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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Bioexperimentacgéo
Universidade de Passo Fundo

PROPRIEDADES DA MATERIA PRIMA E DA MASSA DE FARINHA DE TRIGO
ELABORADA PELA REINCORPORACAO DE FARELO DE GRANULOMETRIA
FINA
Autora: Elis Regina de Fatima Boita
Orientador: Luiz Carlos Gutkoski
Passo Fundo, 18 de setembro de 2015

Os efeitos benéficos do consumo de produtos de panificagdo elaborados com farinha integral
sdo conhecidos, porém a aceitacao limitada devido ao menor volume, textura mais grossa e
dureza. Para minimizar os efeitos do farelo nas caracteristicas tecnoldgicas ¢ necessario
estudar novas formas de producdo de farinha de trigo integral. O objetivo deste trabalho foi
estudar as propriedades da matéria prima e da massa de farinha de trigo elaborada pela
reincorporagdo de farelo de granulometria fina e a elaboragdo de pao de forma. O trigo foi
submetido & moagem em moinho industrial, obtendo as fragdes farinha, farelinho e farelo. O
farelo foi submetido a nova moagem, homogeneizado com a fragdo farelinho e reincorporado
na farinha em concentracdes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. As amostras de cada tratamento
foram acondicionadas em sacas de rafia e armazenadas em camara fria até a realizacdo das
analises laboratoriais. O experimento foi delineado de forma inteiramente casualizado com
uso de cinco tratamentos e realizado as analises, em triplicata de composi¢do quimica
centesimal, granulometria, cor da farinha, amido danificado, nimero de queda, gliten, analise
rapida de viscosidade, alveografia, farinografia, volume de fermentacdo, resisténcia a
extensdo, extensibilidade e teste de panificacdo. Nos paes de forma foram realizadas as
avaliagdes de volume especifico, firmeza, teor de umidade cor da crosta e cor do miolo. A
significancia dos dados foi testada pela analise de varidncia e nos modelos significativos as
médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 95% de intervalo de confianga. A
composi¢do quimica influencia nas caracteristicas tecnoldgicas das farinhas de forma
proporcional com a reincorporacdo de farelo de granulometria fina. A redugdo do tamanho de
particula do farelo minimiza os efeitos negativos exercido na reologia da massa. As
propriedades de pasta das farinhas diminuem proporcionalmente com o aumento do teor de
farelo, atribuido & maior absor¢do de agua pelas fibras, presentes em maior quantidade e o
menor teor de amido. O volume especifico reduz com o aumento do teor de farelo das
amostras. Os valores de firmeza e umidade influenciam na vida de prateleira podendo ser
utilizado como indicadores de qualidade tecnoldgica em paes de forma. As caracteristicas
observadas nas farinhas com incorporacdo de farelo de granulometria fina podem ser
atribuidas em maior extensdo ao efeito de diluicdo da matriz proteica causado pelas fibras.
Mais resultados relativos ao efeito do tamanho de particula de farinhas integrais nas
propriedades da massa e na qualidade de produtos de panificagdo ainda precisam ser
investigados.

Palavras-chave: Triticum aestivum, moagem, tamanho de particula, reologia, textura.
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ABSTRACT

Master’s Dissertation
Programa de P6s-Graduagdo em Bioexperimentagao
Universidade de Paso Fundo

PROPERTIES OF THE RAW MATERIAL AND OF DOUGH OF WHEAT FLOUR
ELABORATE BY THE REINCORPORATION OF FINE GRANULOMETRY BRAN
Authoress: Elis Regina de Fatima Boita
Advisor: Luiz Carlos Gutkoski
Passo Fundo, September 18", 2015

The beneficial effects of consumption of baking goods made with whole wheat flour are
known, but the limited acceptance due to lower volume, thicker texture and hardness. To
minimize the effects of the bran in technological characteristics is necessary to consider new
ways of whole wheat flour production. The objective of this work was to study the properties
of raw materials and of the dough of wheat flour elaborate by the reincorporation of gran of
fine granulometry and elaboration of loaf bread. Wheat was submitted at grinding in an
industrial mill, obtaining the flour fraction, semolina and bran. The bran was subjected to new
grinding, homogenized with semolina fraction and reincorporated in flour at the
concentrations of 0%, 25%, 50%, 75% and 100%. Samples from each treatment were packed
in raffia bags and stored in cold storage until the completion of laboratory tests. The
experiment was designed in randomized order with use of five treatments and accomplished
the analyzed in triplicate, proximate chemical composition, grain size, color, damaged starch,
falling number, gluten, rapid analysis of viscosity, alveography, farinography, volume
fermentation resistance to extension, extensibility and baking test. In the loaf breads were
carried out the specific volume assessments, firmness, moisture content, crust color and
crumb color. The sgnificance of data was tested by the analysis of variance and in significant
models means compared each other by the Tukey test at 95% confidence interval. The
chemical composition influences the technological characteristics of flours in proportion with
the reincorporation of bran of fine granulometry. The reduction of bran particle size
minimizes the negative effects exerted in dough rheology. Pasting properties of flours
diminish proportionally with the increase bran content, attributed to the increased absorption
of water by the fibers, present in greater quantity and low starch content. The specific volume
decreases with increasing content of the bran samples. The firmness and moisture values
influence the shelf life can be used as indicators of technological quality in loaves of bread.
The characteristics observed in flour with incorporation of bran of fine granulometry can be
attributed in greater extension by dilution effect of protein matrix caused by fibers. More
results of the effect of particle size about wholemeal dough properties and quality of baking
products still need to be investigated.

Key words: Triticum aestivum, grinding, particle size, rheology, texture.
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1. INTRODUCAO

A farinha de trigo ¢ o principal ingrediente dos produtos de panificagcdo, sendo obtida
pela moagem do grio a uma taxa de 75% extracdo, em média. O restante do grdo ¢
denominado farelo, constituido pelas fracdes pericarpo, aleurona, germe e parte do
endosperma, sendo destinado prioritariamente para uso na alimentacao animal. A quantidade
de trigo inteiro utilizado na elaboracao de produtos de panificagdo ¢ inferior a 5% no Brasil,
com viés de crescimento devido ao apelo na promocdo da satde, como cereais integrais,
fibras e alimentos funcionais.

O trigo ¢ utilizado na elaborag¢do de paes, biscoitos, bolos, massas e demais alimentos
amildceos que fazem parte da base da piramide alimentar. O consumo vem sendo incentivado
pelo Guia Alimentar da Populagdo Brasileira, especialmente na forma integral. A composicao
quimica do grao de trigo ¢ varidvel em func¢do de fatores genéticos e ambientais. Os
constituintes carboidratos e proteinas, presentes em maiores quantidades, juntamente com as
enzimas sdo os principais responsaveis pela funcionalidade da massa. A elaboracdo de
produtos de panificagdo ¢ possivel devido as propriedades elasticidade e consisténcia da
massa apresentadas pelas proteinas do glaten do trigo.

Os produtos de trigo integral contém componentes benéficos a satde estando os
constituintes concentrados nas partes externas do grdo. Na farinha integral, as fra¢cdes germe e
pericarpo contribuem com 83% de fendlicos e 79% de flavonoides (1). Os efeitos benéficos
do consumo de produtos elaborados com farinha de trigo integral sdo conhecidos, porém a
aceitagdao pelo consumidor ainda ¢ limitada. Em paes de forma, o farelo de trigo altera as
propriedades reoldgicas da massa provocando redugdo de volume especifico e aumento da
firmeza do miolo, caracteristicas marcantes e que dificultam o maior consumo destes produtos
pela populacao.

Para minimizar os efeitos do farelo nas caracteristicas funcionais de pao de forma ¢
necessario estudar novos ingredientes e formas de producdo de farinha de trigo integral. A
farinha de trigo integral ¢ produzida pela moagem do grao inteiro e ou extragdo de farinha e
reincorporagdo de farelo. Os processos de obtencdo de farinha integral ainda apresentam
varios desafios para serem investigados. A moagem de trigo para obteng¢do de farinha é bem
estabelecida, porém na producao de farinha integral tem-se necessidade de maiores estudos,
buscando tecnologias que possam extrair os componentes do trigo benéficos a satde e separar

os interferentes da funcionalidade da massa. O tamanho de particulas do farelo ¢ um fator
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importante a ser estudado, pois afeta as caracteristicas tecnologicas da farinha de trigo integral
e a sua aplica¢do em produtos de panificagdo (2,3,4).

A produgdo de farinha de trigo integral de menor granulometria e a utilizagdo em pao de
forma precisa ser investigada, incluindo efeitos do tamanho de particula nas propriedades da
massa € nas caracteristicas de panificacdo. Dentro deste contexto foi realizado este trabalho
que objetivou estudar propriedades da matéria prima e da massa de farinha de trigo elaborada
pela reincorporagdo de farelo de granulometria fina através da realizacdao de avaliacdes fisicas,
quimicas, reoldgicas e funcionais. A farinha de trigo de extracdo normal e as farinhas de trigo
com 25%, 50%, 75% e 100% de reincorporacdo de farelo de granulometria fina foram
caracterizadas e utilizadas no estudo da massa e do pao de forma.

A dissertagdo compreende, além desta introdu¢@o, uma breve revisdo da literatura sobre
o tema, mais dois capitulos em forma de artigos cientificos. No capitulo um foi estudada a
caracterizagdo tecnoldgica de farinha de trigo elaborada pela reincorporagdo de farelo de
granulometria fina, enquanto que no dois a caracterizacdo tecnologica da massa ¢ de pao de

forma de farinha de trigo elaborada pela reincorporacao de farelo de granulometria fina.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1  TRIGO

O trigo (Triticum aestivum, L.) ¢ o segundo cereal mais produzido no mundo,
representando cerca de 722 milhdes de toneladas com significativo peso na economia agricola
global. No Brasil, o trigo ¢ cultivado nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. A produgao
brasileira ¢ de 6 milhdes de toneladas, concentrada nos estados do Parana e Rio Grande do
Sul. A producdo tem oscilado ao longo dos anos ocorrendo grande reducdo no inicio da
década de 90 para menos de 2 milhdes de toneladas. O Brasil possui area e condigdes de ser
auto-suficiente em trigo (5). O consumo de trigo no pais tem se mantido em torno de 11
milhdes de toneladas ao ano, com necessidade de importagdo de 5 milhdes de toneladas para
atender a demanda interna (6).

O trigo ¢ utilizado na alimentagdo humana tanto em paises produtores quanto nos que a
cultura ndo ¢ adaptada para a producdo. O consumo de trigo nos paises tropicais tem
aumentado na ordem de 2 a 5% ao ano e paralelamente, as importacdes também, ja que sua
producao interna nao atende a demanda de consumo. O Brasil esta incluso nesta relagdo e se
tornou um dos maiores importadores mundiais, superando paises que ocupavam lugar entre os
maiores compradores, como China, Japao, Egito e Ira (7).

A composi¢ao quimica do trigo € variavel em funcdo de fatores genéticos e ambientais.
Dos constituintes do grao se destacam proteinas e carboidratos. As fragdes proteicas, gliadina
e glutenina sdo responsaveis pela formag¢do do gliten e juntamente com amido, lipidios e
demais compostos hidrossoliiveis sdo essenciais para garantir o potencial de panificagdo (8).
Na elaboragdao de produtos de panificacdo, a farinha de trigo tem a fun¢do de fornecer as
proteinas formadoras do glaten, conferindo elasticidade, consisténcia a massa e retengdo de
gas carbdnico (CO;) oriundo da fermentagdo biologica (9).

A composicdo quimica do grdo de trigo afeta suas caracteristicas funcionais e
tecnologicas e, juntamente com as propriedades estruturais e a populagdo microbiologica,
define a qualidade da farinha de trigo (10). A farinha de trigo ¢ composta por amido (70 a
75%), agua (12 a 14%), proteinas (8 a 16%) e outros constituintes menores, como
polissacaridios ndao amildceos (2 a 3%), lipidios (2%) e cinzas (1%). As quantidades e as
diferentes composicdes a partir de diversas cultivares, influenciam a qualidade da farinha de
trigo (11). Por isso, como forma de facilitar a compreensdo do comportamento do trigo nos

processos tecnologicos ¢ importante conhecer os constituintes do grao.
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A farinha de trigo ¢ utilizada na elaboracdo de produtos de panificagdo como paes,
biscoitos, bolos e massas, sendo o obtido a partir da espécie estivum ou de outras espécies do
género Triticum conhecidas (exceto durum), por meio do processo de moagem (12). As
propriedades da farinha de trigo sdo varidveis devido ao grande numero de cultivares
existentes, bem como as condi¢des de clima e solo de cada regido de cultivo, sendo necessario
determinar para a indicac¢ao de uso final (13,14).

A farinha de trigo, por ser um produto do beneficiamento de matéria-prima alimentar
em estado bruto ¢ passivel de sofrer alteracdes na sua qualidade nutricional e tecnologica
durante as etapas de processamento. O mercado do trigo, seja ele na forma de graos ou de
farinha processada ¢ definido por diferengas de peso do hectolitro, forca geral do gluten,
tempo de mistura, estabilidade da massa, porcentagem de mistura de graos danificados,
presenca de micotoxinas e de residuos de agrotoxicos (15).

No Brasil, 55% do trigo se destina para producdo de farinha para producao de pao. O
percentual restante se divide em 17%, para uso doméstico, 15% para a produgdo de massas
alimenticias, 11% para a fabrica¢do de biscoitos e 2% para outros usos, como produtos de

confeitaria (7).

2.2 PROPRIEDADES DA MASSA

A massa ¢ um sistema viscoelastico complexo dependente do tempo e as suas
propriedades reoldgicas sao de dificil caracterizagdo. Ela apresenta comportamento reoldgico
intermediario entre um liquido viscoso e um solido elastico. A massa pode ser esticada como
uma borracha, mas ao contrario da borracha, que se recupera completamente apds a liberagao,
a massa se recupera parcialmente. A elasticidade ¢ uma propriedade importante em massa de
pao, por ser considerado um requisito essencial para reter os gases formados durante a
fermentacdo. A expansdo da massa e a retengdo de gas durante a fermentagdo possibilitam a
obtencdo de pdes com textura adequada e mastigaveis (16, 17). A palavra viscoelasticidade
significa que o material apresenta simultaneamente propriedade de elasticidade de um solido
ideal e propriedade de fluidez de um liquido ideal (18). A palavra viscoeldstico também ¢
usada para materiais que sao mais solidos do que liquido. No sélido viscoeldstico ha uma
deformacao instantanea quando uma for¢a de deformacgdo ¢ aplicada e o material continua a
deformar enquanto a forg¢a for comprimida contra ele. Quando a forca ¢ removida ha alguma
recuperagdo da forma original (componente elastico), mas ndo recuperacdo completa

(componente viscoso) devida o comportamento reologico.
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A reologia, ciéncia que estuda o escoamento ¢ a deformagdao dos materiais tem por
objetivo obter a descri¢ao quantitativa das propriedades mecanicas, a informagao relacionada
com a estrutura molecular, a composi¢do do material, caracterizar e simular o desempenho
dos materiais durante o processamento e controlar a qualidade dos produtos (19). As
propriedades reoldgicas de alguns materiais podem ser descritas por um uUnico valor. Em
farinha de trigo, as medi¢des sdo realizadas com emprego do aparelho farindgrafo e do
mixografo e referidas como medicdes reologicas. Estes instrumentos medem como a massa se
deforma e flui estando ajustados para avaliar as propriedades da massa. O problema com o
uso desses instrumentos reologicos ¢ a impossibilidade de definir a tensdo sobre a amostra em
qualquer momento durante o periodo do teste (20,16).

As propriedades reologicas da massa sdo influenciadas pela dureza do grao,
granulometria da farinha e hidratacdo e determinam o comportamento durante o manuseio
mecanico por afetar a formagao de alvéolos e o volume de produtos de panificagdo (21). Isto €
influenciado pela participagdo do amido, de proteinas e agua, onde a parte proteica da farinha
tem a habilidade em formar a rede viscoelédstica continua do gliten, desde que haja agua
suficiente para a hidratagdo e energia mecanica para efetuar a mistura (22).

A massa de pao pode ser definida como um sistema formado por diferentes
componentes e fases, com uma rede proteica elastica e extensivel e uma fase aquosa continua
no qual os granulos de amido estdo incorporados. Uma terceira fase ¢ formada por alvéolos
gasosos formados durante a mistura. Os alvéolos se expandem pelo géas carbonico produzido
durante a fermenta¢do, quando a massa ¢ transformada em uma esponja (23).

Na elaboragdo de paes o trigo ¢ o cereal mais utilizado (24). Isto ocorre pelo fato de a
industria moageira ter estabelecido este grao como principal ingrediente (3) e porque, dentre
as farinhas de cereais, somente o trigo tem a capacidade de formar massa viscoelastica
tridimensional, quando misturada com agua, devido o desenvolvimento do gluten com
propriedades capazes de formar massa.

O pao deve ser fabricado com ingredientes de qualidade, isenta de matérias estranhas e
em perfeito estado de conservagdo, podendo a farinha ser enriquecida com vitaminas e
minerais. E proibida a fabricagio de pao redondo com peso superior a dois quilos e 0 emprego
de corantes artificiais. E permitido o fabrico de paes com adigdo de outras farinhas, farelos
desde que designado a origem.

A primeira etapa de processamento ¢ a mistura dos ingredientes da formulagdo e a
realizacdo do amassamento at¢ o maximo desenvolvimento do gliten. A massa passa por

varios estagios durante a mistura com alteragdes na aparéncia, de imida e pegajosa no inicio,



20

passa a apresentar aspecto firme, liso € homogéneo no final (25). Inicialmente, a farinha
absorve agua e a massa comegca a se formar, de forma desuniforme. A medida que se fornece
energia a massa, através da mistura, a rede de gluten vai se desenvolvendo pelo
estabelecimento de interagdes quimicas entre as cadeias proteicas. Estas ligacdes vao se
quebrando e se restabelecendo continuamente, tornando a estrutura cada vez mais forte e
elastica. No ponto de desenvolvimento maximo, a massa apresenta capacidade de ser
finamente esticada sem se romper, devido a viscoelasticidade do glaten (26,25). Se a mistura
prosseguir com o fornecimento continuo de energia, as ligagdes da rede proteica comegam a
se quebrar e ndo mais se refazer, enfraquecendo o gliten. A massa libera dgua e vai se
tornando progressivamente mole e extensivel (25).

Os granulos de amido vao ficando incrustados na matriz proteica do gliten, a medida
que este se desenvolve durante a mistura. Estudos afirmam que se forma entre eles um
complexo, através de forcas eletrostaticas relativamente fortes (25). Outra fungdo da mistura,
além do desenvolvimento do gluten ¢ a incorporagdo de ar na massa, em forma de bolhas
pequenas e bem distribuidas, condigdo importante para obter boa granulometria de miolo no
pao.

As farinhas com teor de proteina mais alto aumentam o tempo de mistura, pois
demoram mais para se hidratar e desenvolver, além de resistir por mais tempo ao
amassamento. A dgua deve ser adicionada em quantidade suficiente para hidratar a farinha e
fazer com que a massa atinja consisténcia adequada de manipulagdo, poOdendo ser definido
pelo farinografo (9). O amido influéncia na absor¢do de dgua pela farinha em funcdo da
quantidade presente, teor de granulos de amido danificados e de acordo com (27) o tamanho
dos granulos.

Durante a fermentacdo da massa ocorre expansdo da matriz glaten-amido de forma
biaxial, devido ao excesso de pressdao produzido nas células de gas por difusdo do dioxido de
carbono durante o crescimento e por expansdo térmica dos gases durante o cozimento. Isto
causa um enfraquecimento das paredes das células de gis podendo causar rompimento caso
ela continue a expandir ao longo desta regido pouco espessa (28). No entanto, se a tensio
nesta regido aumentar mais que a deformacao, a matriz gliten-amido resiste a deformagao e o
gas continua a se expandir ao longo de partes mais espessas da parede celular. Este aumento
localizado de estresse em resposta a tensdo em prevencao a ruptura da parede das células de
gas ¢ uma propriedade reoldgica necessaria para a obtencao de pdo com maior volume (29).

As propriedades da massa mudam ao longo do tempo. No final do processo de mistura

ela apresenta caracteristicas viscoelasticas, consideradas ideais para o processo subsequente.
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O periodo de descanso modifica essas propriedades, deixando a mesma mais flexivel. A
divisdo e o boleamento revertem essa propriedade em certo grau e a massa se torna mais
elastica. O periodo de fermentacdo intermedidrio reduz a elasticidade, possibilitando a
modelagem adequada no formato de um pao. Na fermentacdo as caracteristicas sdo
modificadas devido a formagao de etanol e dioxido de carbono, pela acdo de aditivos e pela
acao de enzimas (9).

O pao ¢ obtido pela cocgdo, em condigdes tecnologicamente adequadas, de uma massa,
fermentada ou ndo, preparada com farinha de trigo e ou outras farinhas que contenham
naturalmente proteinas formadoras de glaten ou adicionadas as mesmas e agua, podendo
conter outros ingredientes (30). E considerado um dos alimentos processados mais antigos,
com provavel origem no Oriente Médio. Os produtos de panifica¢do evoluiram e adquiriram
muitas formas, com caracteristicas peculiares (31). Em sua composi¢do encontram-se agua,
carboidratos, proteinas, fibras, lipidios, minerais, vitaminas, compostos bioativos.

O pao ¢ um dos alimentos mais consumido e componente basico na alimentagdo dos
brasileiros, sendo francé€s o mais consumido (58% da producdo de paes), seguido de pao de
forma (32). Entretanto, o mercado de paes especiais, que agrega graos integrais, farelos, erva
e outros ingredientes com apelo nutricional, apresenta crescimento estimado em 15% para os
préximos cinco anos, contrastando com menos de 10% previstos para o restante do setor de
panificacao (33).

As exigéncias do consumidor demandam por produtos fermentados frescos e seguros,
com sabor e aroma adequados. Os métodos de avaliacdo de qualidade do pao envolvem
qualidade interna, qualidade externa e qualidade associada a textura e palatabilidade, nestes
incluidos os quesitos sabor e aroma. Os defeitos na qualidade da farinha ou no tempo de
fermentagdo levam a anormalidades no produto, tanto na massa quanto no pao assado. O
tempo insuficiente de fermentacao se manifesta em um glaten duro e de aspecto gomoso, de
dificil modelagem, resultando em produto de baixo volume, com estrutura alveolar densa e
miolo firme. O excesso de tempo de fermentacdo se manifesta pela perda de gas carbonico e a

pressdo da massa tende a reduzir tamanho ficando abaixo do volume normal (31).
2.3 REINCORPORACAO DE FARELO EM FARINHA DE TRIGO
A alimentagdo rica em cereais integrais estd associada a prote¢do contra o

desenvolvimento de doengas relacionadas com a alimentagcdo, como obesidade, doencgas

cardiovasculares, diabetes tipo II e cancer (34,35). No trigo (Triticum aestivum L.), esta
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influéncia benéfica esta relacionada com a fibra alimentar e compostos bioativos presentes
nas camadas externas do grao (36).

As camadas externas do grao de trigo sdo recuperadas em uma fracdo denominada
farelo durante o processo de moagem para produgdo de farinha refinada. Na farinha de trigo
integral, as fracdes do germe e pericarpo contribuem com 83% do total de compostos
fenodlicos, 79% do total de flavonoides, 78% do total de zeaxantina, 51% do total de luteina e
42% do total de criptoxantina. O pericarpo, camada de aleurona e testa, representando 4-5, 6-
9 e 1% do grao de trigo respectivamente (37). Estas fragdes sdo responsaveis pelos beneficios
que o trigo integral oferece quando consumido como parte da dieta (1).

Os beneficios ao organismo humano devido a ingestdo de farelo estdo relacionados a
sua composi¢do rica em fibras, vitaminas, minerais e compostos fitoquimicos com acdo
biotiva (38). Os efeitos fisiologicos podem ser divididos em efeitos nutricionais, efeitos
mecanicos, principalmente sobre o trato gastrointestinal, devido o contetido de fibras e efeitos
antioxidantes, decorrentes dos fitoquimicos presentes, tais como compostos fendlicos (39).

(36) representou o mecanismo de preven¢do no organismo contra as principais doencas
cronicas relacionadas ao consumo de graos integrais, ilustrado na Figura 1. O autor
considerou a funcionalidade das fibras e compostos bioativos presentes nos graos integrais e
sua prote¢do contra as doencas de obesidade, diabetes tipo II doencas cardiovasculares e
cancer.

Figura 1. Mecanismo representativo da agdo protetora dos grdos integrais ao organismo

contra as principais doengas cronicas.
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A relagdo das fibras com a prevencdo da obesidade ¢ explicada dentro do mecanismo
pelo aumento da sensagao de saciedade, provocado pela reducao do indice glicémico, fibras
promovem ainda a elevagdo da sensibilidade a insulina e redu¢do de lipidios no sangue,
fatores que previnem a diabetes tipo II e doengas cardiovasculares. Os compostos bioativos
além de elevar a sensibilidade a insulina para prevenir a diabetes tipo II, sdo apresentados
como provedores da diminuicao dos niveis de homocisteina e lipidios no sangue, aumento do
estado antioxidante e anti-inflamatorio, diminuindo assim o crescimento de tumores ¢
prevenindo doengas cardiovasculares e cancer (36).

Entre os compostos fitoquimicos do trigo, os compostos fenolicos ligados sdo
considerados como tendo uma maior capacidade antioxidante, sua resisténcia a digestdo
gastrointestinal, juntamente com materiais de parede celular proporcionam a sua absor¢do no
plasma sanguineo durante a digestdo pela microflora intestinal (40). O principal acido
fenolico € o acido ferulico, encontra-se presente em maior quantidade na forma insoluvel
estéril na parede celular nos tecidos do pericarpo e aleurona (41).

Apesar dos beneficios a satde, o farelo de trigo quando reincorporado na farinha
refinada afeta consideravelmente o comportamento reoldgico da massa. As fibras presentes no
farelo influenciam no equilibrio da 4gua, bem como na retrograda¢cdo do amido (42). A alta
capacidade de absor¢do de dgua pelas fibras causa a reducdo da disponibilidade de dgua para
o glaten durante o desenvolvimento da massa. Da mesma forma, afeta a distribuicao de
umidade entre os constituintes da massa, resultando em propriedades reologias alterada e
tempo de desenvolvimento prolongado (43). O conjunto de alteragdes, tanto no
comportamento reologico, como nas etapas de fermentacdo e cozimento proporcionam efeitos
na qualidade dos produtos de panificacdo, os mais notaveis sao a diminui¢ao do volume do
pao, modificagdes de textura, variacdes na aparéncia e alteragdo pronunciada no sabor (4).

O uso de farinha integral em produtos de panificacdo deve ser regulamentado com
legislacdo especifica, visando a correta comunicacdo entre industria e o consumidor. No
Brasil, os esfor¢os realizados pela pesquisa confrontam com a legislagdo para esta matéria
prima. A Resolu¢do - CNNPA n° 12, de 24 de julho 1978 definiu farinha integral como o
produto obtido a partir do cereal limpo, com uma extracdo maxima de 95% e com teor
maximo de cinzas de 1,75% (44). Esta resolucao foi revogada pela Portaria n® 354, de 18 de
julho de 1996 e, esta, definiu farinha integral, como aquela obtida a partir do cereal limpo e
com teor maximo de cinzas de 2,0% na base seca, para uso doméstico e com teor maximo de
cinzas de 2,5% na base seca, para uso industrial (45). Para farinha integral de trigo, o pais ndo

dispde de norma especifica.



24

No segmento de panificagdo, parte das industrias brasileiras baseiam-se na Resolucao
RDC n° 90, de 18 de outubro de 2000, que definiu pao integral como o produto preparado,
obrigatoriamente, com farinha de trigo e farinha de trigo integral e ou fibra de trigo e ou
farelo de trigo (46). Esta resolucdo foi revogada sendo substituida pela Resolu¢do RDC n°
263, de 22 de setembro de 2005, que define paes como os produtos obtidos da farinha de trigo
e ou outras farinhas, adicionados de liquido, resultantes do processo de fermentagdo ou nao e
cocgdo, podendo conter outros ingredientes, desde que ndo descaracterizem os produtos.
Podem apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos (12). Esta resolu¢do nao
menciona farinhas integrais ou paes integrais. Com a entrada do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento como agéncia reguladora da comercializagdo de farinha de trigo no
Brasil foi publicado pelo MAPA a instru¢do normativa n° 8, de 2 de junho de 2005,
aprovando o regulamento técnico de identidade e qualidade da farinha de trigo (12). Nesta
normativa farinha de trigo integral é definida como produto elaborado com graos de trigo
(Triticum aestivum L.) ou outras espécies de trigo do género Triticum, ou combinagdes por
meio de trituracdo ou moagem e outras tecnologias ou processos a partir do processamento
completo do grao limpo, contendo ou nao o germe. Esta legislagdo oferece poucas
informagdes a respeito de identidade e qualidade da farinha integral, conferindo limites
apenas para teor maximo de cinzas, teor minimo de proteinas, umidade maxima e valor
maximo para acidez graxa, ou seja, o Brasil possui uma lacuna quando se trata de definigao
legal para farinhas integrais e para paes integrais, que sao os principais produtos fabricados a
partir destas farinhas.

As farinhas integrais consistem da moagem de graos e em sua totalidade fazem parte do
produto final (47), possuindo granulometria heterogénea. A AACC Internacional definiu
farinha de trigo integral como sendo preparada a partir de trigo de modo que as proporcdes de
farelo, germe e endosperma permanecam inalteradas (48). No Brasil, como ndo ha legislacao
especifica que garanta que a presenga proporcional dos constituintes do grao de trigo, também
pode ser considerada farinha integral aquela com adicdo de parte do farelo a farinha de trigo.
O farelo apresenta granulometria bem superior a farinha, aumentado a desuniformidade no
tamanho de particulas, o que afeta as propriedades da massa e a funcionalidade dos produtos
de panificacao fermentados (3).

As particulas de farelo também podem interagir diretamente com os elementos
estruturais da rede de gluten, diminuindo a extensibilidade da massa e prejudicando a retengao
de gas (49). Estes efeitos podem levar a um baixo volume especifico do pao e qualidade de

cozimento inferior. As interagdes entre o farelo e as proteinas do gluten podem estar
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relacionadas a uma combinacao de mecanismos fisicos e quimicos e ter efeito diferenciado
com a variacao de tamanho de particula do farelo (50). A influéncia do tamanho das particulas
do farelo sobre as propriedades tecnoldgicas tém sido estudada ha muitos anos. Inicialmente
os estudos relataram que a reducdo do tamanho das particulas de farelo poderiam reduzir os
efeitos negativos na massa (51). Dados mais recentes sobre o efeito do tamanho das particulas
nas propriedades tecnologicas e sensoriais (52) apontam que a influéncia negativa do tamanho
das particulas de farelo na qualidade dos produtos de panificacdo ¢ reforcada quando o
tamanho ¢ reduzido.

As particulas pequenas apresentam maior superficie de contato, proporcionando assim
mais interagdes entre os compostos fitoquimicos, em especial os mondomeros de acido fertulico
ligados ao material da parede celular insolaveis, podem ser capazes de reagir com as proteinas
do gluten, alterando sua funcionalidade. Além da superficie de contato, maiores interagdes
com as proteinas do gliten também sdo atribuidas ao aumento na quantidade de compostos
fitoquimicos reativos, que sdo liberados durante o processo de moagem devido a ruptura
celular das camadas externas, em especial a camada de aleurona (52).

Os efeitos da adi¢ao de farelo nas propriedades da massa e do pao tém sido estudados
com énfase na acao de pentosanas sobre a qualidade do pao (23,53,54). (52) propuseram que
as interacdes entre fibras e proteinas do gluten sdo responsaveis pelas alteragdes na estrutura
dos paes elaborados com farelo. (55) relataram que alteragdes no teor de dgua da massa pode
reduzir o volume do pao e aumentar a dureza do miolo em fun¢do da quantidade de farelo
reincorporado na farinha de trigo.

Em estudo realizado por (56) foi verificado que a combinacdo entre as caracteristicas
fisicas, quimicas e reoldgicas dos graos e das farinhas foram determinantes na qualidade
tecnolodgica das farinhas refinadas analisadas, porém para a avaliagdo de farinhas integrais ou
mesclas destas com farinhas refinadas, os atributos de qualidade tecnologica diminuiram a
medida que foi aumentado o teor de farinha integral nas mesclas. Os métodos empregados
mostraram-se efetivos em avaliar farinhas integrais, sendo necessarios pequenas modificagdes
nas analises de farinografia e gluten, porém para alveografia foram encontradas maiores

dificuldades.
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RESUMO

Os beneficios ao organismo humano devido a ingestdo de farelo estdo relacionados a sua
composi¢ao rica em fibras, vitaminas, minerais ¢ compostos bioativos. O farelo de trigo
quando reincorporado na farinha afeta suas propriedades fisico-quimicas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e reologicas de farinha de trigo com
reincorporagdo de farelo de tamanho reduzido de particulas. O trigo foi submetido a moagem
em moinho industrial, obtendo as fragdes farinha, farelinho e farclo. O farelo foi submetido a
nova moagem, homogeneizado com a fracdo farelinho e reincorporado na farinha em
concentragdes de 0% (100% de farinha), 25% (93,75% de farinha e 6,25% de farelo), 50%
(87,5% de farinha e 12,5% de farelo), 75% (81,25% de farinha e 18,75% de farelo) e 100%
(75% de farinha e 25% de farelo). As amostras foram homogeneizadas constituindo os
tratamentos utilizados neste estudo. As amostras de cada tratamento foram acondicionadas em
sacas de rafia e armazenadas em camara fria até a realizacdo das analises laboratoriais. O
experimento foi delineado de forma inteiramente casualizado com uso de cinco tratamentos e
realizado as andlises, em triplicata, de composi¢do quimica centesimal, granulometria, cor,
amido danificado, nimero de queda, gluten, andlise rapida de viscolsidade, alveografia e
farinografia. A significancia dos dados foi testada pela andlise de variancia e nos modelos
significativos as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 95% de intervalo de
confianga. A composi¢do quimica influencia nas caracteristicas fisico-quimicas e reologicas
das farinhas de forma proporcional em fun¢do da reincorporacdo de farelo de granulometria
fina, sendo determinante na qualidade tecnologica dos tratamentos estudados. A redugdo do
tamanho de particula do farelo minimiza os efeitos negativos exercido na reologia da massa.
Os parametros de alveografia e de farinografia das farinhas diminuem proporcionalmente com
o aumento do teor de farelo, atribuido & maior absor¢do de agua pelas fibras, presentes em
maior quantidade e diluigdo da matriz proteica devida o menor teor de glaten. As
propriedades de pasta das farinhas diminuem proporcionalmente com o aumento do teor de
farelo, atribuido a maior absor¢do de agua pelas fibras, presentes em maior quantidade e o
menor teor de amido. As caracteristicas observadas nas farinhas com incorporacdo de farelo
de granulometria fina podem ser atribuidas em maior extensao ao efeito de diluicdo da matriz
proteica causado pelas fibras.

Palavras-chave: Triticum aestivum, moagem, tamanho de particula, reologia.
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ABSTRACT

The benefits to the human body due to bran intake are related to its composition rich in fiber,
vitamins, minerals and bioactive compounds. Wheat bran when reincorporated in flour affects
their physicochemical properties. The objective of this study was to evaluate properties the
physical, chemical and rheological of wheat flour, with reincorporation of bran of fine
granulometry. Wheat was submitted to grinding in industrial mill, obtaining the fractions flour
semolina and bran. The bran was subjected to new grinding, homogenized with semolina
fraction and reincorporated in flour at the concentrations of 0% (100% flour), 25% (93.75%
6.25% flour and meal), 50% (87.5% flour and bran 12.5%), 75% (81.25% flour and bran
18.75%) and 100% (75% flour and 25% bran). The samples were homogenized constituting
the treatments used in this study. Samples from each treatment were packed in raffia bags and
stored in cold storage until the completion of laboratory tests. The experiment was designed
in randomized order with use of five treatments and accomplished the analyzed in triplicate,
proximate chemical composition, grain size, color, damaged starch, falling number, gluten,
rapid analysis of viscosity, alveography and farinography. Significance of data was tested by
the analysis of variance and in significant models means compared each other by the Tukey
test at 95% confidence interval. The chemical composition influences the physical and
chemical characteristics and rheological of flours proportionally in a function of
reincorporation of bran of fine granulometry, determining in technological quality of the
treatments studied. The reduction of bran particle size minimizes the negative effects exerted
in dough rheology. The parameters alveography and of farinography of flours decrease
proportionally with the increase bran content, attributed to larger absorption of water by the
fibers, present in greater quantity and dilution of the protein matrix due to the lower gluten
content. Pasting properties of flours diminish proportionally with the increase bran content,
attributed to the increased absorption of water by the fibers, present in greater quantity and
low starch content. The characteristics observed in flour with incorporation of bran of fine
granulometry can be attributed in greater extension by dilution effect of protein matrix
caused by fibers.

Key-words: Triticum aestivum, grinding, particle size, rheology.
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3.1 INTRODUCAO

A alimentagdo baseada em cereais integrais esta associada a menor incidéncia de
doengas cronicas ndo transmissiveis como obesidade, doengas cardiovasculares, diabetes tipo
IT e cancer (JACOBS et al., 1988; ANDERSON, 2004). No trigo (Triticum aestivum L.), esta
influéncia benéfica esta relacionada com a fibra alimentar e compostos bioativos presentes
nas camadas externas do grao (FARDET, 2010).

O processo de moagem para obtencdo de farinha separa o endosperma amilaceo das
camadas mais externas do grdo em uma fracdo denominada farelo e a quantidade obtida, varia
em fun¢do da taxa de extracdo. O farelo consiste em um material complexo de granulometria
e composicao propria, composto pelo pericarpo, camada de aleurona, testa e germe,
representando 4-5%, 6-9%, 1% e 2,5% do grao de trigo, respectivamente (HEMERY et. al.,
2007). O farelo ¢ utilizado principalmente na ragdo animal, com pequenas quantidades para
fins alimentares.

Os beneficios ao organismo humano devido a ingestdo de farelo estdo relacionados a
sua composi¢ao rica em fibras, vitaminas, minerais e compostos fitoquimicos com agdo
biotiva (GOMEZ et. al., 2011). Os efeitos fisiologicos podem ser divididos em nutricionais,
mecanicos, principalmente sobre o trato gastrointestinal devido o conteudo de fibras e
antioxidantes, decorrentes dos fitoquimicos presentes, tais como compostos fenolicos
(STEVENSON et. al., 2012). Entre os compostos fitoquimicos do trigo, os fendlicos ligados
sdo considerados como tendo uma maior capacidade antioxidante, sua resisténcia a digestao
gastrointestinal, juntamente com materiais de parede celular proporcionam a sua absor¢ao no
plasma sanguineo durante a digestdo pela microflora intestinal (WANG et al., 2013). O
principal 4cido fendlico do trigo ¢ o fertlico e se encontra presente em maior quantidade na
forma insoluvel estéril na parede celular nos tecidos do pericarpo e aleurona. (LIU, 2007).

Apesar dos beneficios a saude, o farelo de trigo quando reincorporado na farinha afeta
consideravelmente o comportamento reoldgico da massa, pois as fracdes externas do grao
influenciam na absor¢do de agua, bem como na retrogradacdo do amido (SIVAN et. al.,
2010). A alta capacidade de absor¢do de agua pelas fibras reduz a disponibilidade de agua
para o gliten durante o desenvolvimento da massa. Com isto, a distribui¢do de umidade entre
os constituintes da massa ¢ afetada, alterando as propriedades reologias e tempo de
desenvolvimento da massa (ROSELL et. al.,, 2001). O conjunto de altera¢des, tanto no
comportamento reoldgico, como nas etapas de mistura, fermentacdo e cozimento

proporcionam efeitos indesejaveis na qualidade dos produtos de panificacdo e entre os
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notaveis estao diminui¢ao do volume do pao, modificagdes de textura, variagdes na aparéncia
e alteracdo pronunciada no sabor (ROSA et al., 2013).

As particulas de farelo também podem interagir diretamente na formacdo da rede de
gluten, diminuindo a extensibilidade da massa e prejudicando a reten¢do de gas carbdnico
formado durante a fermentagao (BOCK et al., 2013). Estes efeitos podem levar a um menor
volume especifico e qualidade inferior de cozimento do pdo. As interacdes entre farelo e
proteinas do gliten podem estar relacionadas a uma combinagcdo de mecanismos fisicos e
quimicos e ter efeito diferenciado com a variagdo de tamanho de particulas do farelo
(WANGY, 2011).

A influéncia do tamanho das particulas do farelo sobre as propriedades tecnologicas tém
sido estudada por varios autores (PEDERSEN; EGGUM, 1983; KUAKPETOON et al., 2001;
KIHLBERG et al.,, 2004). Os estudos iniciais relataram que a reducdo do tamanho de
particulas de farelo poderiam reduzir os efeitos negativos na massa (ZHANG, MOORE,
1999). Em estudos posteriores Noort et al. (2010) apontaram que a influéncia negativa do
tamanho de particulas de farelo nas propriedades tecnoldgicas e sensoriais dos produtos de
panificacdo aumenta quando o tamanho ¢ reduzido.

As particulas pequenas de farelo apresentam maior superficie de contato,
proporcionando assim maiores interagdes entre os compostos fitoquimicos, em especial os
monomeros de acido fertlico ligados ao material da parede celular insoluvel, capazes de
reagir com as proteinas do gltten, alterando a funcionalidade da massa. Além da superficie de
contato, maiores interagdes com as proteinas do gliten também sdo atribuidas ao aumento na
quantidade de compostos fitoquimicos reativos, que sdo liberados durante o processo de
moagem devido a ruptura celular das camadas externas, em especial a camada de aleurona
(NOORT et al., 2010).

Efeitos da adicdao de farelo nas propriedades da massa e do pao tém sido estudado com
énfase na acdo de pentosanas sobre a qualidade do pao (Wang et al., 2003a; Wang et al.,
2004a e Wang et al., 2004b). Noort et al. (2010) propuseram que as interacdes entre fibras e
proteinas do gliten sdo responsaveis pelas alteracdes na estrutura dos paes elaborados com
farelo. Curti et al. (2013) relataram que alteragdes no teor de agua da massa pode reduzir o
volume do pao e aumentar a dureza do miolo em fungdo da quantidade de farelo
reincorporado na farinha de trigo.

Em fun¢do dos beneficios do consumo de alimentos ricos em fibras e compostos
bioativos e considerando a disponibilidade de farelo de trigo, torna-se necessario a avaliar os

efeitos da reincorporagdo de farelo de granulometria fina na farinha de trigo nas propriedades
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da matéria prima e da massa em produtos de panificagcdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar
as caracteristicas fisicas, quimicas e reolodgicas de farinha de trigo com reincorporagao de

farelo de tamanho reduzido de particulas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Obtencédo do material

O lote de 100 kg de trigo (Triticum aestivum L.), adquirido de um fornecedor comercial
foi submetido & moagem em moinho industrial, obtendo as fracdes farinha e farelo. A
extracdo de farinha foi de 75% com base na massa total das fracdes de moagem de trigo. As
duas fragdes de moagem foram acondicionadas em sacas de rafia e armazenadas no
laboratorio de Cereais do Centro de Pesquisa em Alimentacdo da Universidade de Passo
Fundo. O farelo foi submetido a nova moagem, realizada em moinho de laboratério (modelo
MAO020, Marconi, Brasil), diminuindo o diametro médio de particula de 402 para 369,58
micrometros.

As fragdes farelo e farelinho foram homogeneizadas com o uso do misturador (modelo
HB25, marca Hyppolyto, Brasil) e reincorporadas na farinha em concentragdes de zero (100%
de farinha), 25% (93,75% de farinha e 6,25% de farelo), 50% (87,5% de farinha e 12,5% de
farelo), 75% (81,25% de farinha e 18,75% de farelo) e 100% (75% de farinha e 25% de
farelo). As amostras foram novamente homogeneizadas constituindo os tratamentos utilizados
neste estudo. Os tratamentos foram acondicionados individualmente em sacas de rafia e

armazenados em camara fria até a realizagao das analises laboratoriais.

3.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com uso de
cinco amostras obtidas pela reincorporagdo de 0, 25, 50, 75 ¢ 100% de farelo na farinha de
trigo e realizado com base na taxa de extragdo de moagem de 75%. As analises foram

realizadas no minimo em triplicata e expressas os valores médios e desvios padrao.

3.2.3 Composicao quimica aproximada

Para a determinagdo da composicdo quimica das amostras foram utilizados os métodos

oficiais da American Association of Cereal Chemistry (AACC, 2010). A determinagao do teor
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de umidade foi realizada em estufa com circulagao de ar a 130 °C por uma hora, de acordo
com o método n°® 44-15.02. O teor de proteina bruta foi determinado pelo método de Kjeldahl,
n® 46-10.01. Para converter o valor de nitrogénio total em proteina bruta foi utilizado 5,7
como fator de conversdo para a amostra de farinha refinada e 5,83 para as amostras
elaboradas a partir das fragcdes de farelo. A determinagdo do teor de cinzas foi realizada de
acordo com o método n°® 08-12.01 pela incineracdo das amostras em forno mufla a 525 °C. A
determinacdo do teor de fibra bruta foi realizada de acordo com o método 32-10.01, utilizando
amostras desengorduradas. O teor de lipidios foi determinado utilizando o método de extracao

em Sohxlet n® 30-25 e o teor de carboidratos foi determinado por diferenca.
3.2.4 Distribuicao granulométrica

A distribuicdo granulométrica da farinha refinada, do farelo grosso e do farelo fino foi
realizada pelo método n°® 66-20.01 da AACC (2010) utilizando conjunto de peneiras com

aberturas de malhas de 500, 338, 250, 180 e 150 um, respectivamente, acopladas a suporte

vibratorio (modelo KS1000, Retsch, Alemanha), com peneiragdo por 5 minutos.

3.2.5 Amido danificado

O teor de amido danificado foi determinado de acordo com o método n°® 76-33.01 da

AACC (2010) em equipamento SDmatic (Chopin, Franca).
3.2.6 Atividade da enzima a-amilase

A atividade da enzima a-amilase foi determinada de acordo com o método n°® 56-81.03
da AACC (2010) em equipamento Falling Number (modelo FN 1800, Perten Instruments,
EUA).
3.2.7 Gluten

O teor de gluten foi determinado em acordo com o método n°® 38-12.02 da AACC

(2010) no sistema Glutomatic (modelo 2100, Perten Instruments, EUA), utilizando peneira de

poliéster de 88 pum de abertura, durante 120 segundos até a formagdo da massa. Apds este
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periodo foi empregado peneira de abertura maior (840 um) para eliminar a fibra das amostras

no restante do periodo de lavagem.

3.2.8 Cor

A determinacao de cor foi realizada utilizando espectrofotometro de refletancia difusa
(modelo ColorQuest II, HunterLab, EUA) com sensor optico geométrico de esfera para
obtencdo dos valores L* (luminosidade) variam entre zero (preto) e 100 (branco), -a* (verde)

até +a* (vermelho), e —b* (azul) a +b* (amarelo).

3.2.9 Farinografia

As propriedades de mistura das farinhas foram determinadas de acordo com o método
n°® 54-21.02 da AACC (2010), em equipamento Promilografo (modelo T6-E, Koloman Egger,
Austria), utilizando 200 g de farinha de trigo corrigida para 14% de umidade e consisténcia de
500 Unidades Farinograficas (UF). Foram considerados os parametros: absor¢ao de agua (ou
a quantidade de agua necessaria para a massa atingir a consisténcia de 500 UF, expresso em
%); tempo de desenvolvimento da massa (ou o tempo que a massa leva para atingir a linha das
500 UF); estabilidade (diferenca entre o tempo relativo ao ponto em que o maximo da curva
intercepta a linha média de 500 UF e o tempo relativo ao ponto em que o topo da curva deixa
a mesma linha, expresso em minutos e que fornece indicagdo da tolerancia da farinha a

mistura); e indice de tolerancia a mistura (ITM, expresso em UF).

3.2.10 Alveografia

As propriedades viscoelasticas das farinhas foram determinadas de acordo com o
método n°® 54-30.02 da AACC (2010) em equipamento alvedgrafo (modelo NG, marca
Chopin, Franga), utilizando 250 g de farinha. Os pardmetros considerados foram: tenacidade
(P), que mede a pressdo maxima necessaria para expandir a massa, expressa em milimetros
(mm); extensibilidade (L), que mede a capacidade de extensdo da massa sem se romper,
expressa em mm e forca de glaten (W), que representa o trabalho de deformacdo da massa,

expressa em 1077.
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3.2.11 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta foram avaliadas de acordo com o método n°® 76-21.01
utilizando analisador rapido de velocidade (modelo RVA-3D, Newport Scientific, Australia),
equipado com software Termocline for Windows, versdo 3.1. Foram utilizados
aproximadamente 3,5 g de farinha e 25+0,1 mL de 4gua destilada, corrigidos para 14% de
umidade e o pefil de temperatura Standard 1, em que as amostras sao mantidas a 50 °C por 1
minuto, aquecidas até¢ 95 °C em 3,5 minutos e mantidas nesta temperatura durante 2,5
minutos, resfriadas a 50 °C em 3,8 minutos e mantidas nesta temperatura até completar o
tempo total de 13 minutos de andlise), considerando os pardmetros: viscosidade maxima,
viscosidade minima a temperatura constante, quebra e viscosidade final e tendéncia a

retrogradacdo.

3.2.12 Anélise estatistica

A significancia dos dados foi testada pela andlise de varidncia (Anova) a 0,05 de
probabilidade de erro e, nos modelos significativos, as médias comparadas entre si pelo teste

de Tukey a 95% de intervalo de confianga pelo programa SASM — Agri versdo 8.2.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Composicdo quimica

A composi¢do quimica das amostras elaboradas com adi¢cdo de diferentes fracdes de

farelo esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 Composigdo de farinha com reincorporagdo de 0, 25, 50, 75 ¢ 100% de farelo de trigo

25 12,72* 14,07 2,04  0,89“ 0,67 69,61
50 12,61 1431 229" 1,02 1,24° 68,53
75 12,41 1439* 233> 1,31 2,05 67,51
100 12,50 44,77 339" 163" (246 (65,25

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p< 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrio.

Os resultados para composicao quimica das amostras estudadas mostraram a influéncia
das camadas externas do grdo nos valores observados. Os teores de umidade ficaram situados
dentro limite maximo de 15% estipulado pela legislacdo vigente (BRASIL, 2005) e que
asseguram a conservacao da qualidade das farinhas durante o armazenamento. Esta mesma
normativa estipula como teores minimos de proteinas 7,5 e 8,0% para farinhas refinadas e
integrais, respectivamente, € que se enquadraram as amostras deste estudo. Em relagdo ao teor
de proteinas, o aumento proporcional observado (entre 13,99 e 14,77% para a amostra de
farinha refinada e com 100% de reincorporagdo de farelo, respectivamente) foi devido a
reincorporagdo de farelo nas amostras, onde se encontram teores significativos deste
constituinte (IDRIS et al., 2003).

Para o teor de lipidios foi observado aumento significativo em relacdo a farinha refinada
apenas na amostra com 100% de farelo reincorporado. Este resultado ¢ devido principalmente
a presenca do gérmen do grio que ¢é extraido no farelinho durante o processo de moagem. E
conhecido que a presenga dos lipidios na farinha de trigo integral ¢ causa principal da perda
da funcionalidade durante o armazenamento devido as reagdes oxidativas que provoca
(DOBLADO et al., 2012).

Em relagdo aos teores de cinzas se observou aumento gradual significativo da amostra
de farinha refinada (0,75%) em relacdo a amostra com 100% de reincorporagdo de farelo
(1,63%), o que pode ser explicado pelo farelo ser a fracdo do grdo com maior teor de
minerais. Estes valores estdo de acordo com os limites maximos para teor de cinzas
estabelecidos pela legislacdo brasileira, que sdo de 0,8% e 2,5% para farinhas refinadas e

integrais, respectivamente (BRASIL, 2005).
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Os teores obtidos para fibra alimentar apresentaram comportamento similar ao
observado em proteinas, lipidios e cinzas, apresentando aumento gradual significativo quanto
maior o teor de farelo reincorporado na amostra (entre 0,40 e 2,46%, para farinha refinada e
com 100% de reincorporagdo, respectivamente). Resultados similares foram obtidos por Oro
(2013), utilizando mesclas de farinha de trigo integral em farinha refinada. O consumo de
fibras ¢ recomendado devido aos efeitos que exerce sobre a saude, porém, em panificagdo, a
presenca das fibras causa diminuicdo do volume e diferencas na textura dos produtos
(GOMEZ et al, 2003).

Devido aos resultados crescentes obtidos para os demais nutrientes, foram obtidas, por
diferenca, fragdes decrescentes de carboidratos de acordo com o aumento do teor de
reincorporagdo de farelo nas amostras (entre 72,03 e 65,25%, para farinha refinada e com
100% de reincorporacado, respectivamente).

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

farinhas.
3.3.2 Distribuigdo granulométrica

A distribuicao granulométrica da farinha de trigo refinada, do farelo grosso e do farelo
de granulometria fina esta representada na Figura 1.

Figura 1 Distribui¢ao granulométrica da farinha de trigo refinada e do farelo de trigo.
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A analise da distribuicao granulométrica mostrou que a farinha refinada utilizada neste
estudo seguiu o estabelecido pela legislagdo brasileira (BRASIL, 2005), em que mais de 95%
do total da amostra passou através do tamiz com abertura de 250 um. Em relagdo ao farelo
grosso, 86,3% da amostra permaneceu nos tamizes de abertura >250 um. Para o farelo fino,

este resultado foi de 84,1% da amostra. Entretanto, a amostra do farelo fino apresentou-se
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melhor distribuida entre os trés tamizes de maior abertura (35,4%, 17,8% e 30,9%, para as
aberturas de 500,425 e 250 um, respectivamente) que a do farelo grosso (52%, 13,3% e 21%,
para as aberturas de 500,425 e 250 um, respectivamente).

A legislacdo brasileira ndo especifica limites para o tamanho de particula de farelo,
porém, ele afeta o escoamento da farinha e ¢ negativamente correlacionado com a coesividade
e a forca de tracao (Kuakpetoon et al., 2001), o que pode ser um dos fatores responsaveis pelo
melhor desempenho de farinhas refinadas durante o processo de cozimento. Neste estudo, o
farelo foi submetido ao segundo processo de moagem, diminuindo seu tamanho médio com o

intuito de minimizar os efeitos fisicos que exerce sobre a reologia da massa.

3.3.3 Teor de gluten, atividade da enzima a-amilase e amido danificado

Os resultados obtidos para indice de gluten, atividade da enzima a-amilase e amido
danificado estdo apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 Teor de glaten e atividade da enzima o-amilase das amostras de farinha de trigo

refinada e farinhas elaboradas pela reincorporagao de farelo.

Tratamento Glaten umido Gluten seco Indice de Atividade Amido

(% de farelo) (%) (%) glaten (%) a-amilase* (s) danificado (%)
0 28,81° % 9,624+ 94,72° =097 383010 534750

25 27,80b +0,15 8,91ab +£0,11 96,26“0’03 440310,00 5,16ab £0,01

50 24,516 +0% 8,27 * 033 95,09° £0-54 4460 140 5,080 =003

75 23’46d +0,03 7,86Cd +0,41 9321° +1,09 40P =280 5,02bc £0,01
100 22,06¢ ¥ 0.0 7,048 004 92,08 * 130 411¢* 140 4,79° 007

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p< 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo. *Corrigido para umidade de 14% e
687 m de altitude.

A maior quantidade e a melhor qualidade de gluten sdo desejaveis para producao de
paes. Para as amostras deste estudo, observou-se em relagdo ao gliten iimido que todas as
amostras elaboradas pela reconstituicdo do farelo apresentaram teores significativamente
menores que na farinha refinada. Isto se deve ao fato de que quanto maior a quantidade de
farelo reincorporada para a elabora¢do da farinha, menor a fragdo proteica presente e maior a
diluicao dessa fracdo pelo farelo. De acordo com Ribeiro (2009), farinhas com valores de
glaten imido compreendidos entre 24 e 36% sao recomendadas para uso em panificacdo, o
que excluiria as amostras com 75 ¢ 100% de reincorporacdo de farelo como adequadas para

panificagdo.
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O glaten seco representa a fragdo de um terco do glaten timido, o que foi possivel
observar nas amostras avaliadas. Ribeiro (2009) propds que a faixa ideal para o conteudo de
gluten seco situa-se entre 7,5 e 14%, o que estd de acordo com os resultados obtidos neste
estudo.

Em relagdo ao indice de glaten, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
amostras elaboradas, apesar da diferenga evidenciada para o gliten imido, o que ¢ devido ao
indice de gluten ser calculado pela propor¢do total de farinha utilizada. Todas as amostras
puderam ser classificadas como farinhas de gluten forte, pois, de acordo com Mellado (2006),
farinhas de trigo com gluten forte apresentam indice de gluten acima de 90%.

Em relagdo aos resultados obtidos para a atividade da enzima alfa-amilase, observou-se
o menor valor para a farinha refinada (383 s), com aumento significativo nas amostras com 25
e 50% de reincorporacdo de farelo (440 e 446 s). De acordo com Mellado (2006), valores
acima de 300 s indicam baixa atividade enzimadtica, o que, frente ao processo fermentativo,
devera implicar em produtos de panificagdo com baixo volume. Para as amostras com maiores
teores de reincorporagdo de farelo, os resultados observados apresentaram leve diminuigao
devido a presenga de maior quantidade de fibras, que alteram a viscosidade do meio e
prejudicam os a correta observacao dos resultados de analise (POSNER; HIBBS, 1999).

O teor de amido danificado ¢ um parametro importante para a avaliacdo da qualidade de
farinhas de trigo (BOYACI et al., 2004), pois possibilita avaliar o nivel de danificagdo no
amido conforme a intensidade de moagem aplicada no grao de trigo. O amido danificado
influencia a absor¢do de dgua, a reologia e a fermentagdo dos produtos fermentados que, por
sua vez determina a firmeza do miolo e a cor crosta de paes (STASIO et al., 2004).

Neste estudo, o teor de amido danificado obtidos para a farinha de trigo refinada pode
ser considerado normal para uma amostra de farinha refinada comercial (5,34%). Os valores
obtidos para amido danificado das amostras com reincorporacdo de farelo foram menores
devido a menor disponibilidade de amido presente nestas farinhas, pois parte da fracdo de
farinha refinada foi substituida pelo farelo, diluindo parcialmente a fragdo amido. As amostras
deste estudo apresentaram teores de amido danificado adequado a produgdo de produtos de

panificacao.

3.3.4 Cor da farinha de trigo

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos para a cor das amostras de farinha utilizadas.
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Tabela 3 Analise de cor das amostras de farinha de trigo refinada ¢ farinhas elaboradas pela

reincorporagao de farelo.

Tratamento
L* a* b* AE

(% de farelo)
0 92,273 + 0,00 0’526 +0,01 9’2821 +0,01 .
25 9074313 +0,03 0’89di0,00 8’73C +0,01 2’04
50 88,69C + 0,00 1,26ci0,01 8’586 +0,01 3,62
75 87,26(1 i0,02 1,66b i0,0l 8,88b i0,00 5,11
100 86,06 1,91 =000 8,66 * 0! 6,41

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p< 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrao. AE: diferenca total de cor.

A respeito da analise de cor, para todas as amostras o aumento no teor de
reincorporagdo de farelo levou a diminuicao nos valores de luminosidade (L*), demonstrando
que a presenga de farelo forma amostras de tonalidade escurecida. Da mesma forma, a
coordenada de cromaticidade a* aumentada indica tendéncia a cor vermelha, mostrando que a
reincorporagdo do farelo forma farinhas mais escuras. Os valores da coordenada de
cromaticidade b* ndo apresentaram diminuicao linear de acordo com o aumento do teor de
reincorporagdo do farelo. Estes resultados estdo de acordo com os relatados por Wang et al.
(2014), para as coordenadas de cromaticidade analisadas em farinhas elaboradas pela
reincorporagdo de 0, 25, 50,75 e 100% de farelo.

Estes resultados podem ser comprovados quando pelo célculo da variagdo total de cor
(AE), que em comparagdo a farinha refinada apresentou aumento, indicando o impacto da
reincorporagdo de farelo na cor global das farinhas.

A Figura 2 mostra os resultados obtidos para a cor e a variagao total de cor das amostras

de farinha utilizadas.



40

Figura 2 Valores de cor das farinhas eclaboradas com farinha de trigo refinada e

reincorporagao de farelo.
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Legenda: L*: Luminosidade; a* e b*: coordenadas de cromaticidade; AE: variagdo total de cor.
3.3.5 Propriedades de mistura

As farinhas elaboradas pela reincorporacao do farelo apresentaram diferengas no
comportamento durante o processo de mistura da massa em comparacdo com a farinha
refinada. A Tabela 4 apresenta os resultados dos principais parametros registrados no
farinografo.

Tabela 4 Propriedades de mistura das amostras de farinha de trigo refinada e farinhas

elaboradas pela reincorporagdo do farelo.

Tratamento Absorcéo TDM Estabilidade IT™M
(% de farelo) (min) (%) (min) (UF)
0 62 1e +0,14 1 8c +0,00 13 8a +0,07 37 Oc +424
25 64,0d +0,00 2,50 +0,21 13,8a +0,00 30’50 +0,71
50 66,90 +0,34 9’53. +0,42 13,63. +0,42 62,5b +3,54
75 69 9b +0,57 8 2b +0,21 12 3b +0,57 65 5ab +3,54
100 71 23:&0,00 7 8b +0,00 8 90 +0,14 74 Sa +0,71

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p< 0,05).
Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrao. TDM: tempo de desenvolvimento da
massa. ITM: Indice de tolerancia a mistura. UF: Unidades farinograficas.
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A presenca do farelo nas amostras provocou aumento significativo da absor¢ao de agua
em relagdo a farinha refinada a medida que os percentuais de reincorporagdo de farelo foram
elevados. A quantidade de dgua (%) necessaria para obtencdo da massa com consisténcia
ideal (500 UF) apresentou aumento de até 9% quando 100% do farelo foi reincorporado na
farinha. Este comportamento esta relacionado a alta capacidade de absor¢cdo de agua pelas
fibras (AHMED et al., 2013), pois a presenca de grande nimero de grupos hidroxila na
estrutura das fibras permite maiores interagdes com a agua através de ligagdes de hidrogénio
(ROSELL et al., 2001).

O tempo de desenvolvimento da massa (TDM) aumentou para as farinhas elaboradas
pela reincorporacdo de farelo, demonstrando que massas de farinhas integrais necessitam
maior tempo de mistura para alcancar a consisténcia maxima, quando comparado com a
farinha de trigo refinada. Este efeito ¢ atribuido a interagdo que ocorre entre as fibras e o
gluten, que dificulta a hidratacdo das proteinas e afeta a agregacdo e desagregacdo das
proteinas de elevado peso molecular (ROSELL et al., 2006).

A estabilidade da massa, parametro correlacionado com a forga da farinha, apresentou-
se diminuida em relacdo a farinha refinada nas amostras elaboradas com 75 e¢ 100% de
reincorporagdo de farelo. A presenca do farelo leva a formag¢do de uma rede de gliten
enfraquecida e menos estavel durante o processo de mistura prolongado devido a uma série de
interacdes fisicas e quimicas que interferem diretamente na estabilidade da massa, pois ela
depende do numero de ligagdes entre as moléculas proteicas presentes no gliten e da forga
entre essas ligacdes (INDRANI; RAO, 2007). Resultados semelhantes foram observados por
Oro (2013) para estabilidade de farinhas elaboradas por mesclas de farinha de trigo integral
em farinha refinada.

Efeitos significativos foram observados no indice de tolerancia (ITM), que aumentou
por meio da reincorporacdo do farelo. Sabe-se que quanto maior o ITM mais fraca ¢

classificada a farinha (JUNQUEIRA et al., 2007).

3.3.6 Propriedades viscoelasticas

As propriedades viscoeldsticas da amostra de farinha de trigo refinada e farinhas

elaboradas pela reincorporacdo do farelo podem ser observadas na Tabela 5 e na Figura 4.
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Tabela 5 Propriedades viscoelasticas da amostra de farinha de trigo refinada e farinhas

elaboradas pela reincorporacao do farelo.

Tratamento P (mm H,0) L (mm) W(10*J)
(% de farelo)
0 957 =000 83,5ai2,1 250814
25 117cil,4 51bil,4 225b +0,7
50 147b +14 32c +0,00 2020 +2.8
75 2008 29 3d £0.00 206¢ +28
100 94,54 +%7 23,5¢*%7 100 >*

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p< 0,05).
Resultados expressos como média de duas determinagdes + desvio padrdo. P: tenacidade. L: extensibilidade. W:
forca de gluten.

Os resultados obtidos para tenacidade (P) das amostras analisadas manifestaram
correlagdo positiva com o aumento da porcentagem de farelo, mostrando aumento da pressao
maxima exercida pelo equipamento para expandir a massa. O aumento no valor de tenacidade
pode ser atribuido a presenca de compostos que absorvem agua, como as arabinoxilanas, que
tornam a massa excessivamente firme para que possa expandir (LI et al., 2014). O teste nao
respondeu adequadamente a analise da amostra com 100% de reincorporacdo de farelo e,
provavelmente, para amostras com elevados teores de fibras, ele necessite de adaptacdes.

Os resultados obtidos para extensibilidade (L) diminuiram de acordo com o aumento do
teor de farelo reincorporado nas amostras. Os resultados obtidos para tenacidade e
extensibilidade se refletem nos obtidos para forca de gliten, e podem ser atribuidos ao
aumento no teor de fibras na farinha das amostras, que causa dilui¢do da rede de gluten e o
seu consequente enfraquecimento (DOMINGUEZ et, al., 2003). Estes resultados estio

ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 Propriedades viscoelasticas da amostra de farinha de trigo refinada ¢ farinhas

elaboradas pela reincorporacao do farelo.
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A Tabela 6 e a Figura 4 mostram os resultados obtidos para as propriedades de pasta das

farinhas analisadas de acordo com os parametros que definem o comportamento do amido

durante o aquecimento em excesso de agua.

Tabela 6 Propriedades de pasta das amostras de farinha de trigo refinada e farinhas

elaboradas pela reincorporagdo do farelo.

Tratamento VMax VMin Quebra VFinal Tend Retrograd
(% de farelo) (RVU) (RVU) (RVU) (RVU) (RVU)

0 200,4° = 146,54 =% 5595233 242 67°FT 98,12 F0 T

25 200,537 14441545 54210547 236,170 7% 89,75" %!

50 181,96° ™ 130,12°*%%  51,87° %" 220,08"*>"* 90,96 "

75 162,87°° 116,71 °%1% 46,17 201,04°°°%  84,33°+07!

100 146,164 %7 106,799 * 58 39,37¢ 04 184,704+ %1% 77,904 106

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo significativamente diferentes (p<0,05).
Resultados expressos como média de duas determinagdes + desvio padrao. VMax: viscosidade maxima. VMin:
viscosidade minima a temperatura constante. Quebra: diferenca entre os valores de viscosidade maxima e
viscosidade minima. Tend Retrograd: tendéncia a retrogradacdo. RVU: Rapid visco unit.
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Figura 4 Propriedades de pasta das amostras de farinha de trigo refinada com adig¢do de

farelo.
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Legenda: 0%: farinha refinada (controle); 25%, 50%, 75% e 100%: Amostras elaboradas com diferentes
proporgdes de farelo adicionado na farinha refinada.

A viscosidade maxima ¢ um parametro relacionado a capacidade do amido de absorver
agua e ao intumescimento dos granulos de amido durante o aquecimento (ORO et al., 2013).
Quando o amido est4 presente em grande quantidade, o pico da viscosidade serd elevado, por
isso o maior valor para viscosidade maxima foi observado na amostra de farinha refinada
(200,4 RVU), que nao possui adicao de farelo e proporcionalmente maior teor de amido entre
as amostras. Sabe-se que a absor¢ao de agua pelos granulos de amido pode ser inibida na
presenca de proteinas, o que contribui para obterem-se menores valores para viscosidade
maxima nas farinhas elaboradas pela reincorporagdo de fareloo (SINGH et al., 2011).

Nas propriedades de pasta, a amilose atua parcialmente como diluente da amilopectina e
parcialmente como inibidor do intumescimento, especialmente quando complexada com
lipidios, o que justifica os menores valores de viscosidade méaxima das amostras elaboras com
maior teor de farelo, em que estdo presentes os lipidios originados do gérmen do grdo de
trigo.

A viscosidade minima a temperatura constante ¢ o valor da viscosidade no momento em
que a temperatura ¢ mantida a 95°C e estd associada a estabilidade dos granulos de amido em
relacdo ao aquecimento. Durante o teste, as suspensdes de amido sdo sujeitas a alta
temperatura e tensdo de cisalhamento mecanico que rompem os granulos de amido dos graos,
o que resulta na lixiviagdo da amilose. Neste periodo que ocorre diminui¢do da viscosidade, a

capacidade dos amidos em suportar o aquecimento a alta temperatura e tensdao de
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cisalhamento ¢ um fator importante em muitos processos em alimentos (SINGH et al.,
2011;LEON et al, 2010).

A quebra ¢ um parametro calculado pela diferenca entre os valores de viscosidade
maxima e de viscosidade minima a temperatura constante. Valores elevados de quebra estdo
associados a viscosidade méxima elevada, que, por sua vez, estdo relacionados com o grau de
intumescimento e estabilidade dos granulos de amido durante o aquecimento (RAGAEE;
ABDEL-AAL, 2006). Este fato explica os resultados obtidos neste estudo em que as amostras
que possuiam menor teor de farelo apresentaram menor valor para a quebra, pois possuiam
menor teor de amido, proporcionalmente. Além disso, a presenga do farelo pode interferir
fisicamente no intumescimento dos granulos, causando seu rompimento antes que estejam
totalmente intumescidos.

Apds a amostra ser resfriada a 50°C, a reassociagdo entre as moléculas de amido,
especialmente a amilose, resulta na formacdo de estrutura de gel e a viscosidade aumenta
atingindo a viscosidade final. Quando associada a tendéncia a retrogradacgdo, que ¢é calculada
pela diferenga entre a viscosidade final e a viscosidade minima a temperatura constante, a
medida da tendéncia do amido em retrogradar (RAGAEE; ABDEL-AAL, 2006). A
retrogradacdo ¢ uma caracteristica atribuida ao amido, o que justifica a amostra de farinha
refinada apresentar o maior valor para este pardmetro. As fibras tem capacidade de absorver
elevados teores de agua, o que a torna menos disponivel para retrogradacao, como pode ser
observado neste estudo nas amostras com maior teor de farelo reincorporado. Os resultados
demonstram maiores efeitos da adi¢do de farelo na viscosidade das amostras elaboradas com
75 e 100% de farelo adicionado em proporcao ao total de farelo da moagem, revelando que as
amostras com 25 e 50% de adicao de farelo sdo mais indicadas para elaboracdo de alimentos

porque podem gerar produtos com melhor volume, maciez e maior tempo de vida util.

3.4 CONCLUSOES

A reincorporagao de farelo em diferentes niveis em farinha refinada promove alteracdes
na composicdo quimica e nos parametros fisico-quimicos e reoldgicos das farinhas
elaboradas.

A qualidade tecnologica das farinhas testadas diminui proporcionalmente a medida que
aumenta o teor de farinha integral, o que pode ser atribuido ao teor de fibras na amostra, o que
aumenta a absor¢ao de agua, causa efeito de diluicdo da matriz proteica e na retencao de agua

pelos granulos de amido.
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As propriedades de pasta das farinhas diminuem proporcionalmente com o aumento do
teor de farelo, atribuido a maior absor¢ao de agua pelas fibras, presentes em maior quantidade
e o menor teor de amido.

De maneira geral, os efeitos observados na avaliagdo das farinhas elaboradas puderam
ser atribuidos em maior extensao ao efeito de dilui¢ao da matriz proteica causado pelo farelo e
minimizados pela diminui¢do do tamanho de suas particulas.

Maiores resultados relativos ao efeito do tamanho de particula de farinhas integrais nas

propriedades da massa ainda precisam ser investigados.
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4, CAPITULO 2

Caracterizacao tecnoldgica da massa e de pao de forma de farinha de trigo elaborada

pela reincorporacéo de farelo de granulometria fina

Technological characterization of mass and of loaf bread of wheat flour prepared by the

reincorporation of fine granulometry bran

(Artigo em preparagdo para a submissdo em periodico)
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RESUMO

Os beneficios ao organismo humano devido a ingestdo de farelo estdo relacionados a sua
composi¢ao rica em fibras, vitaminas, minerais ¢ compostos bioativos. O farelo de trigo
quando reincorporado na farinha afeta consideravelmente o comportamento reoldgico da
massa e qualidade dos produtos de panificagdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar efeitos da
reincorporagdo de farelo de trigo de granulometria fina nas propriedades da massa e do pao de
forma. O trigo foi submetido & moagem em moinho industrial, obtendo as fragdes farinha,
farelinho e farelo. O farelo foi submetido a nova moagem, homogeneizado com a fracao
farelinho e reincorporado na farinha em concentragdes de 0% (100% de farinha), 25%
(93,75% de farinha e 6,25% de farelo), 50% (87,5% de farinha e 12,5% de farelo), 75%
(81,25% de farinha e 18,75% de farelo) e 100% (75% de farinha e 25% de farelo). As
amostras foram homogeneizadas constituindo os tratamentos utilizados neste estudo. As
amostras de cada tratamento foram acondicionadas em sacas de rafia e armazenadas em
camara fria até a realizacdo das analises laboratoriais. O experimento foi delineado de forma
inteiramente casualizado com uso de cinco tratamentos e realizado as andlises, em triplicata,
de granulometria, volume de fermentacdo, resisténcia a extensdo, extensibilidade, volume
especifico, escore de pontos, firmeza, umidade e cor. A significancia dos dados foi testada
pela analise de variancia e nos modelos significativos as médias comparadas entre si pelo
teste de Tukey a 95% de intervalo de confianca. A reincorporacao de farelo na farinha de trigo
promove alteragdo na massa devido o aumento de fibras e reducdo de proteinas formadoras de
glaten prejudicando o volume de fermentagdo e as propriedades de resisténcia a extensdo e
extensibilidade. A reducdo do tamanho de particulas do farelo minimiza os efeitos negativos
no volume especifico de pao de forma. O aumento de firmeza dos paes ¢ proporcional a
reincorporagdo de farelo. As caracteristicas observadas nas farinhas com incorporacido de
farelo de granulometria fina podem ser atribuidas em maior extensao ao efeito de dilui¢do da
matriz proteica causado pelas fibras e minimizados pela diminui¢do do tamanho de particulas.

Palavras-chave: Triticum aestivum, tamanho de particula, extensibilidade, volume da massa,
panificagdo.
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ABSTRACT

The benefits to the human body due to bran intake are related to its composition rich in fiber,
vitamins, minerals and bioactive compounds. Wheat bran when reincorporated in flour
significantly affects the rheological properties of dough and quality of baked products. The
objective of this study was to evaluate effects of reincorporation wheat bran of gran of fine
granulometry in the properties of dough and form of bread. Wheat was submitted at grinding
in an industrial mill, obtaining the flour fraction, semolina and bran. The bran was subjected
to new grinding, homogenized with semolina fraction and reincorporated in flour at the
concentrations of 0% (100% flour), 25% (93.75% 6.25% flour and meal), 50% (87.5% flour
and bran 12.5%), 75% (81.25% flour and bran 18.75%) and 100% (75% flour and 25% bran).
The samples were homogenized constituting the treatments used in this study. Samples from
each treatment were packed in raffia bags and stored in cold storage until the completion of
laboratory tests. The experiment was designed in completely randomized way using five
treatments and accomplished the analyzes in triplicate particle size, the fermentation volume,
extension strength, extensibility, specific volume, score points, firmness, moisture and color.
Significance of data was tested by the analysis of variance and in significant models means
compared each other by the Tukey test at 95% confidence interval. The reincorporation of
wheat bran in flour promotes the change in mass due to increased fibers and reduced gluten-
forming proteins impairing the volume of fermentation and resistance properties to the length
and extensibility. The reduction of the bran particle size, minimizes the negative effects on the
specific volume of bread. The increase of the firmness in the bread is proportional to bran
reincorporation. The characteristics observed in flours, with incorporation of the wheat bran
when can be attributed to a greater extent to the dilution effect of protein matrix caused by the
fibers and minimized by decreasing particle size.

Key-words: Triticum aestivum, particle size, extensibility, mass volum, baking.
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4.1 INTRODUCAO

Os cereais integrais t€ém ganhado interesse crescente nas ultimas décadas devido ao seu
potencial efeito sobre a satde além da nutrigdo basica. No trigo (Triticum aestivum L.), os
beneficios ao organismo estdo relacionados a composicao do farelo, subproduto do processo
de moagem para obtencdo da farinha branca que ¢ rico em fibras, vitaminas, minerais e
compostos fitoquimicos com agio bioativa (GOMEZ et. al., 2011).

Evidéncias epidemioldgicas demonstram que o consumo didrio de produtos derivados
de cereais enriquecidos com farelo pode reduzir a incidéncia de doencas cronicas como
obesidade, doencas cardiovasculares, diabetes tipo II e cancer (JACOBS et al.,, 1988;
ANDERSON, 2004). O pao, um dos maiores género alimenticio consumido e parte essencial
da dieta humana, quando enriquecido com farelo pode ser um meio para melhorar as
propriedades nutricionais e promover efeitos fisiologicos através dos habitos alimentares
familiares.

Apesar dos beneficios a saude, o farelo de trigo quando reincorporado na farinha branca
afeta consideravelmente o comportamento reolégico da massa e qualidade do produto final. A
alta capacidade de absorcao de agua pelas fibras causa a reducao da disponibilidade de agua
para o gluten durante o desenvolvimento da massa. Da mesma forma, afeta a distribui¢cao de
umidade entre os constituintes da massa, resultando em propriedades reoldgicas alteradas e
tempo de desenvolvimento prolongado (ROSELL et. al., 2001). O conjunto de alteragdes,
tanto no comportamento reoldgico, como nas etapas de fermentacdo e cozimento
proporcionam efeitos na qualidade dos produtos de panificacdo e entre os mais notaveis estao
reducdo de volume, modificagdes de textura, variagdes na aparéncia e alteracdo no sabor
(ROSA etal., 2013).

A adicdo de farelo na farinha de trigo causa altera¢des nas propriedades da massa e do
pao como diluicao do gluten, que afeta a capacidade de retencao de gas da massa (GOMEZ et
al., 2003 ; WANG et al., 2002 ). Tem sido também relatado que alteragdes no teor de dgua da
massa pode interferir no volume do pao e aumentar a dureza do miolo em fungao do teor de
farelo reincorporado na farinha de trigo (CURTI et al. 2013). As particulas do farelo podem
interagir com os elementos estruturais da rede de gluten diminuindo a extensibilidade da
massa e capacidade de retengdo de gas (WANGY, 2011). Noort et al., (2010), estudando as
interagdes entre o farelo e as proteinas do gluten, propds que uma combinagdo de mecanismos
fisicos e quimicos podem estar relacionados e ter efeito pronunciado quando o tamanho de

particula ¢ reduzido.
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Particulas de farelo pequenas apresentam maior superficie de contato, proporcionando
maior interagdo entre os compostos fitoquimicos, em especial os monomeros de acido fertlico
ligados ao material insoluvel da parede celular, capazes de reagir com as proteinas do gluten,
alterando sua funcionalidade. As maiores interacdes com as proteinas do gliten também sao
atribuidas ao aumento na quantidade de compostos fitoquimicos reativos, que sao liberados
durante o processo de moagem devido a ruptura celular das camadas externas, em especial a
camada de aleurona (NOORT et al., 2010).

Em funcdo dos beneficios de alimentos ricos em fibras e compostos bioativos e
considerando a disponibilidade de farelo e o consumo de paes pela populagao se realizou este
estudo com o objetivo de avaliar efeitos da reincorporagao de farelo de trigo de tamanho de

particula reduzido nas propriedades da massa e do pao de forma.

42  MATERIAL E METODOS

4.2.1 Obtencao do material

O lote de 100 kg de trigo (Triticum aestivum L.), adquirido de um fornecedor comercial
foi submetido & moagem em moinho industrial, obtendo as fragdes farinha e farelo. A
extragcdo de farinha foi de 75% com base na massa total das fracdes de moagem de trigo. As
duas fragdes de moagem foram acondicionadas em sacas de rafia e armazenadas no
laboratorio de Cereais do Centro de Pesquisa em Alimentagdo da Universidade de Passo
Fundo.

O farelo foi submetido a nova moagem, realizada em moinho de laboratério (modelo
MAO020, Marconi, Brasil), diminuindo o didametro médio de particula de 402 para 369,58
micrometros. As fragdes farelo e farelinho foram homogeneizadas com o uso do misturador
(modelo HB25, marca Hyppolyto, Brasil) e reincorporadas na farinha em concentracdes de
zero (100% de farinha), 25% (93,75% de farinha e 6,25% de farelo), 50% (87,5% de farinha e
12,5% de farelo), 75% (81,25% de farinha e 18,75% de farelo) e 100% (75% de farinha e
25% de farelo). As amostras foram novamente homogeneizadas constituindo os tratamentos
utilizados neste estudo. Os tratamentos foram acondicionados individualmente em sacas de

rafia e armazenados em camara fria até a realizac¢ao das analises laboratoriais.
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4.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com uso de
cinco amostras obtidas pela reincorporagdo de 0, 25, 50, 75 ¢ 100% de farelo na farinha de
trigo e realizado com base na taxa de extragdo de moagem de 75%. As andlises foram

realizadas no minimo em triplicata e expressas os valores médios e desvios padrao.

4.2.3 Distribuicdo granulométrica

A distribuicao granulométrica da farinha refinada, do farelo grosso e do farelo fino foi
realizada pelo método n°® 66-20.01 utilizando conjunto de peneiras com aberturas de malhas
de 500, 338, 250, 180 e 150 um, respectivamente, acopladas a suporte vibratorio (modelo

KS1000, Retsch, Alemanha), com peneiracao por 5 minutos.

4.2.4 Teste de panificacdo

As farinhas elaboradas com diferentes niveis de reincorporacdo de farelo foram
avaliadas através de teste de panificagdo, de acordo com o método n° 10-10.03 AACC (2010).
Na formulagdo foi utilizado farinha (100%), gordura vegetal hidrogenada (3%), sal refinado
(1,75%), acido ascorbico (0,01%), agucar (5%), fermento bioldgico (3%) e adgua a 4°C, de
acordo com o que foi determinado em farindgrafo para atingir a consisténcia de 500 unidades
farinograficas. A mistura foi realizada em masseira (modelo Spiral Mixer SP 12F, Diosna,
Alemanha). Os tempos de mistura na masseira foram definidos a partir de experimentos
preliminares. A mistura da massa em velocidade lenta foi de trés minutos e na velocidade
rapida de 12 minutos para farinha refinada; 11 minutos para a farinha com 25% de
reincorporagdo de farelo; 10 minutos para a farinha com 50% de reincorporagdo de farelo; 9
minutos para a farinha com 75% de reincorporacao de farelo e; 6 minutos para a farinha com
100% de reincorporacdo de farelo. Os ingredientes farinha, reforcador, actcar, sal e agua
foram adicionados na masseira, realizado a mistura na velocidade lenta por 3 minutos,
adicionado fermento bioldgico e gordura e completado o tempo em velocidade rapida
conforme definido para cada tratamento.

A massa foi retirada da masseira, dividida em porgdes de 150 g, colocada em formas e
deixada em descanso por dez minutos. A fermentagdo das massas foi realizada em camara

(modelo MP20, marca Multipao, Brasil), regulada na temperatura de 30 £1 °C e umidade
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relativa de 80%. O monitoramento foi realizado pelo uso de termohigrografo. O cozimento foi
realizado em forno laboratorial (modelo QA 226, marca Labor Instruments, Austria), regulado
na temperatura de 220 °C por 18 minutos. Os paes resfriaram em temperatura ambiente e apds

uma hora foram realizadas as analises.

4.25 Volume de fermentacgdo

O volume de fermentag¢do das massas foi avaliado acomodando-se 50 g de massa de
cada formulag¢do em proveta de 500 mL de capacidade, fechando-se a sua abertura com filme
plastico com a finalidade de evitar o ressecamento da amostra. As provetas foram colocadas
em camara de fermentacao (modelo MP20, marca Multipao, Brasil), regulada a 32 °C e 80%
de umidade relativa, de acordo com Rouill¢ et al. (2000). O volume foi avaliado nos tempos

zero (inicial), 30, 60, 120 ¢ 180 minutos.

4.2.6 Elasticidade e extensibilidade

A elasticidade (resisténcia a extensdo) e a extensibilidade da massa de pao de forma
foram medidas utilizando equipamento texturdmetro (modelo TA.XT.plus, Stable Micro
Systems, Inglaterra), equipado com software Exponent 32, utilizando probe Kieffer Dough
and Gluten Extensibility Rig (A/KIE), com velocidade de pré-teste de 2,0 mm/s, teste de 3,0
mm/s e poés-teste de 10,0 mm/s, distancia de 75,0 mm e forca de 5,0 kg.

Para o teste foram utilizadas amostras das massas preparadas na panificagdo. A
preparacdo das amostras consistiu em comprimir a massa em molde de teflon apropriado,
obtencdo de tiras de massa e a realizacdo do teste obtendo a resisténcia a extensdo em gramas

¢ a extensibilidade em mm.

4.2.7 Volume especifico

A avaliagdo do volume dos pades foi determinada em aparelho (modelo VDMV-
03/MVP-1300, marca Vondel, Brasil), pelo deslocamento de sementes de canola ¢ o volume
especifico calculado pela relagdo entre o volume do pao assado e a sua massa, obtida por
pesagem em balanga eletronica (modelo 3100, marca Mark, EUA), com precisao de 0,01 g. A
determinagdo do volume especifico foi realizada uma hora apds o cozimento dos paes e os

-1
resultados expressos em mL.g".
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4.2.8 Determinacdo das caracteristicas de qualidade

A avaliacdo das caracteristicas de qualidade dos paes foi realizada empregando o escore
de pontos delineado por El-Dash (1978). Foram avaliadas as caracteristicas externas (cor da
crosta, forma e simetria), as internas (caracteristicas da crosta, textura do miolo, cor do
miolo), além de aroma e gosto. As pontuagdes obtidas classificaram os paes como ruim (até

79 pontos), razoavel (de 80 a 84), bom (de 85 a 93) e excelente (de 94 a 100 pontos).
4.2.9 Firmeza

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

de 40%. A anélise foi realizada pelo periodo de 10 dias de armazenamento.
4.2.10 Umidade dos péaes

O preparo das amostras de pao de forma foi realizado de acordo com o método 62-05-
01 da AACC (2010). Posteriormente, as amostras foram analisadas quanto aos seus teores de
umidade, segundo o método 44- 15.02 da AACC (2010). A analise foi realizada pelo periodo

de 10 dias de armazenamento.
4.2.11 Cor

Os paes foram avaliados quanto a cor da crosta e do miolo utilizando espectrofotometro
de refletancia difusa (modelo ColorQuest II, HunterLab, EUA) com sensor dptico geométrico
de esfera para obten¢do dos valores L* (luminosidade), que variam entre zero (preto) e 100

(branco) e coordenadas de cromaticidade a*, em que os valores negativos (-a*) correspondem
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ao verde e os positivos (+a*) correspondem ao vermelho e b*, em que os valores negativos (—

b*) correspondem ao azul e os positivos (+b*) correspondem ao amarelo.

4.2.12 Analise estatistica

A significancia dos dados foi testada pela andlise de varidncia (Anova) a 0,05 de
probabilidade de erro e, nos modelos significativos, as médias comparadas entre si pelo teste

de Tukey a 95% de intervalo de confianca pelo programa SASM — Agri versdo 8.2.

43  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Distribui¢do granulométrica

A distribui¢do granulométrica da farinha de trigo refinada, do farelo grosso e do farelo
de granulometria fina esta representada na Figura 1. A anélise da distribui¢do granulométrica
mostrou que a farinha refinada utilizada neste estudo seguiu o estabelecido pela legislagao
brasileira (BRASIL, 2005), em que mais de 95% do total da amostra passou através do tamiz
com abertura de 250 um. Em relacdo ao farelo grosso, 86,3% da amostra permaneceu nos
tamizes de abertura >250 um. Para o farelo fino, este resultado foi de 84,1% da amostra.
Entretanto, a amostra do farelo fino apresentou-se melhor distribuida entre os trés tamizes de
maior abertura (35,4%, 17,8% e 30,9%, para as aberturas de 500, 425 e 250 um,
respectivamente) que a do farelo grosso (52%, 13,3% e 21%, para as aberturas de 500,425 e
250 pm, respectivamente).

Figura 1. Distribui¢ao granulométrica da farinha de trigo refinada e do farelo de trigo.
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A legislacdo brasileira ndo especifica limites para o tamanho de particula de farelo,
porém, ele afeta o escoamento da farinha e é negativamente correlacionado com a coesividade

e a forga de tragdo (Kuakpetoon et al., 2001), o que pode ser um dos fatores responsaveis pelo
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melhor desempenho de farinhas refinadas durante o processo de cozimento. Neste estudo, o
farelo foi submetido ao segundo processo de moagem, diminuindo o tamanho de particulas
com o intuito de minimizar os efeitos fisicos que este exerce sobre a reologia da massa. No
farelo de granulometria fina o didmetro médio de Sauter foi 371,62 um, sendo inferior ao

farelo obtido na moagem comercial de trigo (farelo grosso).

4.3.2 Volume de fermentagdo da massa

O volume de fermentacdo das massas de paes elaborados com diferentes teores de
reincorporagdo de farelo estd representado na Figura 2. Na determinagdo do volume de
fermentac¢do, ao ser acomodado em proveta, a massa ficou restrita no espago disponivel, o que
determinou o seu formato e orientagdo de crescimento, utilizando-se do CO; produzido pelo
processo fermentativo para expandir-se verticalmente. Observou-se que o volume de
fermentagdo foi inicialmente similar para todas as amostras analisadas, porém, no decorrer do
tempo, as diferencas entre o volume das massas aumentou significativamente (p<0,05) e de
forma proporcional com o teor de farelo reincorporado, obtendo-se o maior volume para a
massa de pao elaborada com farinha refinada (198,0 mL) e o menor para a elaborada com
100% de reincorporacdo de farelo (148,0 mL). Estes resultados se devem a influéncia do
farelo na formacdo da massa e foram devido ao aumento de fibras e redu¢do de amido nas
amostras, prejudicando a formacao da rede de gluten.

Figura 2 Volume de fermentacdo das massas de paes elaborados com diferentes teores de
reincorporagado de farelo.
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A redugdo do tamanho de particula do farelo também pode ter exercido efeito negativo

na formagdo da rede de gliten pela maior exposicao de compostos com atividade redutora,
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como o acido fertlico, presente em maior quantidade nas camadas externas do grao de trigo,

resultado em menor volume de fermentagcao da massa.

4.3.3 Elasticidade e extensiblidade

Na Figura 3 estdo representadas a resisténcia a extensao e a extensibilidade da massa de
paes elaborados com diferentes teores de reincorporagdo de farelo. A resisténcia a extensao,
propriedade de resistir a uma for¢a aplicada e sua tendéncia em retornar a forma original
(elasticidade) foi significativamente (p<0,05) reduzida nas amostras de farinha submetidas a
reincorporagdo de farelo quando comparada aos valores da farinha refinada. Tendéncia
similar foi observada para extensibilidade, parametro que determina a capacidade da massa
em estender. Com o aumento nos niveis de reincorporacdo do farelo de 25% a 100% a
resisténcia a extensdo e a extensibilidade da massa diminuiram gradualmente, em média, de
44,54 2 31,07 g ¢ 30,00 a 19,67 mm, respectivamente.

Figura 3 Resisténcia a extensdo e extensibilidade das massas de paes elaborados com

diferentes teores de reincorporacao de farelo.
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Os efeitos observados na redugdo das propriedades de resisténcia a extensdo e
extensibilidade da massa estdo relacionados com alteragdes da rede de gliten devido a
reincorporagdo de farelo (SCHMIELE et al., 2012). Niveis superiores de adi¢cdo de farelo na
farinha causaram maior dilui¢do da matriz do gliten, enfraquecendo suas caracteristicas
extensiveis, as quais proporcionam impacto sobre os atributos de qualidade dos produtos de

panificagdo como a menor reten¢ao de gas e menor volume de pao.
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4.3.4 Volume especifico

O volume de especifico dos paes de forma elaborados com diferentes teores de
reincorporagdo de farelo estd representado na Figura 4. Neste estudo, o volume especifico foi
utilizado para avaliar a possivel interferéncia dos diferentes niveis de reincorporagdo de farelo
na expansao dos paes. Os resultados indicaram que o volume diminuiu significativamente
(p<0,05) com a reincorporacdo de farelo nas amostras, obtendo valores entre 5,64 e 3,43 mL
g para pdes de farinha refinada e 100% de reincorporagdo, respectivamente. O grau de
reincorporagdo de farelo se correlacionou negativamente com volume especifico dos paes.
Figura 4 Volume especifico dos paes de forma elaborados com diferentes niveis de

reincorporagdo de farelo.
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Os niveis de substituicdo de 75 e 100% afetaram em maior grau as interagdes farelo-
proteina, implicando diretamente nas propriedades reoldgicas da massa, como
enfraquecimento da rede de gluten, levando a menor expansdo da massa, quando comparada
ao controle. O farelo reincorporado a farinha de trigo desempenhou efeito de diluigdo da rede
de gluten, que associado aos efeitos negativos da granulometria, reduziu de forma
significativa o volume dos paes. A reducdo do tamanho de particulas do farelo confere maior
area de superficie e possibilita a liberacdo de compostos, como enzimas, glutationa e fitatos
que podem interagir com as proteinas do glaten (SUDHA et al., 2007). Em paes elaborados
com farinha integral (HUNG et al., 2007) e com farinha refinada (ORO, 2013) foi verificado
que a fibra alimentar do farelo dilui a rede proteica e afeta a formacdo da matriz de gliten da
massa.

Por outro lado, com a reincorporagdo de farelo obteve-se ganhos nutricionais no produto

final e que estdo associados a uma alimentacao saudavel. A reducdo do tamanho de particulas
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proporcionou a elaboracdo de paes com volume aceitdvel, mesmo quando reincorporado
100% do farelo. Esta afirmag¢@o pode ser visualizada na Figura 5.
Figura 5 Paes forma elaborados com reincorporagao 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de farelo

de granulometria fina.

Para Zhang; Moore (1999), o tamanho das particulas do farelo de trigo exerce efeito
significativo no volume especifico e na qualidade sensorial de paes. O farelo obtido na
moagem por moinho de rolos apresenta granulometria bastante superior a da farinha. As
particulas interrompem a formacdo dos alvéolos pelo efeito fisico, sendo uma das provaveis
causas do menor volume em paes. A reducdo do tamanho de particulas se mostrou uma
alternativa vidvel para minimizar estes efeitos.

A correlagdo entre o volume especifico e o teor de gliten imido dos paes elaborados
com diferentes teores de reincorporacdo de farelo estd representada na Figura 6. O teor de
gliten umido e o volume especifico das amostras com diferentes teores de reincorporacao de
farelo de granulometria fina mostrou correlacao positiva com coeficiente de determinacao de
0,87. O resultado indica que o teor de gliten da farinha foi o responsavel pelo melhor volume

especifico dos paes.
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Figura 6 Correlagdo entre volume do pao ¢ o teor de gliten timido para paes elaborados com

diferentes teores de reincorporacao de farelo.
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A correlagdo entre teor de gluten e volume especifico dos paes pode ser explicada pelo
conhecimento que para formar massa com propriedades de reteng@o de gas durante o processo
de fermentacdo ¢ necessaria rede de gluten de qualidade (NOORT et al., 2010). Neste estudo,
o acréscimo de reincorporagdo de farelo proporcionou reducdo significativa no volume de
paes, demonstrando que o farelo, além de reduzir o teor de gluten, também afeta as

propriedades de agregacdo da massa.
4.3.5 Caracteristicas de qualidade dos pées de forma

O escore total de pontos de pdes de forma elaborados com diferentes teores de
reincorporagdo de farelo estd representado na Figura 7. As caracteristicas sensoriais dos paes
de forma foram avaliadas individualmente e posteriormente suas pontuagdes foram somadas e
obtido o escore total para cada amostra. O valor obtido para o pao elaborado com farinha
refinada foi de 97,2 pontos, sendo significativamente superior ao pao com 100% de
reincorporagdo, valor de 72,7 pontos, o que permite classificar como excelente e ruim,
respectivamente (FERREIRA, 2002). Para as amostras com niveis intermedidrios de
reincorporagao de farelo (25%, 50% e 75%) os escores foram 90,0, 91,8 e 85,0,
respectivamente, sendo classificados como bons. As amostras apresentaram diferencas
significativas quanto ao escore de pontos, recebendo menores valores com os aumentos de

reincorporagdo de farelo de granulometria fina.
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Figura 7 Escore total de pontos de paes de forma elaborados com diferentes niveis de

reincorporagao de farelo.
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Os resultados mostraram que o farelo de granulometria fina reincorporado na farinha
influenciou no volume de fermentagdo da massa, na resisténcia a extensao, na extensibilidade
e no volume especifico dos paes produzidos, pois afetou a formacao da rede de glaten. O
aumento do teor de farelo também influenciou na cor do miolo e na cor da crosta dos paes
pela coloracdo propria e intensificar as reacdes de caramelizagdo e Maillard (Hadiyanto,
2007). Com a adi¢ao de farelo os paes produzidos apresentam crosta mais espessa € mais dura
(Gan et al., 1992). Isto explica a razdo da redugdo dos valores de escore de pontos com a
reincorporagao de farelo.

Os efeitos no escore de pontos da reincorporacao de farelo de granulometria fina podem
ser explicados pela diluicdo de proteinas formadoras do gluten e as alteragdes sensoriais dos
paes de forma. Porém a realizacdo de uma segunda moagem, com redugdo significativa do
tamanho médio de Sauter, com valores passando de 402,27 pum para 371,62 um,
provavelmente proporcionou maior interagdo de particulas do farelo com a massa, reduzindo
os efeitos negativos observados em paes de forma elaborados com farelo de granulometria

grossa, obtido na moagem comercial de trigo.
4.3.6 Firmeza
Os resultados da andlise de firmeza dos paes elaborados com diferentes teores de

reincorporagdo de farelo, avaliados no periodo de 10 dias de armazenamento estdo

representados na Figura 8.
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Figura 8 Firmeza de paes de forma elaborados com diferentes niveis de reincorporagido de

farelo pelo periodo de 10 dias de armazenamento.
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Os resultados mostraram valores similares de firmeza no tempo inicial (tempo zero) sem
diferir significativamente entre os tratamentos e distintos ao longo do periodo de 10 dias de
armazenamento. As amostras de farinha refinada (0% de reincorporagdo de farelo) e com
25%, 50%, 75% e 100% de reincorporacgao de farelo apresentaram elevacdo de firmeza com a
reincorporagdo de farelo de granulometria fina. O aumento de firmeza com o tempo de
armazenamento pode ser atribuido ao envelhecimento natural do pdo e a retrogradagdo de
amido. Estes resultados sdo similares aos obtidos por Curti et al. (2015) para firmeza de paes

elaborados com diferentes fracoes de farelo.

4.3.7 Umidade

O teor de umidade dos paes elaborados com diferentes teores de reincorporacdo de

farelo esta representado na Figura 9.
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Figura 9 Teor de umidade de paes elaborados com diferentes teores de reincorporacdo de

farelo pelo periodo de 15 dias de armazenamento.
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Os resultados revelaram que os paes analisados foram fortemente propensos a alteragao

de umidade ao longo do periodo de armazenamento estudado. Os paes elaborados com farinha

refinada e farinha com 25%, 50%, 75% e 100% de reincorporagdo de farelo por dez dias de

armazenamento reduziram os valores de umidade ao longo do tempo de armazenamento. O

teor de umidade dos paes foi proporcional a reincorporagao de farelo. Os maiores teores de

umidade refletem a quantidade mais elevada de agua empregada nas formulagdes. Este

comportamento foi similar ao relatado por Curti et. al. (2015).

438 Cor

A cor ¢ um critério importante na avaliagdo de alimentos e influencia de maneira

significativa na aceitacdo dos produtos pelos consumidores. Os resultados da analise de cor da

crosta e do miolo dos paes elaborados com diferentes niveis de reincorporacgao de farelo estao

representados na Figura 10.
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Figura 10 Cor da crosta dos paes elaborados com diferentes niveis de reincorporagdo de

farelo.
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Os resultados de cor apresentaram diferencas significativas (p<0,05) nos paes
produzidos com diferentes niveis de reincorporacdo de farelo. A cor dos paes foi mais escura
e com leve tendéncia ao vermelho com a elevagdo do percentual de reincorporagio de farelo.
Este comportamento ficou evidenciado pela diminui¢do dos valores de luminosidade (L*),
variando de 63,27 para 54,82, nas amostras de farinha refinada e com 100% de reincorporagao
de farelo, respectivamente.

A coordenada de cromaticidade a* aumentou de 10,94 para 12,07 nas amostras de
farinha refinada e com 100% de reincorporacdo de farelo, respectivamente. Isto pode ser
atribuido ao aumento do teor de farelo das amostras o que acentou a coloracdo escura dos
paes de forma. Os resultados estdo em acordo com o descrito por Wang et al. (2004) em
estudo de farinhas com adicao de diferentes teores de farelo.

A coordenada de cromaticidade b*, que representa a tendéncia ao amarelo foi alterada
pela reincorporacao de farelo (p<0,05), com valores entre 32,32 e 29,52 para as amostras de
farinha refinada e com 100% de reincorporacao, respectivamente. Além do farelo, outras
substancias, como acucares redutores, proteinas e as enzimas polifenol oxidase do trigo
podem ter contribuido para a reagdo de Maillard e a formagao de compostos de cor escura nos
paes (PEDRESCHI et al., 2006).

De forma similar ao observado na cor da crosta, os valores de luminosidade do miolo
(L*) apresentaram diminui¢do significativa (p<0,05), variando entre 78,51 ¢ 62,53 para as
amostras de farinha refinada e com 100% de reincorporacdo de farelo, respectivamente. Os
valores das coordenadas de cromaticidade a* e b* apresentaram aumento significativo
(p<0,05) em fungdo da reincorporagao de farelo. Além da presenca do farelo e de reagdes
quimicas que ocorrem com os compostos da farinha refinada, a cor do miolo ficou mais
perceptivel devido aos carotendides presentes no germe e que foram reincorporados na

farinha de trigo junto com o farelo.
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44  CONCLUSOES

A reincorporacao de farelo na farinha refinada promove alteragdo na massa devido o
aumento de fibras e reducdo de proteinas formadoras de gluten prejudicando o volume de
fermentagdo e as propriedades de resisténcia a extensao e extensibilidade.

A reducdo do tamanho de particulas do farelo reincorporado na farinha de trigo
minimiza os efeitos negativos no volume especifico de pao de forma.

O teor de gliten da massa com reincorporagdo de farelo de granulometria fina
correlaciona positivamente com volume especifico dos paes de forma.

O aumento de firmeza dos paes de forma com o tempo de armazenamento ¢€
proporcional a reincorporacdo de farelo de granulometria fina e ocorre devido ao
envelhecimento natural do pao.

De maneira geral, os efeitos observados na avaliagdo das massas elaboradas podem ser
atribuidos em maior extensdo ao efeito de diluigdo da matriz proteica causado pela
reincorporagdo de farelo e minimizados pela diminui¢gdo do tamanho de suas particulas.

Maiores resultados relativos ao efeito do tamanho de particulas de farelo nas

propriedades da massa ainda precisam ser investigados.
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5. CONCLUSOES

A composi¢do quimica influencia nas caracteristicas fisicas, quimicas, reoldgicas e
funcionais de forma proporcional com a reincorporacao de farelo de granulometria fina, sendo
determinante na qualidade tecnologica dos tratamentos estudados. A qualidade tecnologica
das farinhas diminui com a reincorporagdo de farelo, o que pode ser atribuido ao maior teor de
fibras, dilui¢do da matriz proteica e de amido. Os parametros de alveografia, farinografia e de
propriedades de pasta das farinhas diminuem proporcionalmente com o aumento do teor de
farelo, atribuido a maior absor¢cdo de agua pelas fibras, presentes em maior quantidade e a
dilui¢do da matriz proteica devida o menor teor de gliten. A reincorporagdo de farelo na
farinha refinada promove alteracdo na massa avaliada pelos menores valores de volume de
fermentacdo, resisténcia a extensao e extensibilidade. A reducao do tamanho de particulas do
farelo reincorporado na farinha de trigo minimiza os efeitos negativos no volume especifico
de pao de forma. O teor de gliten da massa com reincorporacdo de farelo de granulometria
fina correlaciona positivamente com volume especifico dos paes de forma. O aumento de
firmeza dos paes de forma com o tempo de armazenamento ¢ devido ao envelhecimento
natural do pdo. De maneira geral, os efeitos observados na avaliagdo das massas elaboradas
podem ser atribuidos em maior extensdo ao efeito de dilui¢do da matriz proteica causado pela
reincorporagdo de farelo e minimizados pela diminui¢do do tamanho de suas particulas.
Maiores resultados relativos ao efeito do tamanho de particulas de farelo nas propriedades da

massa ainda precisam ser investigados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, o farelo foi submetido ao segundo processo de moagem, diminuindo o
tamanho de particulas com o intuito de minimizar os efeitos fisicos, quimicos e reologicos
que este exerce na massa. O farelo de granulometria fina apresentou retengdo de 85% no
tamiz de abertura >250 um. Com a segunda moagem o didmetro médio de Sauter passou para
371,62 pm, inferior aos 402,27 um do farelo obtido em moagem comercial de trigo.

A presenca do farelo nas amostras provocou aumento significativo da absorcao de agua
em relacdo a farinha refinada com o aumento dos percentuais de reincorporacao nas amostras.
A quantidade de agua (%) necessaria para obtencdo da massa com consisténcia ideal (500 UF)
a aumentou em 9% quando 100% do farelo foi reincorporado na farinha, comportamento
relacionado a maior capacidade de absorcao de agua pelas fibras.

A estabilidade da massa, parametro correlacionado com a forca da farinha, apresentou-
se diminuida em relagcdo a farinha refinada nas amostras elaboradas com 75% e 100% de
reincorporagdo de farelo. A presenca do farelo leva a formagdo de uma rede de gluten
enfraquecida e menos estavel durante o processo de mistura prolongado devido a uma série de
interacdes fisicas e quimicas que interferem diretamente na estabilidade da massa, pois ela
depende do numero de ligacdes entre as moléculas proteicas presentes no gliten e da forga
entre essas ligagdes.

Nas propriedades de pasta, a amilose atua parcialmente como diluente da amilopectina e
parcialmente como inibidor do intumescimento, especialmente quando complexada com
lipidios, o que justifica os menores valores de viscosidade maxima das amostras elaboras com
maior teor de farelo, em que estdo presentes os lipidios originados do gérmen do grao de
trigo. A viscosidade minima a temperatura constante € o valor da viscosidade no momento em
que a temperatura ¢ mantida a 95°C e esta associada a estabilidade dos granulos de amido em
relagdo ao aquecimento.

Na determinagdo das propriedades de pasta, as suspensdes de amido sdo submetidas a
alta temperatura e tensdo de cisalhamento mecanico ocorrendo o rompimento dos granulos de
amido, o que resulta na lixiviagdo da amilose. Neste periodo que ocorre diminui¢do da
viscosidade, a capacidade dos amidos em suportar o aquecimento a alta temperatura e tensao
de cisalhamento ¢ um fator importante em muitos processos em alimentos. Os resultados
demonstram maiores efeitos da adi¢do de farelo na viscosidade das amostras elaboradas com

75 e 100% de farelo adicionado em proporg¢do ao total de farelo da moagem, revelando que as



73

amostras com 25 e 50% de adicao de farelo sdo mais indicadas para elaboragdo de alimentos
porque podem gerar produtos com melhor volume, maciez e maior tempo de vida util.

O volume de fermentacdo das massas de pdes elaborados com diferentes teores de
reincorporagdo foi inicialmente similar, porém, no decorrer do tempo, as diferencas entre o
volume das massas aumentou de forma proporcional com o teor de farelo reincorporado.
Estes resultados se devem a influéncia do farelo na formagao da massa e foram devido ao
aumento de fibras e redu¢do de amido nas amostras, prejudicando a formagdo da rede de
gluten. A resisténcia a extensdo e a extensibilidade da massa apresentaram comportamento
similar.

O volume especifico foi utilizado para avaliar a interferéncia dos diferentes niveis de
reincorporagdo de farelo na expansdo dos paes e observou-se correlagdo negativa entre o grau
de reincorporagdo de farelo e o volume especifico, com menor intensidade em 25 e 50% e
acentuou-se nos niveis de 75 e 100% de incorporagdo. A incorporagdo de 75 ¢ 100% de farelo
afetaram em maior grau as interacdes com a proteina, implicando diretamente nas
propriedades reoldgicas da massa, como o enfraquecimento da rede de gluten e a menor
expansao da massa, quando comparada ao controle.

Por outro lado, com a reincorporagdo de farelo se obteve ganhos nutricionais no produto
final e que estdo associados a uma alimentacao saudavel. A reducdo do tamanho de particulas
proporcionou a elaboracdo de paes com volume aceitdvel, mesmo quando reincorporado
100% do farelo.

As caracteristicas observadas nas farinhas com incorporagdo de farelo de granulometria
fina podem ser atribuidas em maior extensdo ao efeito de diluicdo da matriz proteica causado
pelas fibras. Mais resultados relativos ao efeito do tamanho de particula de farinhas integrais
nas propriedades da massa e na qualidade de produtos de panificacdo ainda precisam ser

investigados.
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