo das proteinas de alto e baixo peso molecular. As
determinagdes do teor de gluten imido de do indice de gluten foram feitas de acordo com as

equagdes 1 e 2.

peso gliten
peso de farinha

% gliten imido = ( ) * 100 Eq (1)

peso gliten retido

% indice de gluten = ( ) * 100 Eq (2)

peso de gliten

3.3.2.5 Determinagdo dos grupamentos sulfidrila livres
A determinacdo de grupos sulfidrila (-SH) livres foi realizada utilizando gliten tmido
de acordo com o método de Pérez et al., (2005), adaptado por Rakita et al., (2014). As amostras

de gliten imido foram preparadas como descrito no item teor de gluten (item 3.3.2.4).
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Para a determinacdo de grupos SH livres, 0,1 g das amostras de gluten umido foram
incubados em agua, separadamente, a duas temperaturas, 30 °C e 37 °C, durante trés intervalos
de tempo diferentes, 45, 90 e 135 min. Para o ensaio, foi preparado tampao (pH 8,0) Tris-
Glicina (10,4 g de Tris, 6,9 g de Glicina e 12 g de EDTA, acido etilenodiamino tetra-acético,
em 1,0 L de 4gua deionizada), com pH ajustado para 8,0 com solu¢do de NaOH Imol/L. Uma
solucao de hidrocloreto de guanidina (5,0 M, pH 8,0)) foi preparada utilizando tampao Tris-
Glicina como solvente (GuHCI/Tris se 40,0 mg de DTNB, 4cido 5,5’°-ditiobis-2-nitrobenzodico)
no momento da andlise). Para o procedimento de andlise, cada amostra de gluten timido (100
mg) foi suspensa em 1,0 ml de solugdo de GuHCI /Tris e posteriormente centrifugada a 24000
x g durante 6,0 minutos. O volume de 400 uL de sobrenadante foi adicionado a 600 pL reagente
de Ellman e agitado por 1,0 minuto em vortex. A resultados calculados a partir de uma curva

padrdo de cisteina a partir de uma solugao estoque 0,83 pmol/ml.

3.3.2.6 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR)

Os espectros de infravermelho foram obtidos com 100 scans na regido de 4000 — 1000
cm’!, com resolugdo 4cm™!. As regides avaliadas, no caso do gliten, foram 1570 — 1720 cm™
(Amida I), 1200 — 1340 cm™! (Amida III) e 2500 — 4000 cm™! (estiramento OH). Utilizou-se a

funcdo de apodizacgao triangular do software do equipamento para a obtenc¢ao dos espectros.

3.3.2.7 Andalise termogravimétrica

A estabilidade térmica das amostras foi avaliada utilizando um analisador
termogravimétrico (TGA, TA-60 WS, Shimadzu, Kyoto, Japao). As amostras (+ 5 mg) foram
aquecidas na faixa de temperatura de 30-600°C, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, sob

atmosfera de nitrogénio (50 mL/min).

3.3.3 Propriedades reolégicas da massa
3.3.3.1 Reofermentografia — Propriedades de fermentagdo

As massas foram preparadas de acordo com a metodologia 89-01.01 (AACC, 2010),
utilizando o Alveografo (Chopin Technologies, Franca). Para o teste foi utilizado 250 g de
farinha, 1,25 g de fermento seco e a 4gua foi adicionada de acordo com a absor¢do de agua das
respectivas farinhas (farinografia). A massa foi misturada durante 8 min, e apos, foi retirada
uma fracdo de 315 g de massa e colocada no cesto do reofermetometro (F4, Chopin
Technologies, Franga) com 4 pistdes de 2 kg cada. O teste foi realizado em temperatura de 28

+ 2°C durante o periodo de 3 h. Os parametros reologicos da fermentagdo analisados foram:
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Hm (mm): altura méximo durante o tempo de desenvolvimento; h (mm): altura da massa na
terminacao; (Hm-h)/(Hm): inversamente relacionado a estabilidade da massa; H’m: altura
maxima do gas liberado; Vt: volume total de gés produzido durante trés horas de fermentagao;

R% (VR/Vt): coeficiente de retengdo de gas durante a fermentagao.

3.3.3.2 Extensiografia

Para este teste, a massa foi preparada em equipamento Promilégrafo (modelo T6-E,
Labortechnik GmbH, Alemanha) utilizando a absor¢ao de 4gua das farinhas obtidas (teste de
propriedades de mistura) e substituindo 2% deste valor por cloreto de s6dio (por exemplo, se a
absorcao da farinha foi 75%, adicionou-se 73% de 4dgua e 2% de cloreto de sodio). O tempo de
formagdo da massa utilizado foi o tempo necessario para atingir a consisténcia de 500 Unidades
Promilograficas (UP). Posteriormente, a massa elaborada foi separada em uma por¢do de 50 g
de cada amostra e mantida em repouso durante 45 minutos. O teste de resisténcia a extensao e
extensibilidade da massa foi realizado utilizando o analisador de textura (modelo TA-XT21i,
Stable Micro Systems, Reino Unido), equipado com probe Kieffer Dough and Gluten
Extensibility Rig (A/KIE). Apos o descanso da massa foram confeccionadas tiras de
aproximadamente 7 mm de diametro e 60 mm de comprimento em molde especifico do
equipamento. As condi¢des aplicadas ao ensaio foram: velocidade de pré-teste: 2,0 mm s,
velocidade de teste: 2,2 mm s, velocidade de pos-teste: 10,0 mm s™! e distancia de 75,0 mm

(KIEFFER et al., 1998).

3.3.3.3 Propriedades de mistura da massa

O comportamento das farinhas durante o processo de mistura foi avaliado segundo o
método n® 54-21.02 da AACC (2010), em equipamento Farinograph—E Brabender, utilizando
50 g de farinha de trigo. Os parametros avaliados foram absor¢do de agua; tempo de

desenvolvimento da massa, indice de tolerancia a mistura ¢ estabilidade da massa.

3.3.3.4 Propriedades de pasta (RVA) e andlise de perfil de textura (TPA)

As propriedades de pasta foram analisadas no equipamento Viscosimetro (modelo
RVA-3D) de acordo com o método n® 76-21.01 da AACC (2010). Foram utilizados 4 g de
farinha e 25+0,1 ml de 4gua destilada, corrigidas para 14% de umidade, sendo considerados os
parametros: temperatura de pasta, viscosidade maxima, viscosidade minima a temperatura

constante que ¢ ligada a quebra e viscosidade final, associada a tendéncia a retrogradacao.
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O perfil de textura dos géis foi determinado 24h depois do teste de propriedades de pasta
através de um analisador de textura (TA.XT. plus, Stable Micro Systems, Inglaterra) no qual
um probe cilindrico de 36 mm comprime a amostra a 40% do tamanho original, a velocidade
de 1,7 mm.s™!, obtendo-se assim os parAmetros dureza (g), elasticidade (g), coesividade (g) e

gomosidade (g).

3.3.4 Propriedades de hidratacao
3.3.4.1 Capacidade de intumescimento

A capacidade de intumescimento das misturas contendo FTGIL, CFM e TS foi
determinada pelo método descrito por Kuniak e Marchess (1972) com algumas modificagdes.
Em proveta graduada de 10 mL foi adicionado 500 mg de amostra e 5 mL de dgua destilada.
Apds o tempo de imersdo 60 minutos, a capacidade de expansdo da amostra foi determinada

com a leitura do volume ocupado na proveta.

3.3.4.2 Cinética de absor¢ao

A cinética da hidratagao foi estudada utilizando os principios do dispositivo Enslin-Neff
(ENSLIN, 1933) (Figura 7). Um funil foi conectado a uma pipeta graduada de 2,0 mL usando
um tubo de borracha. As analises foram realizadas com 50,0 mg de amostra que foi colocada
no funil e o menisco de dgua na pipeta posicionada na marca 0 mL. A absor¢do da agua foi

monitorada durante 45 minutos.

Figura 7 — Instrumento Enslin-Neff utilizado para avaliacdo da cinética de hidratagdo da farinha de trigo de grao
inteiro (FTGI) parcialmente substituida por composto fibrosos de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

£ ]

I

Fonte: BRESSIANI (2019).
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3.3.4.3 Capacidade de reten¢do de solventes (CRS)

O teste de capacidade de retencdo de solventes (CRS) das amostras foi realizado de
acordo com o método oficial n® 56-11.02, da AACC (2010). Os solventes utilizados foram
carbonato de sddio 5% (p/p), sacarose 50% (p/p), &cido lactico 5% (p/p) e dgua destilada. Pesou-
se 5g de cada mistura em duplicata em tubos de centrifuga (50mL) e adicionou-se 25 g de
solvente. Por 20 minutos as amostras foram agitadas vigorosamente por 11 segundos a cada 5
minutos. Apos, foram centrifugadas (1000 x g) durante 15 min. Os sobrenadantes foram
descartados e os tubos deixados virados com a boca para baixo por 10 minutos. Os tubos foram

pesados e a capacidade de retencdo de solventes foi calculada segundo a equagdo 3.

%SRC = {[(#ﬁﬁsm) N 1] * (100—%umi22de farinha) * 100} Eq(3)
Onde:
Peso do gel: Peso total — peso do tubo
Peso da amostra: peso exato da mistura

86: peso de amostra com umidade padrao (14%)

3.3.5 Performance de Panificacio
3.3.5.1 Elaboragao do pao de forma

O preparo da massa foi realizado como descrito por Bressiani et al., (2017) com
modificacdes. A massa foi preparada utilizando a masseira do equipamento farinografo
(Farinograph—E Brabender). A Tabela 2 mostra as propor¢des dos ingredientes utilizados para

a formulacao de cada amostra.

Tabela 2 — Propor¢des dos ingredientes utilizadas nas formula¢des dos paes elaborados com farinha de trigo de
grao inteiro (FTGI) parcialmente substituida pelo composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja

(TS)
Amosira FTGI CFM TS Gordura Sal Reforcador Agucar Fermento
(%0) ()  (0) () (%0) (%0) (%0) (%0)

Controle 100 0 0 4 2 1 5 2
M3S2 95 3 2 4 2 1 5 2
M3S10 87 3 10 4 2 1 5 2
MO9S6 85 9 6 4 2 1 5 2
M15S2 83 15 2 4 2 1 5 2
M15S10 75 15 10 4 2 1 5 2

As colunas FTGI, CFM e TS referem-se aos componentes das misturas (amostras), assim, devem totalizar 100%
para que os demais ingredientes sejam calculados em fung@o desta soma.
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A farinha / mistura foi colocada na masseira do farindgrafo (mantida em temperatura
constante de 30 °C) e misturada durante 1 min. Em seguida, foram adicionados o actcar, o
fermento, o sal, a gordura vegetal hidrogenada e o 4cido ascérbico e também misturados durante
1 minuto, ap0s esse periodo, a agua foi adicionada. A quantidade de dgua adicionada seguiu a
absor¢ao de dgua previamente determinada na analise de propriedades de mistura (item 3.3.3.3).
O tempo de desenvolvimento da massa foi de 6 minutos. Finalizada a etapa de amassamento, a
massa foi fracionada pesada e dividida em partes iguais de 35,0 g. As fragdes foram moldadas
com o auxilio de cilindro manual (Pasiani, Brasil) e colocadas em formas de aco 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 13 min. Os paes permaneceram em temperatura ambiente por 1 hora apds

cozimento para esfriar antes das analises de qualidade.

3.3.5.2 Colorimetria

Os parametros de cor do pao foram determinados com o emprego do equipamento
Espectrofotometro de Reflectancia Difusa (modelo ColorQuest II, Hunter Lab, EUA), com
sensor otico geométrico de esfera. O aparelho foi calibrado com ceramica, realizando-se a
leitura por reflexdo e utilizando-se angulo de observacao de 2°, iluminante D75 e iluminante
secundario D65. No sistema Hunter de cor, corrigido pela CIE, os valores L* (luminosidade)
variam entre zero (preto) e 100 (branco), -a* (verde) até +a* (vermelho), e —b* (azul) a +b*

(amarelo).

3.3.5.3 Volume Especifico

O volume especifico dos paes foi determinado em aparelho Vondel (modelo MVP 1300,
Brasil), pelo deslocamento de sementes de paingo e o volume especifico calculado pela relacao
entre o volume do pao assado e a sua massa, obtida por pesagem em balanca semi-analitica. A
determinacdo do volume especifico foi realizada uma hora apds o cozimento dos paes e os

resultados expressos em cm?® gl
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3.3.5.4 Analise de perfil de textura (TPA)

O perfil de textura foi determinado através de um analisador de textura (TA.XT.plus,
Stable Micro Systems, Inglaterra) com probe cilindrico de aluminio P/20R (raio de 20 mm),
velocidade pré-teste = 1,0 mm s-1; velocidade de teste = 1,7 mm s-1; velocidade de pos-teste =
10,0 mm s-1 e forca de compressao de 40 %. Para a andlise foram utilizadas quatro fatias de
pao de 25 mm de espessura. Os parametros avaliados foram: firmeza (g), mastigabilidade (g),

coesividade (g) e gomosidade (g).

3.3.5.5 Atividade de dgua (a)
A ay foi medida diretamente em higrometro (modelo 650, TEXTO, Brasil) a

temperatura constante de 25 + 0,5°C. Os valores foram expressos de 0 a 1.

3.3.5.6 Determinacgdo de compostos fenolicos

O contetdo de compostos fenodlicos totais foi determinado nas amostras de pao,
liofilizadas e moidas, segundo o método colorimétrico de Folin-Ciocalteau com algumas
modificagcdes (BUDINI, TONELLI, GIROTTI, 1980). Aliquotas (100 pL) de dilui¢cdes
apropriadas dos extratos, obtidos com etanol 80%, foram oxidadas com o reagente de Folin-
Ciocalteau (500 pL), e a reagdo neutralizada com carbonato de sodio saturado (75 g/L; 1,5 ml).
Ap6s periodo de incubagdo por 1 h a temperatura ambiente, a absorbancia da solugdo resultante
foi medida em espectrofotometro a 764 nm. A quantificacao foi realizada com base em uma
curva padrdo de acido galico. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes em acido

galico (GAE) /100 g de massa seca (B.S).

3.4 ANALISE ESTATISTICA

A significancia dos dados foi testada pela analise de variancia (Anova) e as médias
comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 95% de intervalo de confianga. Os resultados da
etapa de avaliagdo da reologia da massa foram analisados utilizando a metodologia superficie

de resposta. A performance de panificagdo foi avaliada pelo teste estatistico desejabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS MATERIAS-PRIMAS E DAS
MISTURAS

4.1.1 Tamanho de particula

A Figura 8 apresenta o perfil de distribui¢do do tamanho de particulas da farinha de trigo
de grdo inteiro (a), composto fibroso de mandioca (b) e tegumento de soja (c). A curva que
apresenta o comportamento do tamanho de particula da FTGI mostra que a matéria-prima
apresentou um tamanho de particula menor que 600 pum.

O conhecimento sobre o tamanho de particula da FTGI ¢ um fator importante, pois
segundo Bressiani et al., (2017), particulas com tamanho médio de 608,44 um em FTGI
apresentam um bom comportamento na panificagdo causando menor impacto nas propriedades
de formagao de massa. Da mesma forma, em estudo realizado por Rodriguez et al., (2019), com
farinha de “algarrobo”, arbusto comum em paises como Argentina e Peru, mostra diferencas na
concentragao dos compostos fendlicos, fibras alimentares e potassio em diferentes tamanhos de

particula.

Figura 8 — Distribuigdo do tamanho de particulas da farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), composto fibroso de
mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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O composto fibroso de mandioca apresentou tamanho de particula médio inferior ao da
farinha de trigo de grao inteiro. Isso se deve a obtencdo do material e subsequentes tratamentos
no processamento do composto. Além disso, essa matéria-prima apresenta uma distribui¢ao
mais homogénea.

O tegumento da soja apresentou tamanho de particula superior as demais matérias-
primas. Todavia mais de 70% da amostra ficou com diametro inferior a 450pum. Yang, Xiao e
Wang (2014) utilizam a casca de soja em produtos de panifica¢do com tamanho de particula
inferior a 230 pum e verificaram uma significativa melhora nos parametros de cor das farinhas.
Segundo os autores, esse avanco foi devido ao controle do tamanho de particula das matérias-

primas envolvidas

4.1.2 Composi¢cao quimica

A composi¢ao quimica da matéria-prima ¢ um fator importante para a qualidade
tecnologica dos produtos de panificacao (DIAS et al., 2019), uma vez que, a propor¢ao destes
componentes influencia nas caracteristicas fisico-quimicas e reologicas da massa. A Tabela 3
mostra a composi¢do quimica da farinha de trigo de grao inteiro do composto fibroso de

mandioca e do tegumento de soja e das misturas elaboradas a partir destas matérias-primas.

Tabela 3 - Composicdo centesimal da farinha de trigo de gréo inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca
(CFM) e tegumento de soja (TS) das misturas elaboradas a partir destas matérias-primas

Matérias-primas

Umidade Proteina Carboidratos Fibra

(o) (%) (o) (o) (o)

Cinzas Lipidios
Amostra )
alimentar (%)

FTGI 10,55+0,22 13,26 +0,89 2,25+0,04 2,79+0,19 71,14+1,470 12,81 £0,40
CFM  12,21+0,01 1,55+0,04 1,49+0,05 0,37+0,07 84,87+0,05 40,05+ 1,81
TS 6,16 £0,07 9,53+0,21 4,27+0,06 2,83+0,70 2,69 +0,005 74,52 +0,85

Misturas
Amostra' Umidade (%) Proteina (%) Cinzas (%) Lipidios (%)
M3S2 10,55 £ 0,01 12,05% £ 0,06 1,82°+0,03 3,47% +0,27
M3S10 10,59* + 0,24 11,95+ 0,07 2,14+ 0,0 2,422+ 0,16
MIS6 11,08* + 0,33 11,27° £ 0,07 1,599 40,005 4,15* £ 0,26
M15S2 11,58+ 0,07  11,77*+0,01 1,77°¢+ 0,01 3,72* £ 0,06
M15S10 10,55 + 0,22 10,66 £ 0,18 1,73+ 0,005 3,49+ 0,15

! Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sio significativamente diferentes (P<0,05)
Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade da Farinha de Trigo
n° 8, 02 de junho de 2005 (BRASIL, 2005), a farinha deve apresentar um teor minimo de
proteina de 8,0% e um valor maximo de cinzas de 2,5%. Embora esses valores sejam
estabelecidos para farinha de trigo integral e ndo para FTGI, a mesma se apresentou dentro dos
limites estipulados na legisla¢do. Ainda segundo BRASIL (2005), o percentual de umidade ndo
deve ultrapassar 15%. A farinha utilizada encontra-se dentro dos padrdes estabelecidos para
este parametro.

A Tabela 3 expde, também, a composicdo quimica das misturas elaboradas com farinha
de grdo inteiro parcialmente substituida por composto fibroso de mandioca e tegumento de soja.
O percentual de proteina ndo apresentou diferenca significativa entre as misturas, porém
apresentaram valores menores que a FTGI. A composicao centesimal das amostras ¢ obtida
através do percentual do componente, o aumento de um ocasiona a diminui¢@o de outro. Sendo
assim, a parcial substituicdo da FTGI por matérias-primas ricas em fibras, causa diminui¢ao

dos demais componentes.

4.1.3 Colorimetria

A Tabela 4 apresenta os parametros de cor da FTGI, CFM e TS e das misturas
elaboradas com estas matérias-primas. A maior luminosidade observada no composto fibroso
de mandioca pode estar associada ao aumento na area de superficie, relacionadas as particulas
finas obtidas na moagem do material, que permite maior reflexdo da luz (AHMED et al., 2013).
Além disso, esse valor pode ter associagdo com os parametros de cor da mandioca, sua matéria-
prima de origem.

Da mesma forma, os maiores valores observados nas coordenadas de cromaticidade a*
e b* indicam tendéncia a tons avermelhados e amarelados respectivamente, demonstrando
farinhas mais escuras, também relacionadas a coloragao da matriz de obtencao destas farinhas.

Em relacdo a cor nas misturas, diferencas significativas foram observadas entre as
amostras (p<0,05) nos pardmetros analisados. No parametro luminosidade, o maior valor
encontra-se na amostra que possui um menor percentual de substituicao (3% de CFM e 2% de

TS).
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Tabela 4 — Parametros de cor da farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e
tegumento de soja (TS)

Amostra L* a* b*

Matérias-primas

FTGI 80,84 + 0,12 3,05 + 0,04 12,92 + 0,03
CFM 85,12+ 0,04 1,89 + 0,01 13,97 + 0,02
TS 73,03 £0,37 4,54 + 0,07 19,96 + 0,03
Misturas '

M3S2 87,62% + 0,04 1,76 + 0,01 10,4344 0,09
M3S10 86,52+ 0,03 1,94°+ 0,01 10,87° + 0,14
M9S6 86,94° £ 0,15 1,85+ 0,02 10,97¢ £ 0,06
M15S2 82,29°+ 0,17 2,68 + 0,06 12,812 + 0,05
M15S10 86,159+ 0,05 1,96° + 0,01 11,72°+ 0,04

"Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sio significativamente diferentes (p<0,05).
L* luminancia das amostras; a* cromaticidade de tons avermelhados; b* cromaticidade de tons amarelados
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

E possivel, ainda, observar que o aumento na propor¢io de CFM influenciou mais o
aumento da luminosidade quando comparado ao aumento na quantidade adicionada de TS. Isso
pode ser explicado pelo fato do CFM apresentar uma luminosidade maior (p<0,05) das demais
matérias-primas.

As coordenadas de cromaticidade a* e b* indicam as tendéncias a tons de cores
avermelhados e amarelados, respectivamente. Nesse contexto, todas as amostras apresentaram
diferencas (p<0,05) nas duas coordenadas de cromaticidade. As amostras com menores
percentuais de substituicdo (Tabela 5) mostram menores valores para as coordenadas. Na
Tabela 4, os valores de a* e b* sdo maiores para TS o que indica ser esta matéria-prima a
principal responsavel pela alteragdo na cor das misturas. Os parametros de cor sdo
determinagdes importantes pois, tais respostas. Interferem nas caracteristicas de aparéncia do

produto final.

4.1.4 Teor de gluten

A estrutura da rede de gluten pode ser perturbada pela adi¢cdo de diferentes compostos.
A estrutura pode ser alterada em funcio da formacgao de aglomerados e alteragdo a estabilidade
das pontes dissulfeto (NAWROCKA et al., 2020). A Tabela 5 apresenta os resultados de gluten
umido e indice de gluten das misturas de FTGI, CFM e TS. A farinha foi alterada de tal forma,



61

pela adicao de fibras alimentares, que ndo foi possivel extrair o gliten da mistura com maior
porcentual de substituicdo (M15S10). As fibras impedem formagao da rede de gluten, devido
sua interacdo com as proteinas e competicdo pela agua, dificultando a formagdo das pontes
dissulfetos, essenciais para a rede de gliuten. Como resultado, somente pequenos pedacos se

formaram, mas nao foi possivel agrega-los.

Tabela 5 - Indice de gluten das misturas elaboradas com farinha de trigo de gréo inteiro (FTGI) parcialmente
substituida por composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostras Glaten Umido (%) Indice de gluten (%)
FTGI 17,72 £ 0,22 99,41 + 0,18
M3S2 14,33 £ 0,98 99,11 + 0,05

M3S10 9,76 £ 0,25 99,39 + 0,46
MO9S6 13,47 +£0,74 99,87+ 0,01
M15S2 15,08 £0,16 99,77 £ 0,14

M15S10 0 0

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A Figura 9 expde a superficie de resposta do glaten umido (a) e indice de gluten (b) e
mostra que os maiores valores sdo conquistados com os maiores percentuais de substituicao.
Essa relagdo ja era esperada, mas valores mais altos de gluten, nas amostras com maior
percentual de substitui¢ao, ndo refletem uma rede melhor e mais forte, uma vez que, trata-se da
superestimacao do seu peso (BOTH et al., 2019). Nawrocka et al., (2018) no estudo das
agregacoes da celulose com o gluten, sugere que, durante o processo de lavagem, uma parte da
fibra ¢ eliminada junto com o amido, mas uma parte se incorpora na rede de gluten.

Desta forma, respostas obtidas para determinagao de gluten imido e indice de gluten
ndo podem ser analisadas separadamente. Porém, sua andlise em conjunto com as demais
determinagdes analiticas ¢ valida na verificacdo das alteracdes da rede de gluten. A Tabela 16
(Apéndice A) mostra a Anova dos efeitos das variaveis CFM e TS nos parametros de gluten

umido e indice de gluten.
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Figura 9 - Efeito da adi¢cdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) no indice de
gluten
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

As dificuldades na formagdo do gliten estdo conectadas a hidratagdo da massa
(NAWROCKA et al., 2020). As fibras alimentares presentes competem com as proteinas
formadoras do gluten (gliadina e glutenina) pela agua presente no meio afetando, assim, um
dos mecanismos necessarios para a formagdo do gluten, a hidratacdo. Além disso, as fibras
insolveis presentes interrompem, fisicamente, a formagdo da rede de gluten causando um
colapso nas bolhas de ar produzidas na fermentacdo e reduzindo a vida de prateleira dos

produtos (GOLDSTEIN; ASHRAFI; SEETHARAMAN, 2010).

4.1.5 Grupamentos sulfidrila livres (-SH)

Durante o processo de mistura de massa elaborada com farinha de trigo, ocorre a
oxidacdo dos grupamentos —SH dos residuos de cisteina. A oxidacdo ocorre dentro e entre as
moléculas de proteina formadoras da rede de gluten — gliadina e glutenina. As ligagdes S-S,
entdo estabelecidas, sdo responsaveis pela formagao da rede de gluten, logo, determinantes nas
propriedades reoldgicas da farinha (DELCOUR et al., 2012).

A Figura 10 apresenta as respostas para esta quantificacdo nas duas temperaturas de
incubagao, 30 e 37°C. O teste de sulfidrilas livres ¢ realizado a partir do gliten da farinha, desta
forma nao foi possivel realizar a analise da amostra M15S10 pela auséncia da formagdo do
glaten (Tabela 6). Ocorreu um aumento do contetido de grupos sulfidrilas livres nas amostras

no mesmo tempo de incubagdo. A amostra que apresentou os maiores valores (p<0,05), em
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todas as situagdes, ¢ M15S2, amostra com maior percentual de substituicdo dentre as avaliadas

neste teste.

Figura 10 — Grupamentos —SH livres nas misturas de farinha de trigo de grdo inteiro (FTGI), composto fibroso
de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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Letras diferentes para um mesmo tempo em cada temperatura de incubagio representam diferengas entre os
tratamentos (p<0,05).
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Analisando o comportamento de cada amostra, observa-se um aumento no conteudo de
—SH livres no decorrer do tempo. A extensdo do tempo de incubacdo e a elevagdo da
temperatura proporcionaram um aumento na concentra¢do de SH livre. Temperaturas e tempo
de incubagdao mais altos podem promover o processo de hidrdlise enzimatica e divisao da
estrutura do gluten (PEREZ et al., 2005). A despolimerizac¢io do gluten resulta em aumento no
conteudo de —SH livres indicativo de alteracdes das ligagdes S-S.

A quantificagdo dos grupos sulfidrila livres foi realizada para uma melhor compreensao
dos efeitos da adigdo do CFM e TS no comportamento da massa. Estes grupamentos possuem
grande influéncia na formagao e estrutura da massa (DELCOUR et al., 2012), logo a elevada

quantidade de grupamentos sulfidrila livres fornece informagdo sobre a formagdo nao

satisfatoria da rede de gluten.

4.1.6 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR)

A Figura 11 apresenta o espectro de absor¢do comparativo das amostras de gliten. Nesta
regido, as variagdes nas estruturas sao diferenciadas pelos picos de absor¢do caracteristicos e
pela intensidade da absor¢do da energia.

A avaliacdo dos resultados foi conduzida através da avaliacdo dos espectros da Amida
1 (1570 — 1720 cm™") e Amida III (1200 — 1340 cm™) e o estiramento OH (2500 — 4000 cm™).

A banda Amida III pode explicar o mecanismo quimico de interagdes entre as proteinas do



64

gluten e as fibras alimentares enquanto que a banda Amida I pode ser um indicador de alteragdes
estruturais de desidratacdo (NAWROKA et al., 2020).

A Figura 11 (a) mostra o espectro completo. Em 11b e 11c, uma ampliagdo das bandas
Amida I e Amida II, respectivamente. As linhas pretas indicam a delimitacdo da regido de cada

banda e a linha laranja indicam os pontos especificos de cada evento.

Figura 11 — Representagdo grafica da resposta FT-IR no glaten das misturas elaboradas com farinha de trigo de
grao inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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(a) Espectro completo; (b) ampliagdo da banda Amida I; (¢) ampliacdo da banda Amida III
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Segundo Nawrocka et al. (2017), alteracdes na regido de estiramento OH indicam que
parte das moléculas de agua interagem com a fibra em vez das moléculas de proteinas. O
restante das moléculas de 4gua foram ligagdes de hidrogénios com as proteinas do gliten, as

quais modificam as propriedades viscoelasticas, tornando-a mais rigida.
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O comportamento das misturas na banda Amida I (Figura 11b), esta relacionado com
possiveis interacdes quimicas (ocorridas durante mistura da massa) entre as proteinas do gluten
e as fibras adicionadas (NAWROCKA et al., 2020). Os niameros de onda 1659 e 1683 indicam
sinais de desidratacdo da rede de gluten (NAWROCKA et al., 2018). A presenca das fibras esta
relacionada com a desidratacdo do gluten, logo, ¢ razoavel esperar alteracdes na rede
viscoelastica (BOCK; DAMODARAN, 2013).

A Figura 11 (c) expde o comportamento das amostras na banda Amida III. Nessa regido,
Nawrocka et al., (2018) identificou as bandas 1221 e 1313 indicativas da presenca de celulose
na rede de gluten através de ligagdes éter formada entre estas moléculas.

A regido do estiramento OH (2500 — 4000 cm™') fornece informagio sobre a agua
presente para a formagao da rede de gliten (NAWROCKA et al., 2020). Em 11 (a) € possivel
observar dois eventos importantes. A banda 3237 pode ser conectada com a formagdo de
ligacdes fracas de hidrogénio entre moléculas de agua e proteinas de gliten (NAWROCKA et
al., 2017). As ligagoes fortes entre estas moléculas podem ser examinadas no nimero de onda
3051 (LIU et al., 2002). Nawrocka et al., (2017) sugerem que as ligagdes de hidrogénio sdo
necessarias para a formacio da rede de gltiten. Alteragdes na regido 3046 — 3058 cm! sugerem
que as misturas estdo estabelecendo um numero maior de ligagdes de hidrogénio que podem

ser das moléculas de 4gua com as fibras alimentares ou com as proteinas do gluten (LIU et al.,
2002).

4.1.7 Analise termogravimétrica (TG)

O gréfico termogravimétrico de uma amostra em desidratagdo mostra a perda de massa
com o aumento da temperatura. Além disso ¢ possivel prever a quantidade e a velocidade desta
perda. A DTG (derivada termogravimétrica) apresenta um pico definido de perda de massa o
que nos mostra o fendmeno com mais clareza (FESSAS; SCHIRALDI, 2001).

Os perfis termogravimétricos da Figura 12 mostram comportamentos semelhantes. Cada
faixa de temperatura apresenta valores similares de perda de massa, independentemente da
quantidade de fibra alimentar adicionada. A Tabela 6 expde as informacdes de perda de massa
nas faixas indicadas por Diaz et al., (2019): 50 — 190 °C representa o evento principal de perda
de agua; 190 — 340°C relaciona a decomposi¢do de carboidratos e alguns peptideos e 340 —
500°C eventos atribuidos a oxidagdo da matéria organica. Além disso, observa-se o residuo

800°C, pico de perda de massa e area do pico.
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Todas as amostras sdo termicamente estaveis até 200°C, aproximadamente. A perda de

massa até esta temperatura ¢ reduzida quando comparada ao pico principal. De acordo com as

faixas de temperaturas pré-estabelecidas, provavelmente, trata-se de perda de agua.

Figura 12 — Andlise termogravimétrica do gliten das misturas elaboradas com farinha de trigo de grao inteiro
(FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Na Figura 12 (a) observa-se que a maior perda se encontra na segunda faixa pré-

estabelecida 190 — 340°C. Neste estagio, além da decomposi¢do dos carboidratos e alguns

peptideos, ocorre, também, a quebra de fibras alimentares com formacao de caramelo e carvao

(RANGEL, et al., 2011). A quebra de componentes mais estaveis tais como celulose, lignina e

hemicelulose, ocorre no terceiro estagio, a temperaturas acima de 340°C.
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Tabela 6 - Perda de massa do gluten da FTGI parcialmente substituida por CFM e TS nas faixas de temperatura

especificadas
Perda de massa (%) Derivada TG
Amostra  50-190 190-340 340-500 Residuo 800 Pico Area do pico

°C °C °C °C (°O) (%)
FTGI 4,91 42,17 20,32 16,31 307,33 52,42
M3S2 5,32 39,67 19,69 18,52 340,00 44,73
M3S10 5,00 40,50 21,59 19,34 320,32 46,57
MOIS6 3,85 41,99 22,10 19,22 315,47 55,20
M15S2 4,42 41,48 21,48 18,78 315,30 52,67

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

O aumento na temperatura de pico, em relacdo a FTGI, mais noticiado nas amostras
com menor teor de fibra de mandioca, pode ter ocorrido em funcdo da celulose das fibras
alimentares (principalmente do TS) que possuem uma temperatura de decomposi¢ao entre 315
—400°C (YANGeetal., 2007). A diminui¢ao da temperatura de pico que ocorreu com o aumento
da substituicdo da farinha de trigo, pode ter ocorrido em func¢do da maior quantidade de
sulfidrilas livres (Figura 10) e, por consequéncia, menos pontes dissulfeto. As misturas se
tornam frageis e suscetiveis a instabilidade térmica. A superestimagdo do peso do gluten,
causado pela fibra, pode explicar a auséncia de efeitos significativos das varidveis CFM e TS
no teor de gluten (Tabela 17, Apéndice A). O aumento da concentragdo das variaveis CFM e
TS nas misturas, elevou (p<0,05) o teor de sulfidrila livre, indicando que as fibras atrapalharam
a formagdo do gluten. De acordo com a andlise FT-IR, isso ocorreu devido a desidratagdo da
rede de gluten causada a partir da competi¢ao pela agua que as fibras estabelecem. Além disso,
as fibras alteraram o comportamento térmico das misturas aumentando a temperatura de pico

de perda de massa no aquecimento.

4.2 PROPRIEDADES REOLOGICAS

4.2.1 Propriedades de mistura

A determinacdo de propriedades de mistura da massa foi realizada a fim de avaliar os
efeitos das substituicoes da FTGI. A estabilidade da massa mede a resisténcia ao estresse
mecanico. O tempo de desenvolvimento (TD) depende da qualidade do gliten e representa o
tempo necessario para que a massa alcance a consisténcia maxima. O indice de tolerancia a

mistura (ITM), apresenta o enfraquecimento da massa (JUNQUEIRA, et al., 2007) que,
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juntamente com a estabilidade, retratam as propriedades viscoelasticas do gliten. Combinando
altos valores de estabilidade e tempo de desenvolvimento com baixos valores de indice de
tolerancia a mistura, temos uma farinha de alta qualidade para panificagdo. A absor¢ao de agua
(AA) ¢ um fenomeno complexo que deve ser correlacionado aos demais parametros. Além
disso, depende de fatores como tipo de farinha, caracteristica do gliten e presenca de outros
componentes, por exemplo, as fibras alimentares (FRAKOLAKI, et al., 2018).

As respostas de tais parametros apresentadas na Tabela 7 confirmam a complexidade do
efeito das substituicdes no comportamento da massa. A substituicdo de FTGI pelo CFM e TS
tornou as massas mais fortes. O aumento da substituicdo acarreta em farinhas com maior
estabilidade e TD, além de menor ITM atendendo aos requisitos de qualidade da farinha para
panificacdo. Peressini; Sensidoni (2009) e Giil; Sem (2017) também encontraram valores
elevados de estabilidade em seus respectivos estudos de adi¢do de fibras e produtos de
panificagao.

Porém, como mencionado a adi¢ao de fibras alimentares leva a uma dilui¢dao do gliten
prejudicando sua formagdo. A interferéncia das fibras alimentares altera consideravelmente as

propriedades reologicas da farinha e, por consequéncia, a performance de panificagao.

Tabela 7 - Propriedades de mistura (farinografia) das misturas elaboradas com farinha de trigo de grio inteiro
(FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostra  Estabilidade (min) IT™ TD (min) AA (%)

FTGI 9,35+ 0,25 29,50 + 0,50 8,00 + 0,20 69,15 £ 0,05
M38S2 9,80 + 0,10 34,50 + 0,80 8,25+ 0,25 73,95 0,25
M3S10 7,60 + 0,40 30,50 + 1,50 10,65 + 0,15 79,00 = 0,20
M9S6 12,12 + 0,07 2825+ 1,25 14,22 + 0,37 81,47 £ 0,62
M15S2 24,45+ 0,35 31,50 + 0,50 8,60 + 0,20 78,65 + 0,15

M15S10 27,90 0,70 13,50+ 0,50 18,95+ 1,25 84,50 + 0,20

ITM: indice de tolerancia a mistura; TD: tempo de desenvolvimento; AA: absor¢do de agua
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Segundo Khalil (2000), ao estudar a substitui¢do da farinha de trigo por farinha de
mandioca, revela um aumento do tempo de desenvolvimento da massa. Os autores atribuiram
essa alteracdao ao maior teor de fibras alimentares da farinha de mandioca, que absorveu a agua
lentamente. Além disso, as fibras alimentares interagem com o gluten e impedem sua correta
hidratacao (PENELLA; COLLAR; HAROS, 2008). A interacao das fibras alimentares com o

gluten pode ser explicada pela presenca de grande nimero de grupos hidroxila em sua estrutura,
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0 que proporciona maiores interagdes com a agua através de ligagdes de hidrogénio (ROSELL;
ROJAS; BARBER, 2001).

A Tabela 16 (Apéndice A) mostra os resultados da anélise de variancia dos efeitos das
variaveis CFM e TS nas propriedades de mistura. A Figura 13 apresenta os diagramas de
superficie de resposta para os parametros estudados nas propriedades de mistura. A Figura ¢é
dividida em (a), (b), (¢) e (d) que sdo estabilidade, indice de tolerancia a mistura (ITM), tempo

de desenvolvimento (TD) e absorcdo de agua (AA), respectivamente. O aumento das

propor¢des de CFM e TS acarreta em estabilidade e TD maiores e ITM maior.

Figura 13 — Efeito da incorporagdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na
farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) nos parametros de propriedades de mistura
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
(a) Estabilidade (min); (b) Indice de tolerancia a mistura (ITM); (c) Tempo de desenvolvimento (TD); (d)
Absorcao de agua (%)
Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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O aumento da substituigdo da FTGI pelo CFM e TS acarretou em um aumento
significativo da AA das amostras - Figura 13(d), causado pela interagao das fibras alimentares,
através dos seus grupos hidroxila e a 4dgua. Essa elevacdo ocorreu independentemente da
propor¢ao das fibras alimentares em cada amostra. A relagdo observada na Tabela 7, entre o
aumento de substitui¢do da FTGI e elevacdo da AA ¢ uma caracteristica de farinhas compostas,
pelo fato dos componentes possuirem quantidade e velocidade de absor¢do diferentes
(KHALIL, 2000). Além de interferir na rede de formacdo de glaten (ROSELL, et al., 2005;
AHMED et al., 2013), as fibras alimentares levam a uma hidrata¢do ndo uniforme durante a
mistura da massa (JACOBS et al., 2016).

Os maiores valores de AA (p<0,05) estdo entre as misturas com maior quantidade de
CFM. De acordo com a Figura 8, o TS apresentou tamanho de particula maior, fato que faz com
que absorva agua mais lentamente em relagdo ao CFM. Além disso, o CFM apresenta uma
caracteristica de solubilidade a frio (determinada em trabalhos anteriores) indicando uma
interacdo imediata com a agua ao contrario do TS que precisaria de um tempo maior para

absorver agua.

4.2.2 Propriedades de pasta e perfil de textura

As propriedades de pasta apresentam o comportamento do amido, na presenga de agua,
durante o aquecimento e agitagdo mecanica (BRESSIANI et al., 2017). Quando o CFM e TS
sdo adicionados na FTGI sua composi¢ao quimica ¢ alterada. O amido fica diluido e,
consequentemente, as propriedades de pasta sao modificadas. Outro fator que contribui ¢ a
competicdo dos componentes das misturas pela dgua presente no meio que vai variar com a
proporcao das misturas estabelecidas (Tabela 7). A Tabela 8§ mostra as respostas para os
parametros pico de viscosidade, quebra, viscosidade final, retrogradacao e temperatura de pasta

das amostras parcialmente substituidas por CFM e TS.
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Tabela 8 - Propriedades de pasta (RVA) das misturas elaboradas com farinha de trigo de grao inteiro (FTGI),
composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostras Pico de Quebra Viscosidade = Retrogradacdo  Temperatura
Viscosidade (RVU) (RVU) final (RVU) (RVU) de Pasta (°C)

FTGI 191,25 £3,92 59,37+£2,20 24841+3,16 116,54+1,46 88,13+0,13
M3S2 234,63 £3,46 81,59 +£0,84 274,17 £6,25 121,13+1,96 84,43+0,33
M3S10 176,59 +4,42 74,05 £1,13 201,46 £429 98,92 £1,00 82,28 +0,82
M9S6 175,98 £ 6,23 68,33 £0,16 202,83 +4,60 95,18+ 1,43 85,41+ 1,03
M158S2 148,79 £ 0,96 48,46 £0,21 187,09+2,84  86,75+2,08  86,05=+0,45
MI15S10 109,88+ 0,45  4629+021 132,05+0,05 68,50+0,75 78,93 +4,88

RVU: Rapid Visco Unit
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

O pico de viscosidade reflete a extensao da gelatinizagdo do granulo de amido e mostra
a tendéncia da viscosidade da amostra durante a mistura. Segundo RAGAEE; ABDEL-ALL,
(2006), o aumento da quantidade de amido na amostra contribui para a maior viscosidade,
relacionado com a composi¢do quimica das amostras. As quantidades de fibras alimentares,
proteinas e lipidios podem interferir na absor¢ao de dgua pelo amido levando a diferenciacao
nos valores de pico de viscosidade (SINGH, et al., 2011). Isso ocorre, pois, as fibras alimentares
sdo conhecidas por absorver grande quantidade de agua, desta forma, a presenca dessas nas
misturas acarreta em uma competi¢cao pela absor¢ao de agua limitando a absorc¢ao de agua pelos
granulos de amido e consequentemente o seu perfil de gelatinizagdo (KHALIL, 2000).

A Figura 14 apresenta os graficos de superficie de resposta dos efeitos das variaveis
CFM e TS nas respostas pico de viscosidade (a), quebra de viscosidade (b), viscosidade final
(c), retrogradacdo (d) e temperatura de pasta (e). Todos dos parametros avaliados
apresentaram redu¢do com o aumento da substituicdo pelo CFM e TS. A Tabela 16
(Apéndice A) mostra os resultados da andlise de variancia dos efeitos das variaveis CFM e
TS nas propriedades de pasta (RVA).

As matérias-primas adicionadas na FTGI alteraram a absor¢do da agua (Tabela 7),
consequentemente o pico de viscosidade Figura 14a. A diminui¢do da disponibilidade de
agua interfere no intumescimento do granulo de amido afetando o pico de viscosidade (LIU

et al., 2016).
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Figura 14 — Efeito da incorporagdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na
farinha de trigo de grio inteiro (FTGI) nos parametros de propriedades de pasta
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
(a) Pico de viscosidade; (b) quebra de viscosidade; (c) viscosidade final; (d) retrogradacdo; (e) temperatura de
pasta
Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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A quebra da viscosidade ¢ causada pela ruptura dos granulos de amido intumescidos. A
diminui¢do da quebra indica maior estabilidade do amido frente ao aquecimento e agitacao
(VANDEPUTTE et al., 2003). Na analise da quebra de viscosidade da Figura 14b, o aumento
da concentragdo das varidveis (principalmente o CFM) gera menor quebra de viscosidade e,
consequentemente, leva a uma maior estabilidade da amostra frente ao aquecimento e forca de
cisalhamento, uma vez que este composto apresenta grande quantidade de amido (Tabela 3).
Além disso, a menor disponibilidade de dgua pode ndo ter permitido o intumescimento
completo dos granulos de amido, ndo sendo o suficiente para que ocorresse a fragmentacao dos
granulos.

A viscosidade final ¢ atingida durante o processo de resfriamento do gel e pode estar
diretamente relacionada com a retrogradacao (RAGAEE; ABDEL-AAL, 2006). O aumento da
substituicdo da FTGI acarreta a diminui¢do da viscosidade final (Tabela 7). As duas variaveis
analisadas diminuem o valor da viscosidade final (Figura 14c). A amostras com maior valor de
viscosidade final e retrogradacdo sdo a FTGI e M3S2, com 0 e 5% de substitui¢ao da FTGI,
respectivamente o que sugere que 5% de substituicdo ndo ¢ suficiente para causar alteragdes
nas propriedades de pasta.

O parametro de retrogradacao descreve a fase em que ocorre uma reassociacdo das
moléculas de amilose e amilopectina resultando na formagao de um gel. Esta fase ¢ relacionada
com a reorganiza¢do das moléculas de amido (RAGAEE; ABDEL-AAL, 2006). Com um
comportamento semelhante a viscosidade final, a retrogradacao foi afetada pelas duas varidveis
(Figura 14d).

A temperatura de pasta indica a temperatura que a viscosidade comeca a aumentar
durante o periodo de aquecimento (SINGH et al., 2011). Em 14e observa-se que o aumento da
concentracdo do CFM e TS diminui a temperatura de pasta. O aumento do CFM e TS faz com
que as misturas iniciem o aumento de viscosidade antes.

A Figura 15 mostra o comportamento das misturas contendo FTGI, CFM e TS no perfil
de viscosidade. A diminui¢do no pico de viscosidade e quebra juntamente com o aumento da
viscosidade final e retrogradagdo sugere que, a substituicao parcial da FTGI por CFM e TS
ocasiona a complexacdo com a proteina e fibras alimentares, além de uma competicao pela
absor¢do de 4gua dos amidos acarretando em farinhas com estrutura mais organizada e estavel
a altas temperaturas. Além disso, € possivel observar um aumento mais intenso no inicio da
curva de viscosidade das amostras adicionadas das fibras alimentares, em relagao a FTGI, sendo
esse aumento mais acentuado nas amostras com maior concentragdo de CFM. Isso pode ser um

indicativo de viscosidade a frio do CFM devido ao tratamento dessa matéria-prima pela
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industria. A viscosidade a frio faz com que as misturas que contenham CFM (especialmente em

maiores quantidades) apresentem interagdo com a 4gua mais rapida do que a FTGI presente na

mistura ocasionando o aumento da curva de viscosidade, em relagdao a FTGI.

Figura 15 — Representagdo grafica do perfil de viscosidade das misturas elaboradas com farinha de trigo de grdo
inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A Tabela 9 mostra a andlise do perfil de textura dos géis das misturas de FTGI
parcialmente substituida com CFM e TS. A elasticidade ¢ medida da maneira como a estrutura
da amostra quebra durante a mastigagao. A coesividade ¢ a medida da forca das ligagdes
internas que compdem a estrutura, capacidade da amostra em suportar deformagdes. Um gel de
amido coeso tem como principais fendmenos a lixiviagdo das cadeias de amilose dos granulos
e sua reassociacao durante a retrogradacao (SANDHU; SINGH, 2007).

Tabela 9 - Analise de perfil de textura (TPA) das misturas elaboradas com farinha de trigo de grao inteiro
(FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostras' Firmeza (g) Elasticidade Coesividade Gomosidade (g)
FTGI 235,07+ 6,55 0,93 £ 0,00 0,54 +£0,01 126,69 + 1,53
M3S2 349,57 + 3,69 0,92 +0,00 0,55 £0,00 192,80 +3,21
M3S10 263,18 +2,15 0,97 +0,03 0,55 +0,00 144,14 +1,78
M9IS6 300,70 + 11,56 0,95 + 0,005 0,56 £0,01 167,42 + 3,49
M15S2 188,23 + 0,44 0,94 £ 0,01 0,55 +0,02 103,67 + 4,63
MI15S10 217,07 +£2,09 0,96 + 0,00 0,53 +£ 0,02 114,99+ 2,36

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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A retrograda¢do do amido contribui para as modificacdes dos pardmetros do TPA,
principalmente no aumento da firmeza e na diminui¢do da adesividade (YU et al., 2012; QIU,
et al., 2017). A presenca das fibras alimentares nas misturas afetou a retrogradagdo e,
consequentemente, a firmeza dos géis. A maior viscosidade final e maior retrogradagdo da
amostra M3S2 acarretaram em maior firmeza do gel. As amostras com maior concentracao de
CFM (M15S2 e M15S10) apresentaram a menor firmeza (Figura 16). As fibras causam essa
desordem por possuirem superior capacidade de retencdo de 4gua em relagdo ao amido, logo, a
distribui¢do de 4gua no sistema seria heterogénea (PURHAGEN et al., 2012).

A gomosidade ¢ associada com a forga necessaria para que ocorra a desintegragao do
gel. A amostra que apresentou maior valor para esse parametro foi M3S2, € possivel associar
essa informagdo com as Tabelas 8 (viscosidade final) e 9 (dureza do gel) onde esta amostra
apresentou os maiores valores indicando que a farinha desta amostra necessita de uma forga
maior para desintegrar o seu gel uma vez que tem maior viscosidade final e dureza.

A Figura 16 apresenta os graficos de superficie de resposta dos efeitos das varidveis
CFM e TS nas respostas firmeza (a), elasticidade (b), coesividade (c) e gomosidade. A
Tabela 16 (Apéndice A) mostra os resultados da analise de variancia dos efeitos das variaveis
CFM e TS no perfil de textura (TPA) das amostras.

A caracteristica de viscosidade a frio apresentada pelo CFM reduz o poder de
retrogradacao (HENRIQUE et al., 2008). O aumento da propor¢ao desta matéria-prima nas
misturas pode ter favorecido a queda na retrogradacao e, consequentemente, da firmeza do

gel.
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Figura 16 — Efeito da incorporagdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na
farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) na analise de perfil de textura
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
(a) firmeza; (b) elasticidade; (c) coesividade; (d) gomosidade
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

4.2.3 Extensiografia

Os efeitos observados na reducdo das propriedades extensiograficas da massa estdo
relacionados as alteragdes na rede de gluten (SCHIMIELE et al., 2012). A Tabela 10 mostra as
respostas de resisténcia a extensdo e extensibilidade que compdem as propriedades

extensiograficas da massa.
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Tabela 10 - Propriedades extensiograficas das misturas elaboradas com farinha de trigo de gréo inteiro (FTGI),
composto fibroso de mandioca (CFM), tegumento de seja (TS)

Amostras Resisténcia a extensao (g) Extensibilidade (mm)

FTGI 144,11 +7.51 30,28 + 1,02
M3S2 108,81 + 4,57 24,08 £ 0,76
M3S10 109,48 + 7,41 23,40 £ 0,72
M9S6 118,83 +£2,12 19,49 +£0,42
M15S2 142,92 + 11,05 17,12 +1,03

M15S10 105,63 £ 11,81 14,16 £ 0,79

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A diminuicao dos valores de resisténcia a extensdo e extensibilidade pode ter ocorrido
devido uma dilui¢ao das proteinas formadoras do gluten, pelas fibras alimentares, prejudicando
sua formacao. Boita et al., (2016), ao avaliar as propriedades de formagao da massa de farinha
de trigo adicionada de farelo de trigo, observaram redugao na extensiografia da massa. Segundo
os autores, a redu¢do desta caracteristica causa impacto nos atributos de qualidade dos produtos
de panificacdo, uma vez que altera a capacidade de reten¢do de gés e o volume do pao.

O aumento da quantidade de CFM adicionado aumentou a resisténcia e deixou a massa
menos extensivel. Anil (2007) estudou a aplicag@o de casca da avela (fibra alimentar insolavel)
em pao e verificou a mesma resposta, aumento da resisténcia a extensdo e queda da
extensibilidade com a elevagao da quantidade de fibra alimentar adicionada aumentando a forca
da farinha.

A Figura 17 mostra os graficos de superficie de resposta dos efeitos das varidveis
CFM e TS nas respostas resisténcia a extensao e extensibilidade. A Tabela 16 (Apéndice A)
mostra os resultados da analise de varidncia dos efeitos das varidveis CFM e TS nas

propriedades extensiograficas das amostras.
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Figura 17 - Efeito da incorporagdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na farinha
de trigo de grao inteiro (FTGI) nas propriedades extensiograficas das amostras
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
(a) Resisténcia a extensao; (b) extensibilidade
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Na Figura 17 (a), observa-se o aumento da resisténcia a extensao com o aumento da
propor¢ao de CFM e que a concentracao de TS interfere pouco neste parametro. Em 17 (b), o
aumento da propor¢ao das duas variaveis, diminuiu a extensibilidade da massa. Giil; Sen (2017)
alcancaram resultados semelhante em seu estudo de adi¢ao da fibra da semente de roma no pao.
O aumento da concentragdo destas fibras acarreta em massas mais rigidas e menos extensiveis.

Valores reduzidos de extensibilidade e elevados de resisténcia a extensdo com o
aumento da propor¢ao de fibras adicionadas, sdo sintomas de enfraquecimento da rede de gluten
(GOLDSTEIN; ASHRAFI; SEETHARAMAN, 2010) devido a perturbagao que elas causam
no processo de formacgao da rede viscoelastica (SEETHARAMAN et al., 1997).

O aumento da concentracdo do CFM, apesar de aumentar a resisténcia a extensdo da
farinha, ndo garante uma performance de panificagdo adequada, ja que, segundo a Tabela 5, o
aumento da proporg¢ao desta matéria-prima foi dificultando o estabelecimento da rede de gluten,

até chegar ao ponto de impedir a formag¢ao da mesma.

4.2.4 Reofermentografia
A reofermentografia fornece informagdes sobre a capacidade de geracdo e retengao do
gas produzido na massa. Por isso, ¢ utilizada para prever o comportamento da massa durante a

fermentagao (MARTI et al., 2015). A Tabela 111 compara as propriedades de fermentagao das



79

misturas de FTGI, CFM e TS. No desenvolvimento da massa, quando a farinha de trigo ¢
utilizada sem substituicdo (FTGI), apresenta maiores valores de Hm (altura maxima de
desenvolvimento da massa) e hm (altura no final do ensaio). As demais amostras mostraram
valores iguais para estes parametros, indicando que, durante o tempo de ensaio, a altura se
manteve constante.

O desenvolvimento da massa foi alterado pela presenca de fibras alimentares, porque
elas comprometeram a formagdo da rede de gluten (Tabela 5) e, consequentemente, causam
desordem nos parametros de altura da massa. Provavelmente, as interacdes entre as proteinas
do gluten e as fibras alimentares impediram a expansdo da massa no tempo de andlise (3h)

(WANG; ROSELL; BARBER, 2002).

Tabela 11 - Propriedades de fermentacdo das misturas elaboradas com farinha de trigo de grdo inteiro (FTGI),
composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Desenvolvimento da massa Liberagao de gas
Amostra Hm h H’m Coeficiente de
t1 (h) t’1 (h)  tx (min)
(mm) (mm) (mm retengao (%)
FTGI 38,30 33,20 1:57 68,9 00:45 40 75,70
M3S2 29,70 29,70 3:00 73,8 2:19 39 73,80
M3S10 14,00 14,00 2:58 75,0 2:19 28 72,00
MO9S6 6,35 6,35 3:00 76,3 2:22 33 70,95
M15S2 11,20 11,20 3:00 69,0 2:06 24 69,00
M15S10 0 0 3:00 70,0 3:00 43 77,90

Hm: altura maxima de desenvolvimento da massa; hm: altura no final do ensaio; t;: tempo para alcangar o
desenvolvimento maximo; H 'm: altura maxima na producao de gas; t';: tempo para obter H'm; t,: tempo de
porosidade da massa, quando a massa comega a perder CO,.

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Com relagao tempo de desenvolvimento maximo da massa (t1) observou-se um aumento
com a elevagdo do percentual de substitui¢ao de fibras alimentares. Diante disso, na amostra
M15S10, o tempo se apresenta em 3h, mas ndo houve desenvolvimento da massa, portanto
trata-se do tempo de analise que correu como nas demais amostras.

E possivel associar o desenvolvimento da massa com o volume especifico do pao
(resultados apresentados no item de panificagdo), na medida em que ele também diminui
significativamente com o aumento do percentual de fibras alimentares. A Figura 18 apresenta

o comportamento das amostras no desenvolvimento da massa (a) e na producao de CO> (b).
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Figura 18 — Comportamento do desenvolvimento da massa e producdo/liberagdo de gas das massas de pao
elaborado com farinha de trigo de grdo inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de
soja (TS)
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Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Na produgao/liberagdo de gas, o valor de t'; aumentou com o aumento do conteudo de
fibras alimentares nas amostras o que indica que a producdo do gas foi mais lenta no periodo
de andlise. As fibras alimentares, devido sua constituicdo apresentam diferencas na velocidade
da absorc¢ao de agua. Para as que possuem absor¢ao mais rapida, ainda no processo de mistura
da massa, tem-se a possibilidade de suprir através da adi¢cdo de mais agua (observando o
parametro de consisténcia da massa). As fibras alimentares possuem tempo maior para absorver
agua, irdo fazer isso somente na etapa de fermentacao da massa prejudicando, assim, a atividade
da levedura e a producdo de CO, A presenca das fibras alimentares pode ter auxiliado

(fisicamente), no primeiro momento, na retencao do CO; produzido. No entanto, a retencao do
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gas ndo consegue se manter devido a escassez de ligacdes dissulfeto (elevada concentragdo de
sulfidrilas livres — Figura 10), importantes na formacao da rede de gluten. Consequentemente,
inicia-se o processo de liberacdo de gas (tx) e, com o aumento do percentual de fibras
alimentares a estrutura do gliten fica enfraquecida e esse processo acontece antes.

Embora a adi¢gdo do CFM e TS tenha afetado a formagao da rede gluten, os parametros
de propriedades de mistura mostraram uma farinha com boa qualidade de panificagdo. As
variaveis influenciaram significativamente o indice de tolerancia a mistura. A reducdo da
quebra de viscosidade do amido com o aumento na concentragdo das matérias-primas mostra,
também, uma farinha mais estdvel. A reducdo da retrogradagdo e viscosidade final, com o
aumento das varidveis, relaciona-se ao aumento do CFM que possui a propriedade de
viscosidade a frio. A adi¢do do CFM e TS afetou as propriedades extensiograficas a
reofermentografia da massa, o aumento da substituicdo da FTGI acarretou na diminuicao da

resisténcia a extensao, extensibilidade, desenvolvimento da massa e retencdo do gas.

4.3 PROPRIEDADES DE HIDRATACAO DA MASSA

4.3.1 Capacidade de intumescimento

As propriedades de hidratacdo da massa foram estudadas através da capacidade de
intumescimento (Tabela 12). A capacidade e intumescimento pode ser definida como a fixacao
espontanea da agua na matriz proteica dependendo, assim, da densidade, porosidade e

solubilidade da matéria prima (SEIBEL; BELEIA, 2009).

Tabela 12 — Capacidade de intumescimento das misturas elaboradas com farinha de trigo de grao inteiro (FTGI),
composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostra Capacidade de
intumescimento (ml/g)
FTGI 0,59 £0,19
M3S2 0,29 £0,1
M3S10 0,19+0,11
M9IS6 0,69 +0,17
M15S2 0,39+0,11
M15S10 0,57 +£0,18

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A Figura 19 apresenta o diagrama de superficie de resposta dos efeitos das varidveis

CFM e TS na capacidade de intumescimento das amostras. Tabela 16 (Apéndice A) mostra
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os resultados da analise de variancia dos efeitos das variaveis CFM e TS na capacidade de
intumescimento das amostras.

Figura 19 — Efeito da incorporagdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na
farinha de trigo de grdo inteiro (FTGI) na capacidade de intumescimento das amostras
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A adi¢do do CFM e TS na farinha de trigo de grao inteiro ocasionou um aumento na
capacidade de intumescimento das amostras. As fibras presentes nestas matérias-primas
explicam tal ocorréncia ja que, o aumento da propor¢ao do CFM e TS acarretou no aumento da
absorcao de agua (Tabela 7). O elevado numero de grupamentos hidroxila, presente na estrutura

das fibras, leva a maiores interagdes com a dgua através de ligagdes de hidrogénio (ROSELL;
ROJAS; BARBER, 2001).

4.3.2 Cinética de absorc¢ao

Os perfis cinéticos das amostras de farinha de trigo de grdo inteiro parcialmente
substituida pelo composto fibroso de mandioca e tegumento de soja estdo expostos na Figura
20. As amostras com menores percentuais de CFM (M3S2 e M3S10) apresentaram um

comportamento de absor¢ao de 4gua semelhante ao da FTGI e as demais apresentaram valores

superiores, similares aos das matérias-primas isoladas.
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Figura 20 — Representag@o grafica da cinética de absorcdo da dgua das misturas elaboradas com farinha de trigo
de grao inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

2,000 -
1,800 A
1,600 -
1,400 -
1,200 A

1,000 A

Absorgo de agua (ml/g)

0,800

0,600 -

0,400 - —

0,200 -
) T ————

0,000 T T T T T T T T . T . T T . )
Tempo (min)

—FTGlI —M382 —M3S510 —M9S6(4) —M9S6(5) —M1582 —M15510 — CFM —TS

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Na Figura 20 observa-se que o comportamento do CFM confirma a rapida absor¢ao de
agua deste composto justificando, assim, o comportamento das misturas. Assim, enfatiza-se
que a quantidade de CFM na mistura interfere mais intensamente nas propriedades das misturas,
assim como no teste de capacidade de intumescimento (Figura 19), propriedades de mistura
(Tabela 10), perfil de analise de textura (Tabela 11) e propriedades de pasta (Tabela 12). A
caracteristica de viscosidade a frio, apresentada por esta matéria-prima, faz com que as misturas
absorvam mais dgua no inicio do teste. Estas diferencas no comportamento de hidratacao
registram que a ligacdo com a agua sem auséncia de forcas externas, pode ser orientada por
diferentes mecanismos, como a absor¢ao por capilaridade (CHAPLIN, 2003).

Tanto as amostras quanto as matérias-primas, ndo apresentaram uma estabilizagao da
taxa de absor¢do de 4gua o que indica que seria necessario um tempo maior de teste (3h como
a andlise de propriedades de fermentagao, por exemplo). Assim como na andlise de capacidade
de intumescimento, durante o tempo de analise, as amostras, provavelmente, nao absorveram
agua suficiente para chegar na estabiliza¢do. A quantidade de fibras alimentares nas amostras,
pode ter perturbado a absor¢ao de dgua ja que se tratava de um processo regido somente pela

capilaridade (Bressiani, 2019).
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Aparentemente, o TS ndo interferiu no comportamento, indicando que o tegumento de
soja precisa de mais tempo para absorver dgua em funcdo da sua estrutura e tamanho de
particula.

Estudos avaliando a absor¢cdo de 4gua, através da capilaridade, do farelo de trigo
observaram reducdo da taxa de hidratacdo para particulas menores (CAPREZ et al., 1986;
JACOBS et al., 2015). O estudo de Bressiani (2019) que avaliou a taxa de hidratagao da farinha
de trigo de grao inteiro de diferentes tamanhos de particulas, observou que as particulas maiores
apresentaram longo periodo de absorcao até atingir o equilibrio.

As fibras possuem seus principais componentes diferentes em fungdo de sua origem. O
aprisionamento da dgua ¢ a maneira mais importante para as fibras alimentares se ligarem na
agua (AUFFRET et al., 1994). Porém, segundo Chaplin (2003), existem outros mecanismos a
saber: efeitos polares, ligacdes de hidrogénio, interacdes idnicas e efeitos hidrofobicos. Isso
coloca em destaque o estudo do comportamento de hidratagdo das fibras alimentares de

diferentes origens (FOSTE et al., 2020).

4.3.3 Capacidade de reten¢ao de solventes (SRC)

O teste SRC quantifica a capacidade das farinhas em reter cada um dos solventes
estabelecidos no método (Tabelal3). A capacidade de retencdo da dgua aumentou com a
elevacdo do percentual de substituicdo da farinha, assim como a absor¢do de agua por
farinografia. Este aumento reflete a complexidade das interagdes que podem ocorrer devido a
presenca das fibras alimentares presente na FTGI e no CFM e TS, uma vez que as elas
competem com os demais constituintes da farinha pela 4gua presente no meio. Além disso, a
estrutura microporosa do farelo de trigo presente nas amostras ¢ importante na retencdo da agua

(JACOBS et al., 2015).

Tabela 13 - Capacidade de retengdo de solventes das misturas elaboradas com farinha de trigo de gréo inteiro
(FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostras Agua Sacarose 50% Carbonato de Sodio 5%  Acido Latico 5%
FTGI 78,36 £ 0,28 102,08 + 1,18 94,91 £ 0,81 85,10+ 0,45
M3S2 86,81 £1,25 114,05+3,53 104,23 + 0,34 95,44+ 0,36

M3S10 94,51 £0,44 122,56 +0,91 116,16 0,53 103,25+ 0,49

M9S6 105,59 +0,49 134,99+7,12 132,77 +£0,32 119,03 + 0,68
M15S2 109,45 +3,63 150,38 +0,03 145,38 + 1,14 118,88 +0,86
M15S10 116,58 £2,66 154,93 +£0,12 150,18 = 1,09 132,93 +£0,24

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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A Figura 21 apresenta o diagrama de superficie de resposta dos efeitos das variaveis
CFM e TS na capacidade de reten¢do de solventes (a) agua, (b) sacarose 50%, (c) carbonato de
sodio 5% e (d) acido latico (5%). Em qualquer situagdo, menor capacidade de retengdo de
solventes sdo estabelecidos nas menores propor¢des de substituicdo da FTGIL. A Tabela 16

(Apéndice A) mostra os resultados da andlise de variancia dos efeitos das varidveis CFM e TS
na capacidade de reten¢do de solventes.

Figura 21 — Efeito da incorporagdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na
farinha de trigo de grdo inteiro (FTGI) na capacidade de retengdo de solventes das amostras
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
(a) SRC — 4gua; (b) SRC — sacarose; (c) SRC — carbonato de sodio e (d) SRC — acido latico.
Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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O comportamento das amostras em relagdo a retencdo de 4gua reflete o comportamento
dos componentes funcionais da farinha (KWEON et al., 2011). O aumento da proporcao de
fibras nas amostras acarreta o aumento do SRC-4gua.

A absor¢do do solvente contendo sacarose 50% indica os teores de arabinoxilanas e
pentosanas, polissacarideos ndo amildceo na farinha (GAINES, 2000). Assim se a SRC-
sacarose ¢ elevado, a qualidade da farinha fica comprometida. No que diz respeito a farinha de
trigo de grdo inteiro, ndo existe um perfil estabelecido para capacidade de retengao de solventes,
especialmente do solvente contendo sacarose. Considerando que a FTGI apresenta todas as
fracdes do grao de trigo, e, por consequéncia, variagdes nas fragdes de ababinoxilanas e
pentosanas, os padrdes podem sofrer expressivas variagcdoes (BRESSIANI, 2019).

A capacidade de retengdao do solvente carbonato de sédio se relaciona com o amido
danificado presente na amostra. A presenca deste solvente facilita a solvatacdo do amido
danificado (HAN; LIN, 2004). A maior adi¢cdo do CFM e TS na mistura implica no aumento
da SRC-carbonato de sddio. O CFM ¢ um produto comercial, que passou por alguns
tratamentos, ele pode apresentar uma certa quantidade de amido danificado e, por isso, reter
com mais facilidade do carbonato de sodio.

A funcionalidade do glaten (KWEON et al., 2011), a sua forca e a glutenina (WANG et
al., 2016) sao avaliados através da SRC do 4acido latico. A interagdo fibra/proteina causa o
enfraquecimento do gluten (NOORT et al., 2010). A SRC-4cido latico ¢ elevada nas amostras
com maior percentual de substituicdo e pode ser explicada pela dificuldade que as fibras
alimentares causam na formagdo da rede de gluten e, por consequéncia, o aumento da
concentragdo de grupamentos sulfidrila livres. As moléculas de glutenina ndo se ligam (ligacdes
dissulfeto) na formacdo da rede e acabam retendo maior quantidade de acido latico.O CFM
influenciou significativamente na capacidade de reten¢do de solventes indicando que o aumento
compromete a qualidade da farinha. Este fato pode ser explicado pela maior velocidade de
interacdo com a agua que o CFM possui. A temperatura de pasta — propriedades de pasta - e o
seu comportamento em relagdo a absorcao de agua por capilaridade — cinética de hidratacdo —
demostram essa conduta. A adicdo do CFM e TG ndo influenciaram significativamente a
capacidade de intumescimento. Alteracdes na capacidade de hidratagdo com o aumento da
substitui¢ao da FTGI explicam a elevacao nos dados de teor de sulfidrila livre, absor¢ao de dgua
que, consequentemente, alteram a extensiografia e a fermentacdo da massa. Estabelece, entao,

a expectativa de alteracdes na performance de panificacao.
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4.4 PERFORMANCE DE PANIFICACAO

4.4.1 Avaliacao macroscopica

A Figura 22 mostra os paes elaborados a partir das misturas de FTGI, CFM e TS em
comparagao com o pao feito com FTGI sem substituicdo. O aumento da concentragdo de CFM
acarretou em diminui¢do do volume do pao. No entanto, esse efeito ndo foi observado com o
aumento a quantidade de TS, o qual aparentemente, ndo ¢ alterado.

Em seu estudo de adi¢ao de farinha de soja, de linhaga e farelo de trigo no pao, Osuna,
et al., (2014) verificaram que o pao elaborado com 5% de farinha de soja se apresentou igual
(0>0,05) ao pao controle. As demais substituicdes mostraram uma queda significativa no
volume especifico. Os autores justificam que a adi¢ao das farinhas de soja, linhacga e farelo de
trigo, na farinha de trigo, diminuiu a quantidade de gluten que causou reducao no volume do
pao.

Através da amostra M15S10 € possivel, ainda, uma associacdo com as propriedades
reofermentograficas, onde esta amostra ndao apresentou nenhuma resposta nos parametros de
desenvolvimento da massa. Em todas as amostras, o coeficiente de reten¢ao de gés, apresentou
um comportamento semelhando ao da avaliagdo macroscopica. Outra observagdo possivel é
que o pao produzido a partir da formulac¢ao do ponto central (M9S6) apresentou comportamento
semelhante aos paes com maior quantidade de CFM em sua formulacao.

A Figura 22 mostra ainda que a formulagdo M3S2 se mostrou muito proéxima do pao
controle (FTGI) conservando semelhanga no volume, coloracdo e formato. Na avaliagdo

macroscopica se mostra um bom padrao de substituicao.
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Figura 22 - Paes elaborados com farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) substituida parcialmente por composto
fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
4.4.2 Colorimetria
A Tabela 14 apresenta os resultados para os parametros de cor das amostras de farinha
de FTGI parcialmente substituida por CFM e TS. O parametro L* indica luminosidade na
amostra (claro e escuro) e se apresentou igual estatisticamente nos paes elaborados com as
misturas. Os indices a* (vermelho/verde) e b* (amarelo e azul) apresentaram diferengas entre

as amostras indicando interferéncia das fibras alimentares nesta varidvel resposta.
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Tabela 14 - Parametros de cor do miolo do pao elaborado com as misturas de farinha de trigo de gréo inteiro

(FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostra' L* a* b*
FTGI 66,82 + 0,83 2,36+ 0,11 16,48 + 0,49
M3S2 67,31°+0,19 1,79+ 0,19 14,80°+ 1,16
M3S10 67,85 +2.47 1,82% + 0,27 15,80 + 1,33
M9S6 67,57* + 0,64 2,022+ 0,10 16,95%¢ + 0,38
M15S2 68,47 + 1,08 2,27+ 0,03 17,53 + 0,09
M15S10 67,28 + 1,52 2,19 + 0,03 18,36+ 0,01

!'Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferenga entre as amostras (p<0,05). L* luminancia das
amostras; a* cromaticidade de tons avermelhados; b* cromaticidade de tons amarelados
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A influéncia das cores originais das matérias-primas implica nas diferencas observadas
nos parametros de cor dos paes elaborados com as misturas (OSUNA et al., 2014) em relacdo
a FTGI (Tabela 4). Este comportamento foi observado na colorimetria das misturas (Tabela 4).
O aumento da propor¢ao do TS causa mais impacto no parametro a*. Diferentemente, o

aumento do CFM causa diferencas significativas no parametro b*.

4.4.3 Volume Especifico

O volume especifico esta associado com caracteristicas sensoriais do pao, sendo de
extrema importancia para aceitacdo do consumidor. O efeito da substitui¢do de FTGI pelo CFM
e TS no volume especifico dos paes mostra que houve diferenca significativa entre o volume

especifico dos paes (Figura 23a).
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Figura 23 - Volume especifico dos paes produzidos com farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), composto
fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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Letras distintas, minusculas nas amostras (23a) sdo significativamente diferentes (p<0,05).
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A Figura 23 (b) mostra a disposi¢ao dos paes em funcao da quantidade total de fibra
alimentar substituida na formulacdo. O volume especifico dos paes depende da expansdo da
massa durante a fermentagdo, influenciada pela forg¢a do gluten (CAUVAIN; YOUNG, 2009)
que, por sua vez, tem o desenvolvimento afetado pela fibra presente na formulacdo. Além disso,
a Figura 23(a) confirma que o aumento na propor¢ao de TS (mantendo-se a quantidade de CFM)
ndo altera (significativamente) o volume do pao. A diferenca ¢ observada no aumento da
propor¢ao de CFM.

Esses valores estdo relacionados com o maior nimero de sulfidrilas livres observadas
nas amostras com maior concentragado de CFM. Os maiores teores de sulfidrilas livres nas
amostras M9S6 e M15S2 prejudicou a formagao rede de gluten e, por consequéncia, o volume
do pao. Além disso, a amostra M15S10 ndo apresentou formacao da rede de gluten (Tabela 5)
acarretando no menor volume especifico, igual (p<0,05) as amostras M9S6 e M15S2.

A Figura 24 mostra os efeitos das variaveis CFM e TS na resposta volume especifico

dos paes. O CFM tem um efeito negativo significativo na resposta volume especifico. Onde o
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aumento na concentracdo de CFM resulta na reducao do volume especifico. Esse fato confirma
o observado na avaliagdo macroscopica (Figura 22) discutido anteriormente. A Tabela 16

(Apéndice A) mostra a estimativa de efeitos dos fatores nas variaveis.

Figura 24 - Representacdo dos efeitos estimados das variaveis composto fibroso de mandioca (CFM) e
tegumento de soja (TS) no volume especifico do pao

(1)CFM

(2)TS

CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

1by2

p=05

4.4.4 Analise do Perfil de Textura (TPA) dos paes

O envelhecimento do pao ¢ um evento que depende de varios fatores fisico-quimicos
que ocorrem simultaneamente, mas o principal ¢ a retrogradagdo do amido. O processo de
envelhecimento do pao causa endurecimento do miolo, aumento da forga de compressao,
amolecimento da crosta e perda do sabor (CURTI et al., 2010). A Figura 25 mostra a analise de
perfil de textura das amostras nos tempos 0, 4 ¢ 7 dias. A Tabelal6 (Apéndice A) apresenta as
respostas para a analise de perfil de textura.

Analisando a firmeza no decorrer do tempo para cada tratamento, observa-se que a
mistura M9S6 ¢ estatisticamente igual nos tempos 0, 4 e 7. A FTGI apresentou aumento
significativo no tempo 7. As misturas M3S10 e M15S10 apresentaram um aumento
significativo no tempo 4 e os tratamentos M15S2 e M3S2 aumentaram significativamente
durante todo o tempo de andlise.

A reducdo na quantidade de CFM na formulagdo diminuiu (p<0,05) a firmeza dos paes
no tempo 0. A alteracdo na propor¢do de TS nos tratamentos, ndo acarretou em diferencas
significativas para este parametro. Os paes com a menor adigdo de CFM (M3S10 e M3S2) sao
iguais estatisticamente ao padrao (FTGI). O tempo 4 apresentou um comportamento semelhante
ao tempo 0 nos tratamentos, com exce¢do da mistura M3S10 que demonstra um aumento
significativo para o valor de firmeza. Porém, observa-se também uma tendéncia a redugao na
firmeza com as menores quantidades de CFM. No tempo 7, as misturas FTGI, M3S2, M15S10
e M9S6 se mostram estatisticamente iguais, sendo a retrogradagdo um dos principais fatores

para o aumento da firmeza no tempo (ALTAMIRANO-FORTOUL E ROSELL, 2011).
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Bressiani et al., (2017) verificou uma relagdo inversa entre o volume especifico e a firmeza do
pao. O aumento na propor¢ao de fibras nas misturas acarreta em maior firmeza e menor volume
especifico (Figuras 23 e 25).

Jensen, et al., (2015), ao estudar a elaborag@o de paes com farinha de trigo parcialmente
substituida por farinha de mandioca, observou que quanto maior a substitui¢do, maior ¢ a dureza
dos paes, sendo esse aumento mais pronunciado na propor¢ao 50%. O autor cita também estudo
que dizem que aproximadamente 20% da farinha de trigo pode ser substituida por farinha de
mandioca em pao sem efeitos sensoriais prejudiciais. No entanto, esses trabalhos fazem
referéncia a substituicao da farinha refinada, além da farinha de mandioca ser a tinica fonte
alternativa na substitui¢ao.

A mastigabilidade ¢ a energia necessaria para deformar um produto sélido para
degluticdo. Este parametro estd associado a firmeza e sdo atributos importantes pois estdo
diretamente ligados com a aceitabilidade do consumidor (PASRIJA et al., 2015). Na Figura 25
observa-se um comportamento de mastigabilidade semelhante ao da firmeza, sendo que esses
parametros aumentam quando diminui a propor¢ao de FTGI na amostra. O que indica que paes
com firmeza maior necessitam de uma for¢a maior para comprimi-lo na mastigag¢ao. O aumento
destes parametros tem sido atribuido ao enfraquecimento do gluten que dificulta a retengao de
gas, diminui o volume especifico e aumenta a forga necessaria para desintegracdo do alimento
(MANDALA et al., 2009; MEYER; PETERS, 2009; MORRIS; MORRIS, 2012). Na
observagao da mastigabilidade nos tratamentos, os dados apresentam a mesma tendéncia da
dureza, aumento do valor no decorrer do tempo.

A coesividade mede a forga das ligagdes internas que compdem a estrutura. E a extensio
ao qual um material pode ser deformado antes da ruptura (Silva et al., 2009) e apresentou
diferenga significativa (p<0,05) nos tratamentos, diminuindo seu valor com o aumento do
percentual de substituicdo da FTGI para o tempo 0. Nos tempos 4 € 7 ndo se observou a mesma
relacdo. Na analise dos tempos para cada tratamento verificou-se a mesma relagdo para todos
os tratamentos, a coesividade diminuiu com o tempo. A maior coesao observada para os paes
com FTGI, M3S2 e M3S10 sugere que a quantidade de fibra alimentar adicionada neste estudo
levou a uma matriz mais integra. Além disso, pode-se observar uma diminui¢ao da coesividade
com o aumento da concentracao de CFM.

A flexibilidade mostrou pouca ou nenhuma influéncia significativa na alteragdo da
propor¢ao de substituicdo. Na verificagdo do comportamento da mistura no tempo para este
critério, com exce¢do doa mistura M6S2, todas apresentam comportamentos iguais

estatisticamente no decorrer do tempo.
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4.4.5 Atividade de agua (Aw) dos paes

O desenvolvimento de bolores e leveduras nos produtos com elevada atividade de agua
¢ favorecido, uma vez que estes microrganismos se desenvolvem em valores de aw de 0,80 e
0,88, respectivamente (FENNEMA 2000). O pao de forma, por ser um produto de alta aw,
possui um tempo de vida de prateleira oscilando entre 3 e 7 dias (BAIK; CHIN CHOTI, 2003).

A Tabela 15 apresenta o comportamento da atividade de dgua (Aw) nos tempos de 0, 4 e 7 dias.

Tabela 15 — Atividade de agua dos paes elaborados com farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), composto
fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) nos tempos de 0, 4 ¢ 7 dias

Tempo de armazenamento (dias)

Paes! 5 2 5

FTGI 0,8927°8 + 0,005 0,880°8 + 0,008 0,949% + 0,035
M382 0,907 + 0,004 0,911%4 + 0,001 0,910° + 0,012
M3S10 0,913 + 0,002 0,892%4 + 0,008 0,914 + 0,007
M9S6 0,907°*8 + 0,002 0,906%8 + 0,004 0,913 + 0,009
MI582 0,911%°4 + 0,004 0,915 + 0,002 0,940° + 0,014
MI15510 0,895 + 0,005 0,914% + 0,006 0,916 + 0,004

'Letras distintas, mintiscula na coluna e maitsculas na linha, sdo significativamente diferentes (p<0,05).
Fonte: elaborada pelo autor

Os paes elaborados com CFM e TS apresentaram diferengas (p<0,05) de aw na variacdo
das propor¢des destas matérias-primas para os tempos 0 e 4 dias. A diferenca estatistica também
foi observada no decorrer dos dias analisados para as amostras FTGI e M9S6. As demais
amostras se mantiveram iguais no tempo de analise (p<0,05). Esse aumento da atividade de
agua resulta no aparecimento de fungos.

O aparecimento de fungos nas amostras foi observado no quarto dia para as formulagdes
as M9S6, M15S2 e M15S25 e, nas demais, no sétimo dia. Montenegro (2011) encontrou valores
superiores a 0,90 para os paes de forma e notou o aparecimento de fungos no sétimo dia de vida
de prateleira. Alterar as formulagdes com a substituicao da farinha por CFM e TS nao alterou

(p<0,05) a aw porém acelerou o aparecimento de fungos.
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4.4.6 Compostos Fenolicos

Os compostos fendlicos mais abundantes nos cereais pertencem a classe dos acidos
fendlicos. Informagdes dos cereais tais como tipo, variedade e cultivo (local € manejo) do grao
definem o perfil e o teor dos compostos fendlicos presentes no alimento (ANGELINO, 2017).
A compreensdo das propriedades da massa e panificagdo podem ser auxiliados pela
determinagdo dos compostos fendlicos. Estes compostos possuem acao redutora de ocorréncia
natural (DZIKI, 2014). Varios compostos fendlicos podem afetar negativamente propriedades
de formacdo da massa em produtos de panificagdo. A Figura 26 apresenta as repostas para a

determinagdo de compostos fendlicos das misturas elaboradas com FTGI, CFM e TS.

Figura 26 - Representagdo grafica das diferencas estatisticas na concentra¢ao de fenélicos (mg/g amostra) dos
paes elaborados com as misturas de farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca
(CFM) e tegumento de soja (TS)
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Letras distintas para as amostras sdo significativamente diferentes (p<0,05).
Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A substituicdo da FTGI pelo CFM e TS causou uma redugdo do teor de compostos
fenolicos. Este fato indica que as fibras alimentares t€ém efeito de diluir estes compostos ja que,
a queda na quantidade de compostos fenolicos se equivale ao aumento do percentual de fibras

alimentares.
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4.4.7 Teste estatistico desejabilidade

O objetivo do teste estatistico desejabilidade ¢ encontrar condi¢des que garantam a
conformidade com os critérios de todas as respostas envolvidas e, junto a isso, fornecer o
melhor valor na resposta conjunta sendo esse valor o mais desejavel convertendo multiplas
variaveis em uma unica (VERA CANDIOTI et al., 2014).

A Figura 27 apresenta o grafico dos perfis dos valores otimizados para as variaveis CFM
e TS nas respostas volume especifico, analise do perfil de textura, atividade de agua e
compostos fenolicos. O grafico apresenta, nas duas primeiras colunas, a otimizac¢ao para cada
fator e, na terceira coluna, a desejabilidade para cada varidvel. Na coluna da desejabilidade ¢
possivel verificar a faixa da resposta de desejabilidade aceitdvel onde no varidvel volume
especifico o aumento ¢ favoravel. O decréscimo dos valores da firmeza, mastigabilidade,
atividade de 4gua e compostos fendlicos € benéfico no desenvolvimento do pao.

E possivel observar uma linha de comportamento de cada fator frente a variavel
resposta. Em todos os casos, o comportamento do composto fibroso de mandioca (CFM) ¢ o
contrario do que nos mostra a linha de desejabilidade aceitavel para a resposta. O tegumento de
soja (TS) mostra uma relativa constancia no comportamento da curva indicando que, assim
como nas demais avaliagdes da performance de panificacdo, o CFM ¢ a variavel que apresenta
maior efeito nas respostas. Os graficos apontam um valor ideal de cada resposta a saber, 1,9862,
972,85, 570,91, 0,909, 0,975 para volume especifico, firmeza, mastigabilidade, atividade de
agua e compostos fenodlicos, respectivamente.

Os graficos presentes na ultima linha referem-se a desejabilidade individual para cada
variavel e a desejabilidade global 0,52869. As linhas vermelhas verticais correspondem aos
valores 6timos das varidveis estudadas. Para as duas varidveis os valores 6timos estdo no ponto
central. Concluindo-se que para a performance de panificacdo, de acordo com o teste
desejabilidade, a melhor condigdo seria a substitui¢do da farinha de trigo de grao inteiro por 9%
do composto fibroso de mandioca e 6% do tegumento de soja (M9S6).

Embora o ponto central tenha sido a melhor condi¢ao, o aumento da adigao do CFM nas
misturas alterou (p<0,05) o volume especifico do pao. Essa alteragdo esta relacionada aos
resultados relativos ao teor de gluten, grupamentos sulfidrila livre e propriedades de
fermentacdo. De maneira geral, a adicdo do CFM e TS alterou os parametros do perfil de textura
dos paes, indicando aumento destes parametros com o aumento da propor¢ao das matérias-

primas e no decorrer do tempo.
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Figura 27 — Perfil dos valores otimizados e da desejabilidade para as variaveis composto fibroso de mandioca
(CFM) e tegumento de soja (TS) nas respostas volume especifico, firmeza, mastigabilidade, atividade de agua e
compostos fenodlicos
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5 CONCLUSOES

A inclusdo de fibras alimentares de diferentes fontes na farinha de trigo de grao inteiro
acarretou em alteracdes na reologia da massa, na medida em que a formagao da rede de gluten
foi alterada. A perda da habilidade da formagao da rede de gluten foi se intensificando a medida
que a substituicdo da farinha de trigo aumentava. Com isso, aumento nos grupos sulfidrilas
livres, e absor¢do de agua foi observado. Neste contexto, as propriedades de hidratacdo se
apresentam com destaque nas observacdes das interferéncias do CFM e TS pois estas matérias-
primas interferem na correta hidratagdo das proteinas gliadina e glutenina.

Quando a farinha de trigo de grao inteiro foi substituida por 15% de CFM independente
da concentracdo do TS, uma maior estabilidade e tempo de desenvolvimento com reducdo do
indice de tolerancia a mistura pode ser observado.

Em conclusdao, o CFM ocasionou as alteracdes mais intensas na performance de
panificagdo. O aumento do CFM acarretou em paes com menores volumes e,
consequentemente, maior firmeza e mastigabilidade. Porém, o teste de desejabilidade indicou

o ponto central (M9S6) como a melhor condi¢ao na performance de panificagao.
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Tabela 17 — Estimativa dos efeitos das variaveis CFM e TS nas varidveis respostas

Analise Média CFM TS 1 by 2
Efeito 11,01 -4,49 9,84 524
Gluten timido (%)
p 0,013 0,284 0,086 0,232
Teor de gluten
. Efeito 83,00 -49,36 -49,74 -50,02
Indice de gluten (%)
p 0,010 0,139 0,137 0,136

_ _ Efeito 117,90 15,13 -18,31 -18,98
Resisténcia a extensao (g)

Propriedades p 0,000 0,037 0,025 0,024
extensiograficas Efeito 19,72 -8,10 -1,82 -1,14
Extensibilidade (mm)
p 0,000 0,000 0,002 0,006
Efeito 15,66 17,47 0,62 2,82
Estabilidade (min)
p 0,012 0,056 0,898 0,581
Efeito 27,70 9,87 -10,87 -7,12
I™
Propriedades de p 0,111 0,019 0,016 0,037
mistura Efeito 12,48 4,32 6,37 3,97
TD (min)
p 0,004 0,184 0,098 0,207
Efeito 79,84 5,10 5,45 0,40
AA (%)
p 0,000 0,135 0,121 0,866
Pico de Viscosidade Efeito 170,30 -76,27 -48,48 9,56
(RVU) p 0,000 0,014 0,035 0,413
Quebra de Viscosidade Efeito 64,51 -30,44 -4.85 2,68
(RVU) p 0,000 0,022 0,409 0,024
Propriedades de Efeito 200,07 -78,24 -63,87 8,83
Viscosidade Final (RVU)
pasta p 0,000 0,005 0,007 0,263
Retrogradagdo Efeito 94,27 -32,40 -20,23 1,98
(RVU) p 0,000 0,003 0,007 0,389

Efeito 83,75  -0,86 -4,63  -2,48
Temperatura de Pasta (°C)
p 0,000 ,0741 0,179 0,389
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Tabela 17 - Continuagao

Analise Meédia CFM TS 1 by 2
_ Efeito 269,91 -103,72 -28,77 57,61
Firmeza
p 0,003 0,119 0,541 0,281
Efeito 0,950 0,005 0,035 -0,015
Elasticidade
Analise de perfil p 0,000 0,591 0,047 0,198
de textura dos géis Efeito 0,550 -0,010 -0,010 -0,010
Coesividade
p 0,000 0,591 0,591 0,591
Efeito 143,40 -44,14 -33,67 44,99
Gomosidade
p 0,007 0,275 0,374 0,268
‘ ) ‘ Efeito 0,475 0,236 0,040 0,140
Capacidade de intumescimento (ml/g)
0,054 0,494 0901 0,671
) Efeito 103,09 22,35 7,41 0,28
Agua
p 0,000 0,018 0,140 0,936
Efeito 135,31 34,35 6,53  -1,98
Capacidade de Sacarose 50%
p 0,000 0,040 0456 0,807
retencgao de
‘ Efeito 130,25 26,56 10,93 3,12
solventes (SRC) Carbonato de sodio (5%)
p 0,000 0,006 0,114 0,370
. Efeito 114,98 37,59 837  -3,56
Acido latico (5%)
p 0,000 0,044 0,201 0,645
Efeito 1,915 -0,800 -0,190 0,020
Volume especifico (ml/g)
p 0,001 0,033 0,335 0,906

Fonte: elaborada pelo autor
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Propriedades de formaciao de massa de pao elaborado com farinha de trigo de grao
inteiro incorporado com tegumento de soja e composto de mandioca
Viviane Vaz Oleiro Durante?®, Barbara Biduski?®, Luiz Carlos Gutkoski?, Telma Elita Bertolin®

? Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade de Passo
Fundo, BR 285, CEP 99052-900, Passo Fundo, RS, Brasil

Resumo
A farinha de trigo ¢ o ingrediente mais importante nos produtos de panificacdo pois possui
propriedade tinica de formagao da massa devido as proteinas formadoras do gluten, uma rede
viscoeldstica importante na qualidade do produto final. O gliten possui capacidade de dar
extensibilidade e consisténcia a massa, além de reter o gds carbOnico proveniente da
fermentagdo e promover o volume desejado do pdo. O pdo, por ser um produto muito
consumido e estar na base da pirdmide alimentar, se torna um interessante veiculo para
promover a incorporacdo de compostos bioativos para desenvolvimento de alimentos
funcionais. Apesar de benéfica para a saude, a presenca de fibras alimentares na farinha de trigo
interfere na formagao da rede de gluten. Desta forma, pesquisas devem ser conduzidas para que
estes efeitos sejam minimizados ja que, a incorporagao desses subprodutos resulta em alimentos
menos caloricos, com menores teores de lipidios e proteinas e maior teor de fibras alimentares.
Desta forma, se objetivou avaliar as propriedades de formagao de massa de pao de forma com
farinha de trigo de grdo inteiro incorporado de tegumento de soja e composto fibroso de
mandioca. As misturas foram avaliadas quanto ao perfil de distribui¢do do tamanho de
particula, composi¢do centesimal, farinografia e performance de panificagdo sendo avaliada
segundo os parametros de volume especifico, firmeza e cor. Os experimentos foram realizados
em planejamento fatorial 22 com dois pontos centrais, resultando em 6 tratamentos. As variaveis
independentes analisadas foram: tegumento de soja nos niveis 2, 6, 10% e fibra da mandioca
nos niveis 3, 9, 15%. Os resultados foram submetidos ao teste de tukey ao nivel de 5% de
significancia. O composto fibroso de mandioca acarreta alteragdes nas propriedades de mistura,
o aumento do percentual de substituicio da FTGI acarretou farinhas mais estaveis. Na
performance de panificagdo, O aumento do CFM causou menor volume do pao e maior firmeza.

Palavras-chave: trigo, pao, gluten, fibras alimentares, reologia

1. INTRODUCAO

Os habitos alimentares humanos estao em um processo de transi¢ao devido ao aumento
da conscientizacdo crescente do consumidor para alimentos com perfil nutricional mais
equilibrado, com beneficios de satde, metabodlicos, fisiologicos e funcionais mais amplos
(PANGHAL et al., 2018). Para atender as novas demandas, algumas adaptacdes das industrias
para produzir alimentos com tal perfil sdo necessarias e incluem estudos para o aproveitamento
dos seus subprodutos. Neste caso, além da producdo de alimentos com melhor equilibrio
nutricional e com mais ingredientes funcionais, os impactos ambientais de seus residuos
descartados seriam reduzidos bem como custos operacionais, de forma a agregar valor ao
sistema como um todo (BALDISSERA, et al., 2011).

A industria de alimentos gera uma grande quantidade de residuos que, na maioria das
vezes, sdo subprodutos de alto valor agregado. Esses subprodutos sao fontes promissoras e
econdmicas de ingredientes funcionais que, quando adicionados a alimentos tradicionais,
podem, além de cumprir a fungdo basica de nutrir, promover beneficios a saude (MARTINS;
PINHO; FERREIRA, 2017; YANG; XIAO; WANG, 2014). Dentre os ingredientes funcionais,
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¢ possivel citar, antioxidantes, prébidticos, probidticos, biopeptideos, vitaminas, esterois
vegetais, minerais e fibras alimentares.

As fibras alimentares, presentes nos subprodutos das industrias de processamento de soja
e mandioca, por exemplo, podem ser classificadas em soliveis e insoluveis e sdo relacionadas
a diferentes fungdes no organismo humano (BERNAUD; RODRIGUES, 2013). As fibras
alimentares soluveis estdo associadas com o retardo na absor¢ao de glicose, maior saciedade,
diminui¢ao dos niveis de colesterol sanguineo e prevencao do cancer de intestino. Enquanto
que, as fibras alimentares insoluveis estao relacionadas ao bom funcionamento do intestino
(TEBBEN; SHEN; LI, 2018).

A mandioca (Manihot esculenta) ¢ uma das principais culturas alimentares em areas de
clima tropical (WANG, et al., 2014; WEI, et al., 2017). A fibra de mandioca ¢ um subproduto
proveniente da extracao da fécula de mandioca e apresenta alto potencial para o aproveitamento
como ingrediente alimentar, devido a sua quantidade de fibras alimentares, que ¢ de
aproximadamente 16% (LEONEL, 2001; RODRIGUES, 2011).

Outro subproduto importante na cadeia de alimentos ¢ o tegumento de soja. A soja
(Glycine max) ¢ uma leguminosa utilizada para extracdo de oleo vegetal. Como um dos
subprodutos desse processamento, o tegumento, camada externa dos graos de soja, ¢ rico em
fibras alimentares e capaz de fornecer um bom perfil nutricional e funcional quando
adicionados em produtos de panificagdo.

Dentro do contexto de transi¢do alimentar existe um interesse particular pelos produtos
integrais. O consumo de grdos integrais promove efeitos benéficos a satde devido a agdo
conjugada de varios componentes como fibra alimentar e compostos fitoquimicos com agao
bioativa (LUTHRIA; LU; JOHN MARIA, 2015). No trigo, esses compostos funcionais estdo
presentes na camada de aleurona e mais externa do grdo, por¢des estas removidas durante a
obtencao da farinha refinada. Ocorre, entdo, um aumento pela procura de produtos elaborados
com farinha de trigo de grao inteiro (SANTOS et al., 2018) como os produtos de panificacio.

O pao ¢ o produto de panifica¢ao considerado um alimento basico em muitas civilizagdes
e ¢, até hoje, a base da piramide alimentar pelo seu equilibrio adequado de macronutrientes e
possuir alguns micronutrientes e minerais (PREEDY; WATSON; PATEL, 2011). A presenca
das camadas externas do grao de trigo, ricas em fibras alimentares, no pao podem influenciar
nas suas caracteristicas sensoriais € na formagao da rede e gliten (SANTOS et al., 2018).

A rede proteica viscoeldstica de gluten ¢ formada pela hidratagdo e amassamento da
massa e ¢ capaz de reter o gas produzido no processo de fermentagao (SANTOS et al., 2018;
SROAN; MACRITCHIE, 2009). A rede de gluten se forma a partir das ligacdes dissulfeto que
ocorrem entre suas proteinas formadoras, a gliadina e glutenina. As fibras alimentares, quando
adicionadas nas formulagdes, sdo capazes de criar novas ligacdes de hidrogénio e novas
conformacdes nas ligagdes dissulfeto. Ocorre, entdo, uma agregacdo anormal das proteinas
formadoras do gluten e, consequentemente, alteragcdes nas propriedades mecanicas da massa.

O aproveitamento de subprodutos ricos em fibras alimentares para o desenvolvimento
dos produtos de panificacgdo estd relacionado a quantidade e qualidade destes ingredientes a fim
de ndo descaracterizar os produtos elaborados (VIEIRA et al., 2010). Os principais desafios
destes estudos sdo elevar o valor nutricional e funcional dos produtos conferindo-lhes
caracteristicas sensoriais aceitaveis.

Desta forma, objetivou-se investigar a influéncia da adicdo de um composto fibroso de
mandioca e do tegumento da soja nas propriedades de formacao de massa e nas caracteristicas
de pao de forma elaborado com farinha de trigo de grao inteiro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAL
O trigo do cultivar Audaz de Coxilha — RS foi fornecido pela empresa Biotrigo, Passo
Fundo, RS. O tegumento da soja foi concedido pela empresa BSBIOS, localizada em Passo

Fundo - RS. O composto fibroso de mandioca foi cedido pela empresa Fibervita, localizada em
Chapeco-SC.

2.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento esta sendo realizado através de um planejamento fatorial 22. As variaveis
estdo estabelecidas em dois niveis (-1, +1) com duplicata do ponto central. A distribuicao de
realizagao dos experimentos esta descrita na Tabela 1.

As avaliacdes e condi¢des experimentais acima descritas foram aplicadas na massa de
pao de forma elaborado com farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) parcialmente substituida
por composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS). A codificagdo das
amostras ocorre da seguinte maneira: a primeira letra seguida de um valor indica o percentual
substituido da FTGI pelo CFM; a segunda letra e seu respectivo valor representam o percentual
substituido de TS na formulac¢ao, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Varidveis independentes e niveis do planejamento fatorial 22, para caracterizagdo das misturas de
farinha de trigo de grdo inteiro e fibras alimentares de mandioca e soja.

Tratamentos Composto fibroso de mandioca Tegumento de soja Codigo
1 -1 (3%) -1 (2%) M3S2
2 +1 (15%) -1 (2%) M15S2
3 -1 3%) +1 (10%) M3S10
4 +1 (15%) +1 (10%) M15S10
5 0 (9%) 0 (6%) MO9S6
6 0 (9%) 0 (6%) MO9S6

2.3. METODOS
2.3.1. Obtengao da farinha de trigo de grado inteiro

A farinha de trigo de grao inteiro foi obtida em moinho de rotor termostatizado (MA90,
Marconi, Brasil). O moinho possui trés peneiras para o processo de moagem, 10 mesh (G), 20
mesh (M) e 32 mesh (P). O trigo foi moido primeiramente na peneira G e logo em seguida foi
peneirado com peneira de 40 mesh. O passante, considerado a farinha, foi armazenado. O retido
foi moido novamente com peneira M. Novamente, depois do peneiramento em 40 mesh, o
passante foi armazenado e o retido foi moido com a peneira P. A farinha de trigo de grao inteiro
(FTGI) ¢ a juncdo das quantidades passantes na peneira de 40 mesh e do que foi moido na
peneira de 32 mesh.

2.3.2. Composi¢do quimica

Os teores de umidade, proteina, cinzas e lipidios foram determinados de acordo com os
métodos n° 44-15.02 da AACC (2010), n® 46-10.01 da AACC (2010), n° 08-12.01 da AACC
(2010), n° 30.20.01 da AACC (2010) respectivamente. O teor de fibras alimentares foi
determinado de acordo com o método AACC (2010) n° 32-07.01 com o kit enzimatico (Total
Dietary Fiber Assay Kit, Sigma-Aldrich®, EUA).

2.3.3. Caracterizagdo das misturas de farinha de trigo de grdo inteiro, tegumento de soja e
composto fibroso de mandioca

O tamanho das particulas das amostras foi determinado pela técnica de espalhamento de
luz (Laser Particle Size Analyzer, Bettersizer S2-WD, EUA) utilizando sistema de dispersdo a
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seco. Para a verificagdo do tamanho de particula do tegumento de soja foi utilizado o método
analitico Diametro de Sauter.

Os parametros de cor das amostras foram determinados utilizando-se o espectrofotometro
de refletancia difusa (modelo ColorQuest II, HunterLab, EUA), com sensor optico geométrico
de esfera para se obter os valores de luminosidade (L*). Os valores de L variam entre 0 (preto)
e 100 (branco) e as coordenadas de cromacidade —a* que vai de -60 (verde) até¢ +a*, +60
(vermelho); e —b* -60 (azul) até +b* +60 (amarelo).

2.3.4. Propriedades reologicas das misturas de farinha de trigo de grao inteiro (FTGI),
tegumento de soja (TS) e composto fibroso de mandioca (CFM)

As propriedades de pasta foram analisadas no equipamento Viscosimetro (modelo RVA-
3D), equipado com software Termocline for Windows, versdo 3.1, de acordo com o método n°
76-21.01 da AACC (2010). Foram utilizados 4 g de farinha e 25+0,1 ml de 4gua destilada,
corrigidas para 14% de umidade, sendo considerados os pardmetros: temperatura de pasta,
viscosidade maxima, viscosidade minima a temperatura constante que ¢ ligada a quebra e
viscosidade final, associada a tendéncia a retrogradacao.

O comportamento das farinhas durante o processo de mistura foi avaliado segundo o
método n° 54-21.02 da AACC (2010), em equipamento Farinograph—E Brabender, utilizando
50 g de farinha de trigo. Os pardmetros avaliados foram absor¢do de agua; tempo de
desenvolvimento da massa, indice de tolerancia a mistura e estabilidade da massa.

2.3.5. Elaboragao do pdo de forma

O preparo da massa foi realizado como descrito por ORO (2013). A massa foi preparada
utilizando a masseira do equipamento farinografo (Farinograph—E Brabender) com capacidade
para 50 g de amostra. As massas foram preparadas utilizando as misturas de farinha de trigo de
grao inteiro com as fibras alimentares de mandioca e soja, gordura vegetal hidrogenada (4%),
cloreto de sodio (2%), reforgador (1%), actcar (5%), fermento biologico (2%), agua a 4,0°C
adicionada de acordo com a absor¢do previamente determinada nas propriedades de mistura da
massa.

A farinha foi colocada na masseira do farindgrafo (mantida em temperatura constante de
30 °C) e misturada durante 1 min. Em seguida, foram adicionados o agucar, o fermento, o sal,
a gordura vegetal hidrogenada e o 4cido ascorbico e também misturados durante 1 minuto. Apds
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 pesada
e dividida em partes iguais de 35,0 g. As fracdes 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 permanecerdo 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 13 min. Os
paes permaneceram em temperatura ambiente por 1 hora apds cozimento para esfriar antes das
analises de qualidade.

2.3.6. Avaliagdo das caracteristicas de qualidade dos pades

O volume especifico dos paes foi determinado em aparelho Vondel, modelo MVP 1300,
Brasil, pelo deslocamento de sementes de paingo e o volume especifico calculado pela relagao
entre o volume do pao assado e a sua massa, obtida por pesagem em balanca semi-analitica. A
determinag¢do do volume especifico foi realizada uma hora apds o cozimento dos paes e os
resultados expressos em cm?® g™l
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O perfil de textura pao foi determinada através de um analisador de textura TA. XTplus,
utilizando o método n 74-09.01 da AACCI (2010), no qual um probe cilindrico de 36 mm
comprime a amostra a 40% do tamanho original, a velocidade de 1,7 mm.s™!, obtendo-se assim
os parametros de parametro de firmeza (g), coesividade (g), mastigabilidade (g) e gomosidade
(g). Para a andlise foram utilizadas seis fatias de pao de 25 mm de espessura.

2.3.7. Andlise estatistica
A significancia dos dados foi testada pela andlise de variancia (Anova) e as médias
comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 95% de intervalo de confianga.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A composicdo quimica da matéria-prima ¢ um fator importante para a qualidade
tecnologica dos produtos de panificacao (DIAS et al., 2019), uma vez que, a proporc¢ao destes
componentes influencia nas caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas da massa. A Tabela 2
mostra a composicdo quimica da farinha de trigo de grao inteiro do composto fibroso de
mandioca e do tegumento de soja e das misturas elaboradas a partir destas matérias-primas.

Tabela 2 - Composigdo centesimal da farinha de trigo de grio inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca
(CFM) e tegumento de soja (TS) das misturas elaboradas a partir destas matérias-primas

Matérias-primas

Umidade Proteina Cinzas Lipidios  Carboidratos Fibra

Amostra (%) (%) (%) (%) (%) alimentar (%)

FTGI 10,55+0,22 13,26 +0,89 2,25+0,04 2,79+0,19 71,14+ 1,470 12,81 £0,40
CFM  12,21+0,01 1,55+0,04 1,49+0,05 0,37+0,07 84,87 +0,05 40,05+1,81
TS 6,16+0,07 9,53+0,21 4,27+0,06 2,83+0,70 2,69+0,005 74,52 +0,85

Misturas
Amostra! Umidade (%) Proteina (%) Cinzas (%) Lipidios (%)
M3S2 10,55+ 0,01 12,05% + 0,06 1,82Y + 0,03 3,47 £ 0,27
M3S10 10,59 + 0,24 11,95* + 0,07 2,14+ 0,0 2,42°4+ 0,16
M9S6 11,08* + 0,33 11,27°+ 0,07 1,599 + 0,005 4,15+ 0,26
M15S2 11,582+ 0,07 11,772 £ 0,01 1,77* + 0,01 3,728+ 0,06
M15S10 10,55* + 0,22 10,66+ 0,18 1,73¢+ 0,005 3,49 £ 0,15

! Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (P<0,05)
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade da Farinha de Trigo
n° 8, 02 de junho de 2005 (BRASIL, 2005), a farinha deve apresentar um teor minimo de
proteina de 8,0% e um valor maximo de cinzas de 2,5%. Embora esses valores sejam
estabelecidos para farinha de trigo integral e ndo para FTGI, a mesma se apresentou dentro dos
limites estipulados na legisla¢do. Ainda segundo BRASIL (2005), o percentual de umidade ndo
deve ultrapassar 15%. A farinha utilizada encontra-se dentro dos padrdes estabelecidos para
este parametro.

A Tabela 2 expde, também, a composi¢ao quimica das misturas elaboradas com farinha
de grdo inteiro parcialmente substituida por composto fibroso de mandioca e tegumento de soja.
O percentual de proteina ndo apresentou diferenga significativa entre as misturas, porém
apresentaram valores menores que a FTGI. A composi¢do centesimal das amostras ¢ obtida
através do percentual do componente, o aumento de um ocasiona a diminui¢ao de outro. Sendo
assim, a parcial substituicdo da FTGI por matérias-primas ricas em fibras, causa diminui¢do
dos demais componentes.
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A Figura 1 apresenta o perfil de distribui¢do do tamanho de particulas da farinha de trigo
de grdo inteiro (a), composto fibroso de mandioca (b) e tegumento de soja (c). A curva que
apresenta o comportamento do tamanho de particula da FTGI mostra que a matéria-prima
apresentou um tamanho de particula menor que 600 pum.

O conhecimento sobre o tamanho de particula da FTGI ¢ um fator importante, pois
segundo Bressiani et al., (2017), particulas com tamanho médio de 608,44 um em FTGI
apresentam um bom comportamento na panificagdo causando menor impacto nas propriedades
de formacdo de massa. Da mesma forma, em estudo realizado por Rodriguez et al., (2019), com
farinha de “algarrobo”, arbusto comum em paises como Argentina e Peru, mostra diferengas na
concentragdo dos compostos fenolicos, fibras alimentares e potassio em diferentes tamanhos de
particula.

O composto fibroso de mandioca apresentou tamanho de particula médio inferior ao da
farinha de trigo de grao inteiro. Isso se deve a obtengdao do material e subsequentes tratamentos
no processamento do composto. Além disso, essa matéria-prima apresenta uma distribuicao
mais homogénea.

Figura 1 — Distribuigdo do tamanho de particulas da farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), composto fibroso de
mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

5,00 (El) 80 (b)

(a) FTGI; (b) CFM; (¢) TS
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

O tegumento da soja apresentou tamanho de particula superior as demais matérias-primas.
Todavia mais de 70% da amostra ficou com didmetro inferior a 450pm. Yang, Xiao e Wang
(2014) utilizam a casca de soja em produtos de panificagdo com tamanho de particula inferior
a 230 um e verificaram uma significativa melhora nos pardmetros de cor das farinhas. Segundo
os autores, esse avanco foi devido ao controle do tamanho de particula das matérias-primas
envolvidas

A Tabela 3 apresenta os parametros de cor da FTGI, CFM e TS e das misturas elaboradas
com estas matérias-primas. A maior luminosidade observada no composto fibroso de mandioca
pode estar associada ao aumento na area de superficie, relacionadas as particulas finas obtidas
na moagem do material, que permite maior reflexdo da luz (AHMED et al., 2013). Além disso,
esse valor pode ter associacdo com os parametros de cor da mandioca, sua matéria-prima de
origem.
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Tabela 3 — Parametros de cor da farinha de trigo de grao inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e
tegumento de soja (TS)

Amostra L* a* b*
Matérias-primas
FTGI 80,84 +£ 0,12 3,05+0,04 12,92 £ 0,03
CFM 85,12 £ 0,04 1,89 £0,01 13,97 £ 0,02
TS 73,03 £0,37 4,54 + 0,07 19,96 + 0,03
Misturas

M3S2 87,62* £ 0,04 1,76 £ 0,01 10,439+ 0,09
M3S10 86,52+ 0,03 1,94° + 0,01 10,87°+ 0,14
M9S6 86,94°+ 0,15 1,85+ 0,02 10,97° £ 0,06
M15S2 82,29+ 0,17 2,68+ 0,06 12,81+ 0,05
M15S10 86,154+ 0,05 1,96° + 0,01 11,72° + 0,04

"Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p<0,05). L*
luminancia das amostras; a* cromaticidade de tons avermelhados; b* cromaticidade de tons amarelados
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Da mesma forma, os maiores valores observados nas coordenadas de cromaticidade a* e
b* indicam tendéncia a tons avermelhados e amarelados respectivamente, demonstrando
farinhas mais escuras, também relacionadas a colora¢ao da matriz de obtencao destas farinhas.

Em relacdo a cor nas misturas, diferencas significativas foram observadas entre as
amostras (p<0,05) nos pardmetros analisados. No parametro luminosidade, o maior valor
encontra-se na amostra que possui um menor percentual de substituicao (3% de CFM e 2% de
TS).

E possivel, ainda, observar que o aumento na propor¢do de CFM influenciou mais o
aumento da luminosidade quando comparado ao aumento na quantidade adicionada de TS. Isso
pode ser explicado pelo fato do CFM apresentar uma luminosidade maior (p<0,05) das demais
matérias-primas.

As coordenadas de cromaticidade a* e b* indicam as tendéncias a tons de cores
avermelhados e amarelados, respectivamente. Nesse contexto, todas as amostras apresentaram
diferengas (p<0,05) nas duas coordenadas de cromaticidade. As amostras com menores
percentuais de substituicdo (Tabela 5) mostram menores valores para as coordenadas. Na
Tabela 4, os valores de a* e b* sdo maiores para TS o que indica ser esta matéria-prima a
principal responsavel pela alteragdo na cor das misturas. Os pardmetros de cor sdo
determinagdes importantes pois, tais respostas. Interferem nas caracteristicas de aparéncia do
produto final.

3.2. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DA MASSA

A determinagdo de propriedades de mistura da massa foi realizada a fim de avaliar os
efeitos das substituicoes da FTGI. A estabilidade da massa mede a resisténcia ao estresse
mecanico. O tempo de desenvolvimento (TD) depende da qualidade do gliten e representa o
tempo necessario para que a massa alcance a consisténcia maxima. O indice de tolerancia a
mistura (ITM), apresenta o enfraquecimento da massa (JUNQUEIRA, et al., 2007) que,
juntamente com a estabilidade, retratam as propriedades viscoelasticas do gluten. Combinando
altos valores de estabilidade e tempo de desenvolvimento com baixos valores de indice de
tolerancia a mistura, temos uma farinha de alta qualidade para panificagdo. A absor¢ao de agua
(AA) ¢ um fenomeno complexo que deve ser correlacionado aos demais parametros. Além
disso, depende de fatores como tipo de farinha, caracteristica do gluten e presenca de outros
componentes, por exemplo, as fibras alimentares (FRAKOLAKI, et al., 2018).
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As respostas de tais parametros apresentadas na Tabela 4 confirmam a complexidade do
efeito das substituicdes no comportamento da massa. A substituicdo de FTGI pelo CFM e TS
tornou as massas mais fortes. O aumento da substituicdo acarreta em farinhas com maior
estabilidade e TD, além de menor ITM atendendo aos requisitos de qualidade da farinha para
panifica¢do. Peressini; Sensidoni (2009) e Giil; Sem (2017) também encontraram valores
elevados de estabilidade em seus respectivos estudos de adicdo de fibras e produtos de
panificagdo.

Porém, como mencionado a adicao de fibras alimentares leva a uma dilui¢ao do gluten
prejudicando sua formagdo. A interferéncia das fibras alimentares altera consideravelmente as
propriedades reologicas da farinha e, por consequéncia, a performance de panificagao.

Tabela 4 - Propriedades de mistura (farinografia) das misturas elaboradas com farinha de trigo de gréo inteiro
(FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostra  Estabilidade (min) I™ TD (min) AA (%)

FTGI 9,35+0,25 29,50 £ 0,50 8,00 £ 0,20 69,15 + 0,05
M3S2 9,80+ 0,10 34,50 + 0,80 8,25+ 0,25 73,95 + 0,25
M3S10 7,60 + 0,40 30,50 + 1,50 10,65 +£0,15 79,00 + 0,20
MO9S6 12,12+ 0,07 2825+1,25 14,22 + 0,37 81,47 £ 0,62
MI15S2 24,45+ 0,35 31,50+ 0,50 8,60 £ 0,20 78,65+ 0,15

M15S10 27,90°+ 0,70 13,50+ 0,50 18,95+ 1,25 84,50 + 0,20

ITM: indice de tolerancia a mistura; TD: tempo de desenvolvimento; AA: absor¢do de agua
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Segundo Khalil (2000), ao estudar a substituicdo da farinha de trigo por farinha de
mandioca, revela um aumento do tempo de desenvolvimento da massa. Os autores atribuiram
essa alteracdo ao maior teor de fibras alimentares da farinha de mandioca, que absorveu a 4gua
lentamente. Além disso, as fibras alimentares interagem com o gluten e impedem sua correta
hidratacao (PENELLA; COLLAR; HAROS, 2008). A interagdo das fibras alimentares com o
glaten pode ser explicada pela presenca de grande nimero de grupos hidroxila em sua estrutura,
0 que proporciona maiores interagdes com a agua através de ligagdes de hidrogénio (ROSSEL
et al., 2001).

A Tabela 7 (Apéndice A) mostra os resultados da andlise de varidncia dos efeitos das
variaveis CFM e TS nas propriedades de mistura. A Figura 2 apresenta os diagramas de
superficie de resposta para os parametros estudados nas propriedades de mistura. A Figura ¢
dividida em (a), (b), (c) e (d) que sdo estabilidade, indice de tolerancia a mistura (ITM), tempo
de desenvolvimento (TD) e absorcdo de agua (AA), respectivamente. O aumento das
proporg¢des de CFM e TS acarreta em estabilidade e TD maiores e [ITM maior.
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A Figura 2 — Efeito da incorporagido do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na
farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) nos parametros de propriedades de mistura
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
(a) Estabilidade (min); (b) Indice de tolerancia a mistura (ITM); (c) Tempo de desenvolvimento (TD); (d)
Absorcao de agua (%)
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

O aumento da substituicdo da FTGI pelo CFM e TS acarretou em um aumento
significativo da AA das amostras - Figura 2(d), causado pela intera¢ao das fibras alimentares,
através dos seus grupos hidroxila e a dgua. Essa elevacdo ocorreu independentemente da
proporcao das fibras alimentares em cada amostra. A relagdo observada na Tabela 4, entre o
aumento de substituicdo da FTGI e elevagdao da AA ¢ uma caracteristica de farinhas compostas,
pelo fato dos componentes possuirem quantidade e velocidade de absorcdo diferentes
(KHALIL, 2000). Além de interferir na rede de formacao de gluten (ROSELL, et al., 2005;
AHMED et al., 2013), as fibras alimentares levam a uma hidratagdo ndo uniforme durante a
mistura da massa (JACOBS et al., 2016).

Os maiores valores de AA (p<0,05) estdo entre as misturas com maior quantidade de
CFM. De acordo com a Figura 1, o TS apresentou tamanho de particula maior, fato que faz com
que absorva agua mais lentamente em relacio ao CFM. Além disso, o CFM apresenta uma
caracteristica de solubilidade a frio (determinada em trabalhos anteriores) indicando uma
interacdo imediata com a agua ao contrario do TS que precisaria de um tempo maior para
absorver agua.

As propriedades de pasta apresentam o comportamento do amido, na presenca de agua,
durante o aquecimento e agitagdo mecéanica (BRESSIANTI et al., 2017). Quando o CFM e TS
sdo adicionados na FTGI sua composicdo quimica ¢ alterada. O amido fica diluido e,
consequentemente, as propriedades de pasta sao modificadas. Outro fator que contribui ¢ a
competicdo dos componentes das misturas pela dgua presente no meio que vai variar com a
propor¢ao das misturas estabelecidas (Tabela 4). A Tabela 5 mostra as respostas para os
parametros pico de viscosidade, quebra, viscosidade final, retrogradacao e temperatura de pasta
das amostras parcialmente substituidas por CFM e TS.
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Tabela 5 - Propriedades de pasta (RVA) das misturas elaboradas com farinha de trigo de gréo inteiro (FTGI),
composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostras Pico de Quebra Viscosidade = Retrogradacdo  Temperatura
Viscosidade (RVU) (RVU) final (RVU) (RVU) de Pasta (°C)

FTGI 191,25 +3,92 59,37+220 24841+3,16 116,54+1,46 88,13+0,13
M38S2 234,63 +3,46 81,59 £0,84 274,17 £6,25 121,13+£1,96 84,43+0,33
M3S10 176,59 +4,42 74,05 £1,13 201,46 +429 98,92 +1,00 82,28+0,82
M9IS6 175,98 £ 6,23 68,33 +£0,16 202,83+4,60 95,18+1,43  85,41+1,03
M15S2 148,79 + 0,96 48,46 £ 0,21 187,09+2,84  86,75+2,08 86,05+ 0,45
M15S10 109,88 + 0,45 46,29+ 0,21 132,05+ 0,05 68,50 +0,75 78,93 +4,88

RVU: Rapid Visco Unit
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

O pico de viscosidade reflete a extensdo da gelatinizacdo do granulo de amido e mostra a
tendéncia da viscosidade da amostra durante a mistura. Segundo RAGAEE; ABDEL-ALL,
(2006), o aumento da quantidade de amido na amostra contribui para a maior viscosidade,
relacionado com a composi¢ao quimica das amostras. As quantidades de fibras alimentares,
proteinas e lipidios podem interferir na absor¢do de dgua pelo amido levando a diferenciagdo
nos valores de pico de viscosidade (SINGH, et al., 2011). Isso ocorre, pois, as fibras alimentares
sdo conhecidas por absorver grande quantidade de agua, desta forma, a presenga dessas nas
misturas acarreta em uma competi¢cao pela absorcao de agua limitando a absorcao de agua pelos
granulos de amido e consequentemente o seu perfil de gelatinizagao (KHALIL, 2000).

A Figura 3 apresenta os graficos de superficie de resposta dos efeitos das variaveis CFM
e TS nas respostas pico de viscosidade (a), quebra de viscosidade (b), viscosidade final (c),
retrogradacdo (d) e temperatura de pasta (e¢). Todos dos parametros avaliados apresentaram
redug¢do com o aumento da substituicao pelo CFM e TS. A Tabela 7 (Apéndice A) mostra os
resultados da analise de variancia dos efeitos das varidveis CFM e TS nas propriedades de pasta
(RVA).

As matérias-primas adicionadas na FTGI alteraram a absor¢do da agua (Tabela 4),
consequentemente o pico de viscosidade Figura 3a. A diminui¢do da disponibilidade de agua
interfere no intumescimento do granulo de amido afetando o pico de viscosidade (LIU et al.,
2016).
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A Figura 3 — Efeito da incorporagdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na
farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) nos parametros de propriedades de pasta
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
(a) Pico de viscosidade; (b) quebra de viscosidade; (¢) viscosidade final; (d) retrogradagao; (e) temperatura de
pasta
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A quebra da viscosidade ¢ causada pela ruptura dos granulos de amido intumescidos. A
diminuicdo da quebra indica maior estabilidade do amido frente ao aquecimento e agitagdo
(VANDEPUTTE et al., 2003). Na analise da quebra de viscosidade da Figura 3b, o aumento da
concentragdo das variaveis (principalmente o CFM) gera menor quebra de viscosidade e,
consequentemente, leva a uma maior estabilidade da amostra frente ao aquecimento e forca de
cisalhamento, uma vez que este composto apresenta grande quantidade de amido (Tabela 2).
Além disso, a menor disponibilidade de 4gua pode ndo ter permitido o intumescimento
completo dos granulos de amido, ndo sendo o suficiente para que ocorresse a fragmentagao dos
granulos.

A viscosidade final ¢ atingida durante o processo de resfriamento do gel e pode estar
diretamente relacionada com a retrogradacdo (RAGAEE; ABDEL-AAL, 2006). O aumento da
substitui¢ao da FTGI acarreta a diminui¢ao da viscosidade final (Tabela 7). As duas variaveis
analisadas diminuem o valor da viscosidade final (Figura 14c). A amostras com maior valor de
viscosidade final e retrogradacao sao a FTGI e M3S2, com 0 e 5% de substituicdo da FTGI,
respectivamente o que sugere que 5% de substituicao ndo ¢ suficiente para causar alteragdes
nas propriedades de pasta.

O parametro de retrograda¢do descreve a fase em que ocorre uma reassociagdo das
moléculas de amilose e amilopectina resultando na formagao de um gel. Esta fase € relacionada
com a reorganizagdo das moléculas de amido (RAGAEE; ABDEL-AAL, 2006). Com um
comportamento semelhante a viscosidade final, a retrogradagao foi afetada pelas duas variaveis
(Figura 3d).
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A temperatura de pasta indica a temperatura que a viscosidade comeca a aumentar
durante o periodo de aquecimento (SINGH et al., 2011). Em 3e observa-se que o aumento da
concentragdo do CFM e TS diminui a temperatura de pasta. O aumento do CFM e TS faz com
que as misturas iniciem o aumento de viscosidade antes.

A Figura 4 mostra o comportamento das misturas contendo FTGI, CFM e TS no perfil
de viscosidade. A diminui¢ao no pico de viscosidade e quebra juntamente com o aumento da
viscosidade final e retrogradacdo sugere que, a substituicdo parcial da FTGI por CFM e TS
ocasiona a complexacdo com a proteina e fibras alimentares, além de uma competi¢ao pela
absor¢do de 4gua dos amidos acarretando em farinhas com estrutura mais organizada e estavel
a altas temperaturas. Além disso, € possivel observar um aumento mais intenso no inicio da
curva de viscosidade das amostras adicionadas das fibras alimentares, em relagcdo a FTGI, sendo
esse aumento mais acentuado nas amostras com maior concentracao de CFM. Isso pode ser um
indicativo de viscosidade a frio do CFM devido ao tratamento dessa matéria-prima pela
industria. A viscosidade a frio faz com que as misturas que contenham CFM (especialmente em
maiores quantidades) apresentem interagdo com a agua mais rapida do que a FTGI presente na
mistura ocasionando o aumento da curva de viscosidade, em relagdao a FTGI.

Figura 4 — Representacgao grafica do perfil de viscosidade das misturas elaboradas com farinha de trigo de grao
inteiro (FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A Tabela 6 mostra a andlise do perfil de textura dos géis das misturas de FTGI
parcialmente substituida com CFM e TS. A elasticidade ¢ medida da maneira como a estrutura
da amostra quebra durante a mastigacdo. A coesividade ¢ a medida da forca das ligagdes
internas que compdem a estrutura, capacidade da amostra em suportar deformagdes. Um gel de
amido coeso tem como principais fendmenos a lixiviagdo das cadeias de amilose dos granulos
e sua reassociacao durante a retrogradagao (SANDHU; SINGH, 2007).
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Tabela 6 - Analise de perfil de textura (TPA) das misturas elaboradas com farinha de trigo de grao inteiro
(FTGI), composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)

Amostras' Firmeza (g) Elasticidade Coesividade Gomosidade (g)
FTGI 235,07+ 6,55 0,93 +0,00 0,54 £ 0,01 126,69 + 1,53
M3S2 349,57 + 3,69 0,92 £0,00 0,55 +0,00 192,80 + 3,21
M3S10 263,18 +2,15 0,97 £0,03 0,55 £0,00 144,14 +£1,78
M9S6 300,70 £ 11,56 0,95 + 0,005 0,56 £ 0,01 167,42 + 3,49
M15S2 188,23 + 0,44 0,94 + 0,01 0,55 +0,02 103,67 +4,63
M15S10 217,07 £2,09 0,96 + 0,00 0,53 £0,02 114,99+ 2,36

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A retrogradacdo do amido contribui para as modificagdes dos parametros do TPA,
principalmente no aumento da firmeza e na diminuicao da adesividade (YU et al., 2012; QIU,
et al., 2017). A presenca das fibras alimentares nas misturas afetou a retrogradacdo e,
consequentemente, a firmeza dos géis. A maior viscosidade final e maior retrogradagdo da
amostra M3S2 acarretaram em maior firmeza do gel. As amostras com maior concentragdo de
CFM (M15S2 e M15S10) apresentaram a menor firmeza. As fibras causam essa desordem por
possuirem superior capacidade de retencao de agua em relagdao ao amido, logo, a distribuicao

de 4gua no sistema seria heterogénea (PURHAGEN et al., 2012).
A gomosidade ¢ associada com a forga necessaria para que ocorra a desintegragao do gel.

A amostra que apresentou maior valor para esse parametro foi M3S2, ¢ possivel associar essa
informacao com as Tabelas 5 (viscosidade final) e 6 (dureza do gel) onde esta amostra
apresentou os maiores valores indicando que a farinha desta amostra necessita de uma forca

maior para desintegrar o seu gel uma vez que tem maior viscosidade final e dureza.

A Figura 4 apresenta os graficos de superficie de resposta dos efeitos das variaveis
CFM e TS nas respostas firmeza (a), elasticidade (b), coesividade (c¢) e gomosidade. A
Tabela 7 (Apéndice A) mostra os resultados da andlise de variancia dos efeitos das varidveis
CFM e TS no perfil de textura (TPA) das amostras.
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Figura 4 — Efeito da incorporacgdo do composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS) na farinha
de trigo de grao inteiro (FTGI) na analise de perfil de textura
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CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
(a) firmeza; (b) elasticidade; (c) coesividade; (d) gomosidade
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

3.3. PERFORMANCE DE PANIFICACAO

A Figura 5 mostra os paes elaborados a partir das misturas de FTGI, CFM e TS em
comparagdo com o pao feito com FTGI sem substituicdo. O aumento da concentracdo de CFM
acarretou em diminui¢ao do volume do pao. No entanto, esse efeito ndo foi observado com o
aumento a quantidade de TS, o qual aparentemente, ndo ¢ alterado.

Em seu estudo de adicao de farinha de soja, de linhaca e farelo de trigo no pao, Osuna, et
al., (2014) verificaram que o pao elaborado com 5% de farinha de soja se apresentou igual
(0>0,05) ao pao controle. As demais substituicdes mostraram uma queda significativa no
volume especifico. Os autores justificam que a adi¢do das farinhas de soja, linhaga e farelo de
trigo, na farinha de trigo, diminuiu a quantidade de gluten que causou redu¢do no volume do
pao.

Através da amostra M15S10 ¢ possivel, ainda, uma associagdo com as propriedades
reofermentograficas, onde esta amostra ndo apresentou nenhuma resposta nos parametros de
desenvolvimento da massa. Em todas as amostras, o coeficiente de retencao de gas, apresentou
um comportamento semelhando ao da avaliagdo macroscopica. Outra observacao possivel ¢é
que o pao produzido a partir da formulacao do ponto central (M9S6) apresentou comportamento
semelhante aos paes com maior quantidade de CFM em sua formulagao.

A Figura 5 mostra ainda que a formulagdo M3S2 se mostrou muito préxima do pao
controle (FTGI) conservando semelhan¢a no volume, coloracdo e formato. Na avaliacao
macroscopica se mostra um bom padrao de substituicao.
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Figura 5 - Pées elaborados com farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) substituida parcialmente por composto
fibroso de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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Fonte: elaborado pelo autor (2020)

O volume especifico esta associado com caracteristicas sensoriais do pao, sendo de
extrema importancia para aceitacdo do consumidor. O efeito da substituicdo de FTGI pelo CFM
e TS no volume especifico dos paes mostra que houve diferenca significativa entre o volume
especifico dos paes (Figura 6a).

Figura 6 - Volume especifico dos pées produzidos com farinha de trigo de gréo inteiro (FTGI), composto fibroso
de mandioca (CFM) e tegumento de soja (TS)
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Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A Figura 6 (b) mostra a disposicdo dos pdes em funcdo da quantidade total de fibra
alimentar substituida na formulacdo. O volume especifico dos paes depende da expansdo da
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massa durante a fermentacao, influenciada pela for¢a do gluten (CAUVAIN; YOUNG, 2009)
que, por sua vez, tem o desenvolvimento afetado pela fibra presente na formulagao. Além disso,
a Figura 6(a) confirma que o aumento na propor¢ao de TS (mantendo-se a quantidade de CFM)
nao altera (significativamente) o volume do pao. A diferenga ¢ observada no aumento da
propor¢ao de CFM.

A Figura 7 mostra os efeitos das varidveis CFM e TS na resposta volume especifico dos
paes. O CFM tem um efeito negativo significativo na resposta volume especifico. Onde o
aumento na concentracao de CFM resulta na reducao do volume especifico. Esse fato confirma
o observado na avaliagdo macroscopica (Figura 5) discutido anteriormente. A Tabela 7
(Apéndice A) mostra a estimativa de efeitos dos fatores nas variaveis.

Figura 7 - Representacdo dos efeitos estimados das varidveis composto fibroso de mandioca (CFM) e tegumento
de soja (TS) no volume especifico do pao

CFM: composto fibroso de mandioca; TS: tegumento de soja
Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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A Figura 8 mostra a analise de perfil de textura das amostras nos tempos 0, 4 e 7 dias. O
envelhecimento do pao ¢ um evento que depende de varios fatores fisico-quimicos que ocorrem
simultaneamente, mas o principal ¢ a retrograda¢cdo do amido. O processo de envelhecimento
do pao causa endurecimento do miolo, aumento da forga de compressdao, amolecimento da
crosta e perda do sabor (CURTI et al., 2010).

Analisando a firmeza no decorrer do tempo para cada tratamento, observa-se que a
mistura M9S6 ¢ estatisticamente igual nos tempos 0, 4 ¢ 7. A FTGI apresentou aumento
significativo no tempo 7. As misturas M3S10 e MI15S10 apresentaram um aumento
significativo no tempo 4 e os tratamentos M15S2 e M3S2 aumentaram significativamente
durante todo o tempo de analise.

A redugdo na quantidade de CFM na formulagdo diminuiu (p<0,05) a firmeza dos paes
no tempo 0. A alteracdo na propor¢do de TS nos tratamentos, ndo acarretou em diferengas
significativas para este parametro. Os paes com a menor adi¢do de CFM (M3S10 e M3S2) sdo
iguais estatisticamente ao padrao (FTGI). O tempo 4 apresentou um comportamento semelhante
ao tempo 0 nos tratamentos, com exce¢do da mistura M3S10 que demonstra um aumento
significativo para o valor de firmeza. Porém, observa-se também uma tendéncia a redugdo na
firmeza com as menores quantidades de CFM. No tempo 7, as misturas FTGI, M3S2, M15S10
e M9S6 se mostram estatisticamente iguais, sendo a retrogradacdo um dos principais fatores
para o aumento da firmeza no tempo (ALTAMIRANO-FORTOUL E ROSELL, 2011).
Bressiani et al., (2017) verificou uma relacao inversa entre o volume especifico e a firmeza do
pao. O aumento na proporg¢ao de fibras nas misturas acarreta em maior firmeza e menor volume
especifico (Figuras 6 e 8).

Jensen, et al., (2015), ao estudar a elaborag¢do de paes com farinha de trigo parcialmente
substituida por farinha de mandioca, observou que quanto maior a substitui¢ao, maior ¢ a dureza
dos paes, sendo esse aumento mais pronunciado na propor¢ao 50%. O autor cita também estudo
que dizem que aproximadamente 20% da farinha de trigo pode ser substituida por farinha de
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mandioca em pao sem efeitos sensoriais prejudiciais. No entanto, esses trabalhos fazem
referéncia a substituicdo da farinha refinada, além da farinha de mandioca ser a tinica fonte
alternativa na substitui¢ao.

A mastigabilidade ¢ a energia necessaria para deformar um produto so6lido para
degluticao. Este parametro estd associado a firmeza e sdo atributos importantes pois estao
diretamente ligados com a aceitabilidade do consumidor (PASRIJA et al., 2015). Na Figura 8
observa-se um comportamento de mastigabilidade semelhante ao da firmeza, sendo que esses
parametros aumentam quando diminui a propor¢ao de FTGI na amostra. O que indica que paes
com firmeza maior necessitam de uma for¢a maior para comprimi-lo na mastigacdo. O aumento
destes parametros tem sido atribuido ao enfraquecimento do gluten que dificulta a retengao de
gés, diminui o volume especifico e aumenta a for¢a necessaria para desintegracao do alimento
(MANDALA et al., 2009; MEYER; PETERS, 2009; MORRIS; MORRIS, 2012). Na
observagdo da mastigabilidade nos tratamentos, os dados apresentam a mesma tendéncia da
dureza, aumento do valor no decorrer do tempo.

A coesividade mede a forga das ligagdes internas que compdem a estrutura. E a extensdo
ao qual um material pode ser deformado antes da ruptura (SILVA et al., 2009) e apresentou
diferenca significativa (p<0,05) nos tratamentos, diminuindo seu valor com o aumento do
percentual de substituicdo da FTGI para o tempo 0. Nos tempos 4 e 7 ndo se observou a mesma
relacdo. Na andlise dos tempos para cada tratamento verificou-se a mesma relagdo para todos
os tratamentos, a coesividade diminuiu com o tempo. A maior coesdo observada para os paes
com FTGI, M3S2 e M3S10 sugere que a quantidade de fibra alimentar adicionada neste estudo
levou a uma matriz mais integra. Além disso, pode-se observar uma diminui¢@o da coesividade
com o aumento da concentracdo de CFM.

A flexibilidade mostrou pouca ou nenhuma influéncia significativa na alteracdo da
propor¢ao de substitui¢ao. Na verificacdo do comportamento da mistura no tempo para este
critério, com exce¢do doa mistura M6S2, todas apresentam comportamentos iguais
estatisticamente no decorrer do tempo.
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4. CONCLUSOES

O composto fibroso de mandioca acarreta alteragdes nas propriedades de mistura bem
como na performance de panificagdo mais intensas do que o tegumento de soja. Quando a
farinha de trigo de grdo inteira foi substituida por 15% de CFM, independente da concentracao
de TS, uma maior estabilidade e tempo de desenvolvimento com reduc¢do do indice de tolerancia
a mistura pode ser observado. No entanto, quando observado o teste de panificacao, o aumento
do CFM acarretou em paes com menores volumes e, consequentemente, maior firmeza e
mastigabilidade.
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APENDICE A

Tabela 7 — Estimativa dos efeitos das varidveis CFM e TS nas variaveis respostas

Analise Média CFM TS 1 by2
- . Efeito 15,66 17,47 0,62 2,82
Estabilidade (min) 0,012 0056 0898 0,581
™ Efeito 27,70 9,87  -10,87 -7,12
Propriedades de p 0,111 0,019 0,016 0,037
mistura TD (min) Efeito 12,48 4,32 6,37 3,97
p 0,004 0,184 0,098 0,207
o Efeito 79,84 5,10 5,45 0,40
AA (%) p 0,000 0,135 0,121 0,866
Pico de Efeito 170,30 -76,27 -48,48 9,56
Viscosidade (RVU) p 0,000 0,014 0,035 0,413
Quebra de Efeito 64,51 -30,44 -4.85 2,68
Viscosidade (RVU) p 0,000 0,022 0,409 0,624
Propriedades de Viscosidade Final Efeito 200,07 -78,24 -63,87 8,83
pasta (RVU) p 0,000 0,005 0,007 0,263
Retrogradagao Efeito 9427  -3240 -20,23 198
(RVU) p 0,000 0,003 0,007 0,389
Temperatura de Efeito 83,75 -0,86 -4.63  -248
Pasta (°C) P 0,000 ,0741 0,179 0,389
Firmeza Efeito 269,91 -103,72 -28,77 57,61
p 0,003 0,119 0,541 0,281
Lo . . Efeito 0,950 0,005 0,035 -0,015
dA;altlji tjfape;gl; Elasticidade P 0000 0591 0047 0198
géis Coesividade Efeito 0,550 -0,010 -0,010 -0,010
p 0,000 0,591 0,591 0,591
Gomosidade Efeito 143,40 -44,14 -33,67 44,99
p 0,007 0,275 0,374 0,268
Volume especifico (ml/g) Efeito 1,915 -0,800  -0,190 0,020
p 0,001 0,033 0,335 0,906

Fonte: elaborada pelo autor (2020)



