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RESUMO

A farinha de trigo de grao inteiro tem ganhando espago na elaboracdo de produtos, por
agregar valor nutricional e comercial aos alimentos. Apesar dos beneficios, a farinha de trigo
de grao inteiro tem sua funcionalidade prejudicada pela interagdo entre os componentes da
farinha na formagao de massa. As fibras tendem a apresentar efeitos mais acentuados durante
a formac¢do de massa, alterando a rede de gluten e as propriedades reoldgicas. Estes efeitos
sdo alterados quando o tamanho de particulas da farinha é variado. Objetivou-se estudar
alteragdes da massa elaborada com farinha de trigo de grao inteiro adicionada de enzima
xilanase, bem como os efeitos causados pelos componentes presentes na farinha obtida por
moagem do grao inteiro em moinho de micronizagdo. Para este fim, o trabalho foi realizado
em trés etapas. A primeira etapa envolveu a caracterizacdo da farinha de trigo de grao inteiro.
Na segunda etapa estudaram-se as propriedades de massa utilizando um planejamento
experimental em delineamento composto central rotacional, em que foram combinadas as
variaveis tamanho de particula e concentragdes de enzima xilanase. A terceira etapa envolveu
o estudo da relagdo de tamanho de particula e concentragdo de enzima xilanase na
determinagdo de compostos fenolicos e liberagdao de grupos sulfidrilas livres na farinha e na
massa. A significancia dos dados foi realizada pelo teste de Tukey 95% de intervalo de
confianga e pelo emprego da metodologia de superficie de resposta. Os resultados da
caracterizagdo fisico-quimica das amostras indicaram que a moagem industrial para produgdo
de farinha micronizada manteve as caracteristicas de qualidade. Nas propriedades de pasta e
determinagao de gliten, pode ser evidenciada a ocorréncia de interagdes entre os componentes
da farinha, em que as fibras tiveram efeito mais evidente nos menores tamanhos de particulas.
No estudo das propriedades massa, o tamanho de particula da farinha influenciou de forma
mais acentuada, que as concentracdes de enzima xilanase. Para os tamanhos de particulas das
amostras de farinha mais fina e grossa, quando comparadas com a amostra média, ocorreu
perda de qualidade na massa resultando em menores volumes dos pdes na avaliagdo da
qualidade tecnolédgica da farinha. Pode ser identificado que a amostra de farinha média em
combina¢cdo com concentragdo de enzima de 6,0 g/100 kg foi a que apresentou melhores
caracteristicas de formacdo de massa. A influéncia das variaveis de estudo sobre a
determinagdo de compostos fenodlicos e grupos sulfidrilas livres apresentou os menores
tamanhos de particulas como favordveis para a maior liberagdo de compostos fenolicos na
massa, bem como a maior liberacdo de grupos sulfidrilas livres. A atuacdo da enzima
apresentou maior influéncia nas maiores concentragdes para estas analises. Este estudo
apresentou uma alternativa para melhorar as caracteristicas tecnoldgicas da farinha de trigo de
grao inteiro para a elaboracdo de produtos alimenticios, concluindo que os componentes da
farinha apresentaram alteragdes na formacdo de massa mais acentuadas quando utilizados
tamanhos de particulas maiores e menores que nao favoreceram o desenvolvimento de massa,
e ainda, a atuacdo da enzima xilanase apresenta comportamento inesperado com a variagao do
tamanho da particula da farinha.

Palavras-chave: Farinha integral. Enzima xilanase. Propriedades de massa. Triticum aestivum.






ABSTRACT

Whole grain wheat flour has been gaining ground in the elaboration of products due to the
nutritional and commercial value added to foods. Despite the benefits, whole grain wheat
flour has its functionality impaired by the interaction between the components of the flour in
the dough formation. The fibers tend to have more pronounced effects during dough
formation, altering the gluten network and the rheological properties. These effects are altered
when the particle size of the flour is varied. The present work aimed to study the changes in
the dough produced with whole-grain wheat flour added with xylanase enzyme, as well as the
effects caused by the components present in the flour obtained by grinding the whole grain in
a micronization mill. To achieve this, the work was carried out in three stages. The first step
involved the characterization of whole grain wheat flour. In the second stage, the dough
properties were studied using an experimental design in a central rotational compound design,
in which the variables particle size and xylanase enzyme concentration were combined. The
third step involved the study of the particle size ratio and xylanase enzyme concentration in
the determination of phenolic compounds and the release of free sulthydryl groups in the flour
and in the dough. The significance of the data was performed by the Tukey test at 95%
confidence interval and by the use of the response surface methodology. The results of the
physicochemical characterization of the samples indicated that the industrial grinding for the
production of micronized flour maintained the quality characteristics. In the paste properties
and determination of gluten, the occurrence of the interactions between the components of the
flour, in which the fibers had a more evident effect on the smaller particle sizes, can be
evidenced. In the study of dough properties, the particle size of the flour influenced more
sharply than the xylanase enzyme concentration. For the particle sizes of the finer and coarse
flour samples, there was a loss of quality in the dough when compared to the average sample,
resulting in lower loaves volumes in the evaluation of the technological quality of the flour.
The average flour sample in combination with enzyme concentration of 6.0 g/100 kg was the
one with the best dough formation characteristics. The influence of the study variables on the
determination of phenolic compounds and free sulthydryl groups presented the smaller
particle sizes as favorable for the greater release of phenolic compounds in the dough, as well
as the greater release of free sulthydryl groups. The enzyme exerted greater influence in the
higher concentrations for these analyses. This study presented an alternative to improve the
technological characteristics of whole grain wheat flour for the elaboration of food products,
concluding that the components of the flour presented more accentuated changes in the dough
formation when larger and smaller particle sizes that do not favor dough formation are used,
furthermore, the performance of the xylanase enzyme shows unexpected behavior with the
variation of the flour particle size.

Keywords: Whole flour. Xylanase. Enzyme. Dough properties. Triticum aestivum.
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1 INTRODUCAO

O trigo ¢ considerado um dos cereais de grande importancia no Brasil,
desempenhando papel socioecondmico e nutricional de destaque na alimentacdo humana,
sendo fonte importante de carboidratos, vitaminas, minerais e fibras (FROLICH, 2013;
OKARTER; LIU, 2010). Seu consumo pode ser realizado na forma “in natura” como trigo
integral ou através da produgdo de farinhas, utilizadas para elaborar diversos produtos
alimenticios. A farinha de trigo de grdo inteiro representa importante matéria prima para a
industria de produtos integrais que ¢ um mercado que caminha para novos desafios.

A produgdo de alimentos com a utilizacdo de farinha de trigo de grdo inteiro apresenta
dificuldades tecnoldgicas que perpassam os ramos de moagem de trigo e as industrias de
elaboragdo de alimentos. Uma das principais demandas encontradas pelas industrias que
utilizam a FTGI ¢ a compreensdo dos fendmenos de formagdo de massa. Como a farinha de
trigo de grdo inteiro apresenta caracteristicas diferenciadas da farinha de trigo por conter todas
as partes do grao (farelo, gérmen e endosperma), o processo de interagdo entre os
componentes da matriz da farinha torna-se diferente alterando as propriedades de formagao de
massa.

Nos processos de formacao de massa os maiores efeitos estdo relacionados com as
fibras, que causam alteracao na absorcao de agua e descontinuidade da rede de gluten. Estes
efeitos estdo sujeitos a alteracdes quando o tamanho de particula da farinha de trigo de grao
inteiro ¢ variado. Bressiani (2016) indicou que grande parte dos efeitos fisicos e quimicos
provocados pelo tamanho de particula nas propriedades de massa e panificagdo sao
relacionados com a qualidade da rede de glaten. Além disso, os efeitos apontados nao
apresentam uma tendéncia quando o tamanho de particula aumenta ou diminui, a partir de
tamanho intermediario, apresentando intensidades diferentes com as variagdes de tamanho de
particula (LI et al., 2012; NOORT, 2010). Estas instabilidades nos processos de formacao de
massa tornam-se um desafio para utilizagdo das FTGI, principalmente na elabora¢do de
alimentos em que a qualidade da massa ¢ um fator decisivo no produto final.

Apesar de encontrarmos estudos que abordam os efeitos da variagdo do tamanho de
particula, o processo de formagdo de massa ainda apresenta dificuldades para indicar os

efeitos responsaveis pelas alteragcdes sobre as propriedades de massa.
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Uma alternativa para compreender as influéncias dos componentes da matriz da
farinha de trigo de grdo inteiro na formagao de massa ¢ a variagdo do tamanho de particula da
farinha em combina¢do com concentra¢des de enzima xilanase.

As enzimas xilanases, sdo utilizadas como melhoradores tecnologicos na industria de
alimentos e t€ém a caracteristica de atuar sobre a composi¢ao estrutural do farelo, hidrolisando
os arabinoxilanos (fibras) em fragmentos menores. Esta despolimerizacao das fibras pode
mudar as caracteristicas do farelo na massa, alterando os mecanismos de agregacdo das
proteinas para a formagdo de massa, através de ligagdes quimicas durante o amassamento
(BOCK et al., 2013), podendo ajudar a compreender melhor os efeitos adversos causados
pelos componentes da farinha de trigo de grio inteiro na formacao de massa.

Diante deste contexto, este trabalho visou estudar alteracdoes da massa elaborada com
farinha de trigo de grao inteiro adicionada de enzima xilanase, bem como os efeitos causados
pelos componentes presentes na farinha de trigo de grao inteiro (micronizada). Para este fim,
o trabalho contou com os objetivos especificos:

e Caracterizar as farinhas de trigo de grao inteiro com diferentes tamanho de particula;

e Estudar as interferéncias dos componentes da farinha nas propriedades de massa, bem
como os efeitos da adigdo da enzima xilanase na formagao de massa; ¢

e Auvaliar a influéncia da variagdo do tamanho de particula da farinha e as concentragdes
de enzima xilanase na determinagdo de compostos fenolicos e de grupos sulfidrilas
livres na farinha e na massa elaborada com FTGI.

Este estudo possibilitou compreender melhor a formacao da massa, com possiveis
intervengoes tecnoldgicas visando a melhoria dos processos de moagem e de producao de
alimentos com FTGI. Além disso, permitiu dar continuidade aos estudos envolvendo a farinha
de trigo de grao inteiro desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Cereais,
vinculado a linha de pesquisa qualidade e propriedades funcionais de alimentos, através da

caracterizagdo de matérias-primas e desenvolvimento de novos produtos alimenticios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FARINHA DE TRIGO DE GRAO INTEIRO (FTGI) E OS BENEFICIOS A
SAUDE

A producdo e a comercializagdo de alimentos funcionais estio em constante
desenvolvimento, buscando atender consumidores cada vez mais exigentes. Nesta
perspectiva, os alimentos ndo se destinam apenas a satisfazer a fome e fornecer os nutrientes
necessarios, mas também, prevenir doencas relacionadas com a nutri¢ao e a melhora do bem
estar fisico e mental dos consumidores (BETORET et al., 2011).

Os cereais integrais sdo utilizados para a elaboracdo de alimentos funcionais, por
conter uma variedade de polimeros da parede celular ndo digerivel (fibras), minerais,
vitaminas e fitoquimicos com acdo bioativa. Os principais produtos a base de cereais na
alimentacdo sdo os cereais matinais e integrais consumidos com o minimo de processamento
como arroz integral, aveia, cevada e FTGI. A FTGI possibilita a elaboragdo de uma vasta
variedade de produtos por apresentar caracteristicas tecnoldgicas diferenciadas. Por definigao,
a FTGI deve conter todos os componentes anatdmicos nas mesmas propor¢des que na
cariopse intacta, abrangendo endosperma, germe e farelo (AACC, 2008).

Muitas das doencas cronicas degenerativas (DCD) sao provenientes de habitos
alimentares inadequados, envolvendo dietas ricas em energia e deficiente em fibras e
compostos fitoquimicos. Os compostos fitoquimicos estdo presentes em alimentos de origem
vegetal como as frutas, legumes, graos e quando ingeridos proporcionam beneficios a saude
(LIU, 2004).

Estudos epidemioldgicos tém relacionado consumo de FTGI e baixo risco de doengas
cronicas degenerativas (BJORCK et al., 2012; BELOBRAJDIC; DAMIEN BIRD, 2013;
MANN; CUMMINGS, 2009). Além dos fitoquimicos, incluindo compostos fenoélicos,
carotenoides, vitamina E, lignanas, B-glucanas, inulina, amido resistente, esterois, e fitatos, o
trigo ¢ fonte de fibras, vitaminas, minerais e (LIU, 2007), com variacdo de teores em fungao
da cultivar, caracteristicas morfoldgicas e condi¢gdes edafoclimaticas.

Os compostos fendlicos sdo produtos secundarios do metabolismo das plantas, com
reconhecida atividade antioxidante. A maioria dos estudos relaciona a atividade antioxidante
dos acidos fendlicos com a capacidade de eliminar radicais livres, prevenindo a oxidagao de

moléculas essenciais ao metabolismo (LIU, 2007). Segundo Sang e Zhu (2014) a ingestao de
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fibras pode diminuir o risco de cancer de colon em humanos. Este beneficio esta relacionado
com a resisténcia das fibras durante a digestdo estomacal, possibilitando sua passagem até o
intestino, onde ocorre a fermentacdo das fibras com o auxilio da flora intestinal e a liberagao
de 4cidos fenolicos, estes por sua vez, absorvidos no coélon, podem reduzir o estresse
oxidativo das células.

A ingestao de fibras alimentares pode auxiliar no controle de sobrepeso e obesidade
(NG et al., 2014). A relacdo das fibras com manuten¢do da massa corporal € explicada através
de varios mecanismos fisiologicos que incluem o aumento da saciedade e a melhoria do
transito intestinal e aumento do volume fecal. Estes mecanismos permitem a fermentacao das
fibras pela microflora do célon, produzindo acidos graxos de cadeia curta, reduzindo o

contetido de lipideos no sangue, bem como o indice glicémico dos alimentos (Figura 1).

Figura 1 - Representagdo esquematica dos beneficios da ingestao de fibras
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Fonte: Adaptado de Fardet (2010).

Fardet (2010) relatou que a producdo de acidos graxos de cadeia curta melhora a
sensibilidade dos tecidos a insulina, prevenindo risco de doengas arteriais coronarianas,
hipertensdo e diabetes tipo II. Outras evidéncias cientificas de estudos prospectivos e estudos
observacionais epidemioldgicos (FROLICH, 2013; OKARTER; LIU, 2010) sugerem que o0s

efeitos protetores dos alimentos integrais, em comparacao com graos refinados, sao devido a
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atuacao sinérgica de diferentes compostos presentes na FTGI, incluido fibras, micronutrientes

(vitaminas e minerais) e fitoquimicos com agdo bioativa.

2.2 ESTRUTURA E COMPOSICAO DO GRAO DE TRIGO

A disposicdo dos diferentes tecidos que constituem o grao de trigo ¢ geralmente
descrito em termos da sua origem e estrutura embriogénica, considerando trés partes
principais: endosperma, germe e as camadas periféricas ou externas, chamada de farelo. A

Figura 2 mostra as principais partes do trigo. 5

Figura 2 - Representagdo do grdo de trigo
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Fonte: Adaptado de Surget e Barron (2005).

O endosperma representa 80 a 85% do grdo e ¢ composto essencialmente de granulos
de amido incorporados em uma matriz proteica. A glicose ¢ o principal monossacarideo
(96%) do endosperma amilaceo, que contém apenas 2% de arabinoxilanos (BARRON et al.,
2007; GOESAERT et al., 2008). Comercialmente, o setor destina a maior parte da producao
de trigo para o consumo humano, através da moagem e obtencdo da farinha de trigo
tradicional (refinada), utilizada na elaboracao de produtos de panificacao.

O gérmen representa entre 2 e 3% do peso total do grdo de trigo e ¢ composto pelo

embrido e o escutelo. O gérmen ¢ rico em lipideos, proteinas, agucares, minerais, vitaminas e
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esterois. O gérmen de trigo tem sido sugerido como um ingrediente alimentar com alto valor
nutricional, rico em substancias bioativas (RIZZELLO et al., 2010). Apesar das vantagens
nutricionais, a elaboracdo de produtos com a incorporacdo de gérmen de trigo afeta
significativamente as propriedades fisico-quimicas, caracteristicas reoldgicas e a
microestrutura da massa, ocasionando mudancas de textura no produto (RU SUN et al.,
2015).

As camadas externas do grao de trigo podem ser recuperadas durante o processo de
moagem em uma fragdo tecnologica chamada farelo (13-17% do grdo) e tem como fungao
biologica na planta a protecdo do endosperma amilaceo durante a maturagdo fisioldgica do
grao (EVERS; BECHTEL, 1988). O farelo de trigo, composto por polissacarideos nao
amilaceos ¢ a fracdo de maior interesse em estudos envolvendo alimentos de grao inteiro de
trigo, por apresentar propriedades nutricionais desejaveis e influenciar nas caracteristicas
tecnologicas de produtos de panificagdo.

As camadas externas do grdo sao compostas por diferentes tecidos com propriedades e
composig¢des distintas, como pericarpo, camada de aleurona, testa e residuos do endosperma
(HEMERY, 2007). Entre os diferentes tecidos a camada de aleurona ¢ apontada como a mais
importante nutricionalmente, pois concentra a maior parte das fibras, minerais, vitaminas,
arabinoxilanos, f—glucanos, proteinas, compostos fendlicos e outros compostos fitoquimicos
com acdo bioativa. Esta fragdo apresenta uma matriz complexa, em que 0s compostos
bioativos estdao incorporados ou ligados na parede celular do grao (ROSA-SIBAKOV et al.,
2015).

A camada de aleurona apresenta a maior concentracdo de compostos fendlicos, dos
quais, os mais abundantes pertencem a classe dos acidos hidroxicindmicos. O principal
composto fenolico ¢ o acido ferulico, seguido de acidos difertlico, acido sinapico e acido p-
coumdrico. A atividade antioxidante nesta fracdo do grdo ¢ relacionada a elevada
concentracdo de compostos fendlicos, os quais representam um dos maiores € mais complexos
grupos de fitoquimicos no grao de trigo. O 4cido ferulico, presente no farelo de trigo, estd
ligado a arabinoxilanos por ligagdes éster nas células de aleurona (98%), e em quantidades
menores na forma livre ou conjugada, formando redes de ligagdes cruzada intra ou
intermolecular (APPRICH et al., 2013; ROSA et al., 2013; ANNICA et al., 2014).

Mateo Anson et al. (2008) em seus estudos, relacionaram a propor¢do da camada de
aleurona com a atividade antioxidante do grao inteiro de trigo, sendo que, quanto maior a
propor¢do da camada de aleurona maior a capacidade antioxidante observada. Outros ainda

apontam a distribuicdo ndo uniforme dos compostos fendlicos no grao, podendo variar de
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acordo as cultivares, interferéncias sazonais, composi¢do do solo e oscilagdes climaticas
(APPRICH et al., 2013; PRUCKLER et al., 2014).

A fung¢do dos compostos fenolicos presentes no grao de trigo ndo estd completamente
elucidada (ANDERSON et al.,, 2014). Contudo sabe-se que os acidos fendlicos estdo
envolvidos na estabilizacdo da estrutura da parede celular e na defesa fisica e quimica dos
graos evitando o ataque de microrganismos, parasitas € outros elementos estranhos que

colocam em risco a integridade do grao.

2.3 PRODUCAO DE FARINHA DE TRIGO DE GRAO ONTEIRO (FTGI)

A producdo de FTGI ¢ realizada através da moagem a seco sem separacdo de farinha,
farelinho e farelo, ou seja, o grao ¢ moido como um todo obtendo uma unica fracdo (JONES
et al., 2015). Para a american association of cereal chemists (AACC), a defini¢ao de FTGI
segue os principios utilizados para graos integrais, em que a farinha obtida permanece com as
mesmas propor¢des de farelo, germe e endosperma do grao de trigo (AACC, 1999).

A FTGI pode ser caracterizada a partir do processo de moagem. A moagem por fluxo
unico mantém todas as por¢des do grao de trigo durante o processo e gera apenas uma fragao
ao final da moagem. A farinha obtida através deste processo ¢ chamada de FTGI ou farinha
integral (BRASIL, 2005). Comercialmente, pode-se ter a farinha reconstituida, que ¢
elaborada por recombinagao das fragdes apds a moagem. Este processo geralmente utiliza o
moinho de rolos, em que sdo obtidas trés fracdes separadas com auxilio de peneiras por
tamanhos de particula. As particulas que sdo demasiadamente grandes podem ser
reprocessadas até atingirem o tamanho desejado. Ao final do processo, todas as fracdes
separadas durante a moagem sao recombinadas para formar a FTGI, que tem as proporcdes de
farelo, germe e endosperma similar ao dos graos do lote original (JONES et al., 2015).

A farinha recombinada pode ser elaborada pela mistura do farelo, germe e endosperma
em propor¢des que existiam no grao de trigo intacto. A diferenca desta FTGI para as demais ¢
a forma de obtengdo destas fragdes, que podem ser provenientes de diferentes lotes
processados e diferentes fornecedores, ou ainda, adquiridos separadamente para posterior
recombinacdo. A farinha integral recombinada possibilita que outros segmentos, além de
moinhos, possam reconstituir as fracdes de farelo, germe, endosperma nas mesmas
proporgdes do grao de trigo e os produtos elaborados a partir deste material sdo chamados de

reconstituidos (JONES et al., 2015).
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Os processos de moagem e os tamanhos de particula da FTGI sdo fatores que
interferem nas caracteristicas tecnologicas da massa. Varios estudos apontam que o processo
de moagem do grio ¢ um ponto chave para a obtencdo de uma FTGI de qualidade
(CUBADDA et al., 2009; HEMDANE et al., 2015; LIU et al., 2015). Os quatro principais
processos utilizados na moagem de trigo inteiro sdo pedra, rolos, facas e martelos. Os
moinhos de martelos e o de pedra geram energia em forma de calor, o que sobreaquece o
material causando danos ao amido, proteinas, acidos graxos insaturados e, consequentemente,
perdas de qualidade da FTGI (POSNER et al., 2005). O moinho de facas ¢ frequentemente
utilizado em escala laboratorial para a produgdao de FTGI ultrafina ou micronizada. A
temperatura de moagem normalmente € controlada, o que evita o sobreaquecimento. Este tipo
de moagem ¢ utilizado na realizacdo de estudos de microestrutura do grdo de trigo, pois
permite obter particulas com tamanho inferior a 50 um (HEMDANE et al., 2015).

O processo de moagem convencional ¢ uma tecnologia amplamente empregada na
obten¢do de farinha refinada (branca), por ser uma técnica eficiente que mantem a qualidade
da farinha ao final do processo de moagem do grao. Nesta técnica, o processo envolve
primeiramente a quebra do grdo e subsequente separacdo do endosperma do farelo e do
germe, seguido de reducdo gradual do tamanho do endosperma, através da acdo de
cisalhamento. Por meio de uma série de peneiras e ou purificadores os produtos da moagem
sdo separados e classificados de acordo com o tamanho das particulas e densidade. Sao
obtidos nesta etapa o farelo, gérmen e a farinha de quebra, sendo as particulas intermediarias
enviadas ao sistema de reducdo, que emprega rolos lisos e produzem particulas finas de
farinha através da acdo de compressdo e sdo novamente peneiradas, separando a farinha de
redugdo e o farelo (ATWELL, 2001; GERMANI, 2008).

Em moagem comercial, a obten¢cdo de FTGI com tamanhos de particula muito finas ¢
uma técnica emergente, em que ha um aumento de interesse em sua aplicacdo no ramo
alimenticio (PROTONOTARIOU et al., 2015). A técnica de micronizagcdo de FTGI em escala
industrial mais tradicional envolve a moagem dos grdos com jatos de ar for¢ados durante a
redu¢do do tamanho de particula, o que possibilita a manuten¢do da temperatura durante o
processo e as caracteristicas dos componentes da farinha. A redugdo ¢ realizada por
aceleracdo das particulas em uma corrente de ar de alta velocidade, resultando em colisdes
interparticulas ou ainda, por impactos contra uma superficie solida abrasiva (CHAU et al.,

2006; KIN et al., 2013).
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2.4 TAMANHO DE PARTICULA DA FTGI E PROPRIEDADES DE FORMACAO
DE MASSA

Na FTGI todas as fragdes estdo presentes influenciando de forma desfavoravel o seu
emprego em produtos de panificagdo. Enquanto isso, na farinha de trigo ¢ separado o farelo, o
que possibilita maior versatilidade na elaboragao de produtos, em que as proteinas formadoras
do gluten (gliadinas e gluteninas) conferem caracteristicas viscoeldsticas a massa que ocorre
durante a hidrata¢do e a¢do mecanica (WANG et al., 2007). A viscosidade necessaria para o
desenvolvimento da massa ¢ devido as propriedades da gliadina, enquanto as gluteninas
proporcionam forca e elasticidade (WIESER, 2007).

De forma genérica, as gluteninas sdo polimeros formados por subunidades de alto e de
baixo peso molecular, que se unem por ligagdes de dissulfeto intermoleculares. Os residuos
dos aminodacidos cistina e cisteina sdo responsaveis pelas ligagoes dissulfeto, determinando as
caracteristicas tecnoldgicas da massa. Por sua vez, as gliadinas estdo presentes em menor
quantidade e sdao proteinas monoméricas que possuem ligacdes ou cadeias dissulfeto
intramoleculares ndo participando das liga¢des intermoleculares (MELLADO, 2006).

A quantidade e a qualidade das proteinas formadoras do gliten determinam as
propriedades reologicas da massa e de retencdo de gads durante o processo de fermentacao,
sendo essenciais para a elaboragdo dos produtos, em que a relagdo de viscosidade e
elasticidade varia conforme o uso final da farinha de trigo. Um equilibrio entre as quantidades
de gliadina e glutenina ¢ necessario para garantir a funcionalidade do gluten na elaboracdo de
pao (VERAVERBEKE; DELCOUR, 2002).

A FTGI contém mais vitaminas, minerais, antioxidantes e outros nutrientes em
comparagao com farinha de trigo, uma vez que esses compostos estdo concentrados nas partes
periféricas do grao (WEAVER, 2001). A manuten¢do de todas as fracdoes do grao afeta a
formacdo da rede gluten devido a presenca das fibras e demais compostos quimicos. Os
efeitos negativos sdo variados quando o tamanho de particula ¢ reduzido, alterando a reologia
da massa, textura e qualidade sensorial dos produtos (ROSA et al., 2013; LE BLEIS et al.
2015).

Hipoteses sugeridas sobre as causas de perda da qualidade da FTGI incluem a diluigao
das proteinas formadoras da rede gluten pela presengca das camadas externas do grdo, e a
competicdo pela dgua entre os constituintes da farinha. Essa ¢ uma possivel explicacdo do

efeito prejudicial nas propriedades da massa, no qual ocorre aumento na absorcao de agua e
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diminui¢do na estabilidade. A exposi¢ao dos grupos hidroxilas na superficie do farelo permite
maior interagao da d4gua com as camadas do grao, através de ligacao de pontes de hidrogénio,
as quais prejudicam a formacdo de pontes dissulfeto (ROSELL et al., 2001). Bock et al.
(2013) observaram redistribuicdo das moléculas de 4agua entre os componentes da massa,
quando o farelo de trigo ¢ adicionado a farinha. A presenca do farelo resulta em desidratacao
parcial das proteinas e alteragdes estruturais da rede de gluten. Este fenomeno ¢ atribuido aos
arabinoxilanos ligados a celulose da parede celular do trigo (WANG, 2002).

Os efeitos indesejados sobre a rede de gliten podem ocorrer de forma combinada
através de mecanismos fisicos e quimicos. O mecanismo fisico estd relacionado com o
tamanho de particula e a redistribuicao das moléculas de agua durante a formacao de massa.
O mecanismo quimico estd relacionado com a presenca do acido ferulico ligado aos
arabinoxilanos (NOORT, 2010). Wang et al. (2004) relatou que os arabinoxilanos dificultam a
formagdo das ligagdes sulfidricas, sendo atribuido ao 4cido ferulico a ligagdo entre
arabinolixanos e proteinas, promovendo a descontinuidade na formagao da rede de gluten.

O tamanho de particula tem sido relatado como um dos maiores interferentes sobre as
propriedades tecnologicas da FTGI (CUBADDA et al., 2009). Uma forma de investigar a
formacdo de massa a partir da utilizagdo de FTGI estd relacionada com os métodos
reologicos, que permitem investigagdes durante o processo de formagdo e mistura da massa.
Entre os métodos reoldgicos a farinografia e extensografia t€ém uma posicdo dominante,
baseada em décadas de experiéncia na tecnologia de desenvolvimento e elaboragdo de massas
(BLOKSMA; BUSHUK, 1988; MIS, et al., 2012). A farinografia ¢ uma analise sensivel que
identifica alteragdes causadas pelas fibras na fase de desenvolvimento e mistura da massa,
enquanto que, a extensografia permite avaliar o comportamento da massa nas fases que
antecedem o cozimento do pdo, pois permite longos tempos de andlise, possibilitando a
identificacdo de alteracdes estruturais causadas por processos bioquimicos lentos, ocasionados
tanto por fatores internos como a atividade natural da farinha e externos, pela adi¢ao de farelo
e outros componentes nutritivos ou melhoradores tecnolégicos (KTENIOUDAKI, et al.,
2010; BOITA, et al., 2016).

Estes métodos sdo frequentemente utilizados para estudos envolvendo propriedades de
massa de FTGI. Estudos iniciais utilizando a reincorporagao de farelo fino foram realizados
por Zhang ¢ Moore (1997) com tamanho de particula médio de 278 um, em que a presenca
das fibras reduziu o tempo de mistura, indice de tolerancia da massa em relacdo ao farelo
grosso com tamanho médio de particula de 609 um. Li et al. (2012) relataram que o pao

elaborado a partir de FTGI com tamanho médio de particula de 96,99 um apresentou melhor
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qualidade de cozimento, enquanto que os paes elaborados com os tamanhos de particulas de
50,21 e 235,40 um apresentaram qualidade inferior aumentando a extensibilidade da massa
com a redugdo do tamanho de particula.

Os relatos de Li et al. (2012) podem ser justificados por estudos realizados por Noort
(2010), em que particulas de menor tamanho apresentam maior superficie de contato,
proporcionando assim, mais interagdes entre os compostos fitoquimicos, em especial os
mondmeros de acido ferulico ligados a arabinoxilanos insoluveis, aumentando as interagdes
com as proteinas do gliten e modificando sua funcionalidade. Os compostos fenolicos
presentes no grao de trigo tem influéncia direta nas propriedades tecnoldgicas da FTGI.
Alguns fatores como a moagem do grao (tratamento mecanico), tratamento térmico e
enzimatico afetam a disponibilidade de 4cidos fenolicos na FTGI.

O processo de micronizagdo com producdo de FTGI ultrafina ¢ colocado como uma
técnica que favorece a exposicdo dos compostos fenolicos, sendo diretamente proporcional
com a reducdo do tamanho de particula do farelo. Rosa et al. (2013) relataram em seus
estudos que a moagem ultrafina aumentou a biodisponibilidade dos acidos fenolicos no farelo.
Este estudo demonstrou que a moagem nao afetou a concentragao total de acido feralico e sua
forma quimica (livre, conjugado ou ligado), no entanto, a atividade antioxidante do farelo
aumentou 1,5 vezes quando o tamanho médio de particula foi reduzido de 172 pm a 30 pm.
Os autores concluiram que o aumento da atividade antioxidante do farelo de trigo ndo foi
causado pela liberacao de acidos fendlicos, mas por uma melhor exposi¢do das fragdes
fenolicas apos o aumento da superficie de contato das camadas periféricas do grao.

Os tratamentos enzimaticos estdo associados aos processos fermentativos do farelo de
trigo. A principal influéncia esta relacionada ao mecanismo de hidrolise das paredes celulares
pelas enzimas, aumentando a biodisponibilidade dos compostos fenolicos ligados e
conjugados (DORDEVIC et al., 2010).

As hemicelulases auxiliam na hidrolise dos arabinoxilanos e atuam sobre a molécula
de 4cido feralico. Wang et al. (2002, 2004) trabalharam com diferentes concentracdes da
enzima xilanase (solugdo de 1 mg/ml de solucdo de arabinoxilanos), de acido fertlico (0,5
mol-L™"), de forma isolada e em sinergia com a enzima para modificar as estruturas de
arabinoxilanos, sendo verificado melhoria na formacdo e na quantidade de glaten. Estes
resultados foram obtidos com farinha de trigo e podem ndo ser similares quando empregada
FTGI, por apresentar uma matriz mais complexa pela presenga das fibras.

Sao poucos os estudos que investigam o comportamento de formagdao de massa de

FTGI com adigao de xilanase (WANG et al., 2004; GHOSHAL; SHIVHARE; BANERJEE,
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2016). A utilizacdo da enzima xilanase pode apresentar uma forma de atuagcdo muito
semelhante sobre a fracdo de compostos fendlicos, em virtude de sua atuagao na degradacao

parcial dos arabinoxilanos.

2.5 POLISSACARIDEOS NAO AMILACEOS

A FTGI apresenta maiores teores de polissacarideos ndo amildceos em comparacio
com a farinha de trigo, sendo esses importantes no processamento e na qualidade de produtos
de panificagdo (GOESAERT et al.,, 2005). Os principais polissacarideos ndo amilaceos
presentes na parede celular do grao de trigo sdo os arabinoxilanos (AX), B-glicanas, celulose e
peptideos arabinogalactanos (HENRY, 1985). O teor de polissacarideos ndo amildceos na
fracdo farelo pode variar de 10,9 a 26% com base no total de matéria seca, enquanto a farinha
de trigo contém entre 1,42 e 8%. A concentracdo varia com as condi¢des de cultivo e a
cultivar de trigo analisada (PRUCKLER et al., 2014), bem como condi¢des edofocliméticas.

O principal polissacarideo nao amildceo do farelo de trigo sdo os arabinoxilanos
(69%), também conhecidos como pentosanas. Estes carboidratos sdo constituidos por uma
cadeia linear principal formada por unidades de D-xilopiranosil, com ligagdes B-(1-4),
podendo ser ndo-substituida, mono-substituida na posicdo C(O)-3 e C(0O)-2, ou di-substituida
nas posigdes C(0)-3 e C(O)-2 com unidades de a-L-arabinofuranosil (ORDAZ-ORTIZ;
SAULNIER, 2005). Os arabinoxilanos existem na forma livre e associados a proteinas,
podendo ser divididos em arabinoxilanos extraiveis em agua (WEAX - water extractable
arabinoxylans - 25% do total) e arabinoxilanos ndo-extraiveis em agua (WUAX -water
unextractable arabinoxylans - 75% do total) (COURTIN; DELCOUR, 2001; PRIMO
MARTIN et al., 2005). O composto fenélico dominante no trigo (4cido feralico) é encontrado
aleatoriamente esterificado com a-L-arabinofuranose no C5, conferindo atividade

antioxidante na FTGI (FAUSCH et al., 1963). As estruturas estdo representadas na Figura 3.



35

Figura 3 - Elementos estruturais de AX: (A) residuo D-xilopiranose ndo substituido; (B) residuo D-xilopiranose
substituido em C(0)-2 com um residuo L-arabinofuranose; (C) residuo D-xilopiranose substituido em C(0O)-3
com um residuo L-arabinofuranose; (D) residuo D-xilopiranose substituido em C(O)-2 ¢ C(O)-3 com residuos L-

arabinofuranose. A estrutura C mostra a ligacdo do acido ferulico com C(O)-5 do residuo L-arabinofuranose
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Fonte: Adaptado de Fausch et al. (1963).

As estruturas dos arabinoxilanos e sua solubilidade resultam em propriedades fisico-
quimicas Unicas, que determinam a sua funcionalidade na panificacdo, principalmente o
equilibrio da 4gua na massa, propriedades reoldgicas, retrogradagao do amido e a qualidade
de panificagdo (COURTIN et al., 2001). Resultados contraditorios sao observados com o
emprego de arabinoxilanos na panificagdo. De forma geral, os arabinoxilanas ndo-extraiveis
em agua tem grande capacidade de retencdo de 4gua causando efeitos negativos na
panificacdo, pois sdo capazes de reter até 10 vezes sua massa em agua. A redistribui¢ao de
umidade entre o gliten e outras macromoléculas, permite que os arabinoxilanos interajam
diretamente com as proteinas do gluten, gerando uma rede mais complexa. A elevada retencdo
de 4gua desestabiliza as células de gas durante a fermentagcdo da massa, formando uma rede
proteica com baixa capacidade de retengdo de gas, no qual eleva os riscos da massa coalescer
(AUTIO, 2006; COURTIN et al., 2001;). Ainda, segundo os autores, os arabinoxilanos
extraiveis em agua apresentam propriedades inversas aos ndo-extraiveis, em que a retencdo de
gas na massa ¢ melhorada, pois arabinoxilanos extraiveis em agua sob condi¢des oxidantes
tem propriedade de formar géis e solucdes altamente viscosas, apresentando um efeito
positivo no volume do pao e na firmeza, estrutura e textura do miolo.

Embora ocorram efeitos negativos provocados pelos arabinoxilanos, o impacto no
processo de panificacdo pode ser amenizado por meio de endoxilanases, que sdo enzimas

capazes de hidrolisar a cadeia principal de arabinoxilanos (COURTIN et al., 2001). A
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funcionalidade de endoxilanases na panificagdo varia de acordo com a seletividade para
arabinoxilanos extraiveis em agua e ndo extraiveis. Considerando os efeitos causados na
panificagdo por arabinoxilanos, a utilizagdo de endoxilanases que agem preferencialmente
sobre arabinoxilanos ndo-extraiveis em dagua, podem causar reducdo no nivel de
arabinoxilanos ndo-extraiveis em agua e aumentar os niveis de arabinoxilanos soluveis (baixa
massa molecular), impactando positivamente sobre o volume final do pao (Figura 4). Em
contraste, endoxilanases que atuam preferencialmente sobre arabinoxilanos extraiveis em
agua, reduzem a massa molecular, causando pouca ou nenhuma melhoria no volume pao

(COURTIN et al., 2001).

Figura 4 - Representagdo esquematica do efeito das endoxilanases na qualidade tecnoldgica do pao
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Fonte: Adaptado (COURTIN et al, 2001).

Pesquisas sdo necessarias para conhecer o papel dos constituintes da FTGI na
formacao de massa, bem como a sua funcionalidade tecnologica. A utilizagdo de enzimas
oxidantes e agentes redutores apresentam potenciais para o estudo dos componentes
responsaveis pelos efeitos indesejados sobre as propriedades tecnologicas na FTGI, além de

possibilitar a melhora das caracteristicas reoldgicas da massa.
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2.6 EMPREGO DE ENZIMAS NA AVALIACAO DE CARACTERISTICAS DA
MASSA E DE QUALIDADE DE PAO

As razdes de menor utilizacdo da FTGI pela industria de panificacdo sdo os efeitos
sobre as caracteristicas da massa e de qualidade dos produtos finais, reduzindo a aceitagao do
consumidor. A variagdo nas caracteristicas da massa, propriedades reologicas, textura
arenosa, sabor amargo e sensacgdes bucais indesejadas sdo decorrentes da presenca do farelo
nos produtos de panificagdo (LEBESI; TZIA, 2012). A fim de compreender estes problemas
tem sido realizado trabalhos de pesquisa com o emprego de enzimas visando auxiliar na
elucidacao dos efeitos fisico-quimicos que afetam as propriedades reologicas e tecnoldgicas
de produtos com FTGI (BAE et al., 2014; MENDIS; SIMSEK, 2015; YANG et al., 2014).

As enzimas sdo consideradas uma alternativa aos aditivos quimicos por serem
classificadas como coadjuvantes alimentares ¢ por ndo oferecer riscos a saude, podendo ser
utilizadas com diversas finalidades na tecnologia de alimentos (LEBESI; TZIA, 2012). A
utilizacdo de enzimas tem sido intensificada, com a substituicdo parcial ou completa de
aditivos quimicos em produtos de panificagdo. No Brasil, o uso de enzimas na producgdo de
alimentos ¢ regulado pela resolugdo RDC n°® 54, de 07 de outubro de 2014 (BRASIL, 2014).
Esta resolucdo aplica-se as enzimas e preparacdes enzimaticas utilizadas como coadjuvantes
de tecnologia na produgdo de alimentos em geral, destinados ao consumo humano.

Gerrard (2002) define as enzimas oxidativas utilizadas pela induastria de panificagao
como catalisadores biologicos especificos, capazes de reagir sob condigdes moderadas de
temperatura e pH, contribuindo para a formagdo de ligagcdes covalentes entre cadeias
polipeptidicas dentro de uma proteina (reticulagdes intramoleculares) ou entre as proteinas
(ligacdes cruzadas intermoleculares). A adicdo de enzimas podem amenizar os efeitos
negativos nas propriedades tecnoldgicas da massa. As principais implicagdes da utilizagdo em
panificacdo incluem aumento no volume, melhoria da estrutura do miolo ¢ maior vida de
prateleira (BAE et al., 2014). Por essa razdo, a utilizacdo de enzimas ¢ uma op¢do para a
producao de paes com FTGI, j& que estes apresentam dificuldades tecnoldgicas que podem ser
diminuidas ou mesmo eliminadas.

As xilanases, também denominadas hemicelulases ou pentosanases, podem ser
empregadas para a melhoria tecnoldgica de paes elaborados com FTGI. Elas sao utilizadas
devido ao seu efeito positivo nas propriedades da massa durante a mistura, fermentacdo e na
qualidade final do pao. O seu emprego pode melhorar as propriedades de manipulagdo da

massa, volume, maciez, estrutura do miolo e possibilitar melhor redistribuicdo da 4agua na
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massa (STEFFOLANI, 2010). As xilanases também tém efeito na vida 1util do pao, por
retardar a retrogradacdo do amido (OLIVEIRA, 2010).

O mecanismo de agdo das xilanases na panificacdo ocorre pela hidrdlise das cadeias de
arabinoxilanos, causando reducdo da polimerizagdo e a liberagdo de arabinoxilanos soluveis
em agua, com reducao do peso molecular, o qual impacta diretamente sobre a estrutura e a
funcionalidade dos arabinoxilanos (COURTIN; DELCOUR, 2002). A fonte e o tipo de
xilanase determinam o modo de a¢do nos arabinoxilanos e a preferéncia por soluveis ou
insoliveis. As mais utilizadas em panificacdo sio as GH10 e GH11 (PAES; BERRIN, 2012),
sendo designadas como endo-B-(1,4)-D-xylanases (EC 3.2.1.8, xilanase), que estdo
envolvidas na degradacdo dos arabinoxilanos. As enzimas xilanases clivam a cadeia principal
de arabinoxilanos por hidrolise do 1,4-B-D ligacdo entre residuos de xilose de modo aleatdrio,
originando hidrolisados de arabinoxilanos com diferentes graus de polimerizagdo (DORNEZ
et al., 2009). Na producdao de alimentos com alto teor de fibras, as xilanases tem sido
utilizadas de forma combinada, devido aos seus potenciais sinérgicos ¢ a menor necessidade
de selecionar especificamente uma familia de xilanase.

Devido a diferencas na especificidade do substrato (arabinoxilanos), o modo de acao e
interacdo das xilanases pode variar. Geralmente ¢ aceito para elaboracdo de paes com FTGI,
as xilanases sdo utilizadas de forma combinada que agem sobre as fragdes ndo extraiveis em
agua, solubilizando arabinoxilanos, levando a aumento na viscosidade da massa. Essa agdo
ndo remove apenas arabinoxilanas insoluveis, as quais interferem na formacao da rede de
gliten, mas também aumentam a estabilidade da massa devido ao aumento da viscosidade
(PAES; BERRIN, 2012).

Xilanases com especificidade para arabinoxilanos extraiveis em 4agua reduzem a
viscosidade da massa devido a reducao do seu tamanho, enquanto que as xilanases com
especificidade para arabinoxilanas ndo-extraiveis em agua despolimerizam a fragdo, levando a
uma moderada liberacdo de agua, causando redistribuicdo, a qual se torna disponivel para o
desenvolvimento do gliten. Além disso, a solubilizacdo de arabinoxilanas nao-extraiveis em
agua também resulta em maior viscosidade, que apresenta papel positivo na reologia da massa
e retencao de gas (AUTIO, 2006). Contudo, ndo se tem evidéncias para a utilizagdo da enzima
xilanase em FTGI com tamanhos de particula variados. Desta forma nao ¢ possivel indicar
variagcoes no comportamento de atuagdo da enzima sobre FTGI com diferentes tamanhos de
particula, bem como alteragdes na qualidade da massa formada.

Os estudos realizados por Jaekel et al. (2012) investigaram a influéncia da adi¢do de

xilanase nas caracteristicas de pao de forma elaborado com farinha de trigo e FTGI. Os
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resultados demostraram que a adicdo em quantidade 6tima de xilanase melhorou as
caracteristicas da massa e a qualidade do pao, avaliado em termos de volume, textura e
maciez do miolo.

Oliveira (2010) relatou que a utilizacdo da enzima ndo alterou significativamente as
propriedades de pasta, mas aumentou a vida util dos paes. Apesar de ndo serem observadas
alteragdes nas propriedades de pasta, o aumento de vida 1util foi relacionado com as redugdes
da firmeza do miolo e da retrogradacdo da amilopectina durante o armazenamento. O
mecanismo para a redu¢do da retrogradacdo da amilopectina foi atribuido a degradacdo das
arabinoxilanas, principalmente as ndo extraiveis em 4gua. Esta degradacdo liberou
carboidratos de baixo peso molecular alterando a distribui¢do de dgua na massa, o que
dificultou a velocidade de retrogradagdo das moléculas de amilopectina.

Os estudos disponiveis na literatura até o momento abordaram apenas a utiliza¢do da
enzima xilanase em farinhas de trigo ¢ em FTGI. O presente estudo utilizando FTGI com
variagdes no tamanho de particula e com diferentes concentragdes de enzima xilanase pode
ajudar a compreender os efeitos destas duas varidveis de forma isolada e combinadas na
formacdo da massa e ainda, investigar se os efeitos causados pela enzima xilanase

permanecem os mesmos com a varia¢do do tamanho de particulas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 FARINHA DE TRIGO DE GRAO INTEIRO E ENZIMA

As FTGTI utilizadas no trabalho foram fornecidas pela empresa Sementes ¢ Alimentos
Parand (Maua da Serra, PR, Brasil), a partir de lote comercial de trigo selecionado por
resultados de andlises fisicas e reoldgicas. As amostras de FTGI foram obtidas com cinco
diferentes tamanhos de particula e denominadas como farinha ultrafina (FUF), farinha fina
(FF), farinha média (FM), farinha grossa (FG) e farinha ultragrossa (FUG). A enzima
Xilanase (Pentomax GF) com atividade de 5769,230 U/g, foi fornecida pela empresa
PROZYN (Sao Paulo, SP, Brasil).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido em trés etapas, sendo na primeira realizado a
caracterizagdo fisico-quimica das amostras de FTGI em delineamento inteiramente
casualizado. Na segunda etapa foram estudadas as propriedades de massa das farinhas, com o
emprego de planejamento experimental em delineamento composto central rotacional 2°
(DCCR). O DCCR aplicavel a metodologia de superficie de resposta (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2003) foi utilizado com a finalidade de estudar o efeito combinado
das variaveis tamanho de particula da FTGI e concentracdo da enzima xilanase na formagao
de massa. As variaveis foram estabelecidas em cinco niveis codificados como —a, —1, 0, +1, +

a. Os valores reais correspondentes a estes niveis estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis e niveis do planejamento experimental 2

i Niveis
Variaveis independentes o 1 0 1 ta
116 158 261 364 406

Tamanho de particula da FTGI (um), x; (FUF) (FF) (FM) (FG) (FUG)
Enzima xilanase (g/100 kg de FTGI), x; 0,360 2,000 6,000 10,000 11,640

FTGI: farinha de trigo de grao inteiro; FUF: farinha ultrafina; FF: farinha fina; FM: Farinha média; FG: farinha
grossa; FUG: farinha ultra grossa. Fonte: elaborado pelo autor (2017).

O delineamento incluiu 11 ensaios, sendo quatro fatoriais (combinam os niveis —1 e

+1), quatro axiais (uma variavel nos niveis de + a e a outra em zero, sendo a=1,414) e trés

centrais (as duas varidveis no nivel zero). Os niveis das duas variaveis independentes foram

selecionados a partir de dados obtidos em testes laboratoriais preliminares ¢ de condigdes
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operacionais de processo. Os pontos de nivel zero estdo posicionados no centro de um circulo
de raio um e servem para estimar o erro experimental e determinar a precisdo da equagao
polinomial (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003). A matriz do planejamento
experimental com os valores codificados e reais estd apresentada na Tabela 2. A mistura de
cada amostra dos ensaios foi realizada em homogeneizador laboratorial em Y (MA200,
Marconi, Brasil) e armazenadas em camara fria em temperatura de 5 + 2 °C. As varidveis
dependentes ou respostas analisadas no DCCR foram: propriedades de mistura da massa,
resisténcia a extensdo e extensibilidade e avaliacdes de caracteristicas de qualidade

tecnologica dos paes.

Tabela 2 - Matriz do planejamento experimental com os valores codificados e reais

Valores codificados Valores reais
Ensaio X X Tamanho de particula Xilanase
! 2 (um) (2/100 kg de FTGI)
1 -1 -1 158 (FF) 2,00
2 +1 -1 363 (FG) 2,00
3 -1 +1 158 (FF) 10,00
4 +1 +1 363 (FG) 10,00
5 -ol 0 116 (FUF) 6,00
6 +a 0 406 (FUG) 6,00
7 0 -0 261 (FM) 0,36
8 0 +a 261 (FM) 11,64
9 0 0 261 (FM) 6,00
10 0 0 261 (FM) 6,00
11 0 0 261 (FM) 6,00

FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha
grossa. FUG: Farinha ultragrossa. Fonte: elaborado pelo Autor, (2017)

A terceira etapa foi realizada com os ensaios 1, 2, 7 e 8, selecionados com base nos
resultados de teor de gliten, propriedades da massa e as caracteristicas de qualidade dos paes
de forma. A escolha de dois diferentes tamanhos de particula para a concentragdo de enzima
de 2 g/100 kg de amostra visa auxiliar na compreensao dos efeitos da enzima na variagao da
superficie de contato da FTGI. Da mesma forma, a escolha da amostra FM (261,45 pum) com
a variacdo da concentracdo de enzima, objetiva deixar mais evidente os efeitos da utilizagdo
de altos e baixos niveis de enzima xilanase. A discussao mais detalhada acerca dos resultados
que justificaram a escolha destes ensaios estdo apresentadas os itens 4 ¢ 4.2.4 de resultados e
discussdes. Nestes ensaios as varidveis respostas analisadas foram: compostos fenolicos
totais, soluveis e insoluveis, grupos sulfidrilas livres e morfologia da massa. Estas analises

também foram realizadas nas amostras de FUF, FF, FM, FG e FUG sem a presenca da enzima
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xilanase. A Figura 5 representa o fluxograma geral das atividades experimentais realizadas

nas trés etapas de desenvolvimento do trabalho.
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3.3 ETAPA 1: CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E PRIEDADES DE PASTA

As andlises de caracterizagdo fisico-quimica e de propriedades de pasta foram

realizadas nas amostras de FTGI ultrafina, fina, média, grossa e ultragrossa.

3.3.1 Tamanho médio de particula

A distribuicdo granulométrica e o tamanho médio de particula foram determinados
utilizando equipamento de difrag¢do a laser (Mastersizer 3000, Malvern, Inglaterra), equipado
com Software Mastersizer-s (V 2.18). Para a anélise, foram pesados 30 mg de amostra em
tubos de vidro que foram adicionados de 30 mL de agua deionizada a temperatura ambiente, e
homogeneizados em equipamento tipo vortex e imediatamente analisados. As analises foram

realizadas em triplicata.
3.3.2 Amido danificado

A determinacdo do teor de amido danificado foi realizada de acordo com o método n°
76-33.01 da AACC (2010) em equipamento SDmatic (Chopin, Franga). Esta determinagao foi
realizada em triplicata e os valores expressos em porcentagem (%).

3.3.3 Umidade

O teor de umidade foi determinado em triplicata de acordo o método n°® 44-15.02 da

AACC (2010), em estufa com circulagdo de ar (400D, Nova Etica, Brasil).
3.3.4 Teor de proteinas
O teor de proteinas foi determinado por Kjeldahl, realizado de acordo com o método

n°® 46-10.01 da AACC (2010). O fator de conversao de nitrogénio total utilizado foi 5,83 e os

valores expressos em proteina bruta com analise realizada em triplicata.
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3.3.5 Teor de lipideos

A extragdo e determinagdo de lipideos totais foi realizada pelo método proposto por
Bligh; Dyer (1959). Para a extragdo, foram utilizados 3,5 g de massa de amostra. As amostras
foram transferidas para tubos de ensaio com tampa de 70 mL cada, em que foram adicionados
exatamente 10 mL de cloroformio, 20 mL de metanol e 8 mL de agua destilada. Para as
amostras que apresentaram umidade acima de 10%, a relagdo dos solventes 1:2:0,8 foi
corrigida considerando a dgua presente na amostra. Os tubos foram colocados em misturador
tipo gangorra (MA 136/E, Marconi, Brasil), sob agitagdo continua durante o tempo de 30
minutos. Em seguida, adicionou-se a solucao 10 mL de cloroférmio e 10 mL de solucao de
sulfato de sodio 1,5% e os tubos foram submetidos a agitacdo em misturador tipo gangorra
por mais 2 minutos. Apos a agitacdo, os tubos permaneceram em descanso por 30 minutos
para que ocorresse a separagao natural das camadas. Posteriormente foram coletados 15 mL
da camada inferior com pipeta graduada e filtrados em novo tubo de ensaio, utilizando papel
filtro quantitativo com auxilio de um funil. Para a determinagado de lipideos foram pipetados 5
mL do filtrado em béquer previamente esterilizado e pesado. O béquer foi levado a estufa a
100 °C até a evaporacao completa do solvente. Os béqueres foram resfriados em dessecador e
anotadas as massas do dessecado. O célculo do teor de lipideos foi realizado conforme

equacdo 1 e o resumo do método utilizado esta representado na Figura 6.

., (Massa de lipideos) x 4
Teor de lipideos (%) = x 100 1)
Massa da amostra

Figura 6- Método Bligh e Dyer utilizado para a determinagdo do teor de lipideos de FTGI

. .
Cloroformi

agua [ 30 min. agitacio J 2 min. agitagdo

Cloroformio

Metanol e

levado a estufa 100 °C até a
evaporagao do solvente.

lipidica em um novo
tubo

Amostra,
metanol e &nci
]‘ agua Coleta e filtragem de ?rlimzferencm debS rnI: do
N S 15 mL da fragdo S iltrado para um bequér e

> Fragio lipidica

30 min. descanso

Fonte: elaborado pelo Autor (2017).
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3.3.6 Residuo mineral fixo

O teor de residuo mineral fixo foi determinado de acordo com o método n° 08-12.01,

conforme AACC (2010) para farinha e semolina.

3.3.7 Acidez graxa

A determinagdo de acidez graxa foi realizada de acordo com o método n° 939.05 da
AOAC (2012), com extrag@o conforme descrito em 3.3.5, método Bligh; Dyer (1959) e titulagao
dos acidos graxos livres presentes nas amostras com solu¢do de NaOH, na concentragao de 0,01

mol-L" e indicador fenolftaleina. A determinagio foi realizada em triplicata.

3.3.8 Fibra alimentar total

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

3.3.9 Cor

A determinacdo da cor das amostras de FTGI foi realizada em aparelho
espectrofotometro de refletancia difusa (ColorQuest II, HunterLab, EUA), com sensor oOtico
geométrico de esfera. O aparelho foi calibrado com ceramica e realizado a leitura por reflexao
e angulo de observagdo de 2°, iluminante principal D75 e iluminante secundario D65. Os
valores de L* (luminosidade) variam de zero (preto) a 100 (branco) e as coordenadas de
cromaticidade: -a* (verde) a +a* (vermelho) e -b* (azul) a +b* (amarelo), de -60 a +60. A

determinag¢do de cor foi realizada em triplicata para cada amostra de FTGI.

3.3.10 Atividade enzimatica

As atividades das enzimas amiloliticas das amostras de FTGI e da enzima a-amilase
foram determinadas em triplicata, com emprego de curva padrido de glicose para a

quantificagdo da atividade em leituras de absorbancia (nm) e os valores expressos em unidade
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de atividade enzimatica por grama de amostra (U/g). A determinagdao foi realizada em

triplicata.

3.3.101 Obtencéao de extrato

Os extratos foram preparados de acordo com o procedimento de Samana; Vazqueza;
Pandiella (2008), pela agitagdo continua de 1 g de amostra de cada FTGI, com 10 mL de
solugio de cloreto de célcio 0,002 mol-L" durante 1 minuto, em equipamento vortex. Apés a
agitacdo, as amostras foram centrifugadas durante 10 minutos a 3000 rpm. O sobrenadante foi
coletado e transferido para novos tubos e imediatamente utilizados nas andlises para

quantificacdo das atividades amilolitica e a-amilase.

3.3.10.2 Determinacéo

A atividade amilolitica foi determinada de acordo com o método proposto por Miller
(1959), utilizando amido como substrato e se baseia na produgdo de acucares redutores. A
partir dos extratos obtidos no item 3.3.9.1 foi realizada a dispersao em 0,5 mL de extrato
enzimatico e 0,5 mL de solugdo de amido 1%, preparado em tampao acetato 0,05 mol-L™". A
dispersdao permaneceu incubada por 5 min a 60 °C. Os agucares redutores formados foram
determinados pelo método do acido dinitrosalicilico (DNS), que consiste na adi¢ao de 1 mL
de extrato enzimatico, 1 mL de NaOH 1 mol-L" e 1 mL de DNS em tubo de ensaio, seguido
de banho a 100 °C por 5 min e posterior banho de gelo para resfriar as amostras. O volume da
solugdo resfriada foi completado a 10 mL e a leitura da absorbancia realizada em
espectrofotometro UV-VIS (Biospectrometer kinetic, Eppendorf, Alemanha) em comprimento
de onda de 546 nm.

Para a determinagdo da atividade da enzima o-amilase foi utilizado o mesmo
procedimento da atividade amilolitica, com tempo de incubac¢do de 15 min a 70 °C. Os
acucares redutores foram determinados pelo método DNS.

Os valores de atividade enzimatica foram expressos em U/g de amostra, em que uma
unidade de atividade enzimatica (U) corresponde a quantidade de enzima capaz de liberar 1
umol de glicose por minuto. A Figura 7 representa o fluxograma de determinagao da atividade

enzimatica.
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Figura 7 - Fluxograma geral da metodologia utilizada para a determinacao da atividade enzimatica e a-amilase

{ Farinha de Trigo de Grao Inteiro (FTGI)

\

‘ Extragdo com CaCly,g) 0,002 moleL™!

v

‘ Centrifugagao 3000 rpm ’
10 minutos
I
[ Atividadie amilolitica } [ Atividade de a-amilase ’

0,5 mL solugdo de amido (1%) 0,5 mL solucdo de amido (1%)

[ 5 min de incubagdo a 60 °C } [ 15 min de incubagdo a 70 °C ]
L |

v

Determinagao de agticares
redutores pelo método DNS

v

1 mL do extrato enzimatico
1 mL NaOH moleL™
1 mL DNS (acido dinitrosalicilico)

v

Banho 100 °C 5 minutos
Banho de gelo

v

Completar o volume para 10 mL
Leitura ABS 546 nm

0,5 mL extrato enzimatico 0,5 mL extrato enzimatico

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

3.3.11 Nuamero de queda

A atividade da enzima a-amilase foi determinada pelo nimero de queda pelo método

n® 56-81.03 da AACC (2010), em equipamento Falling Number (FN 1800, Perten

Instruments) com ensaios de determinagdo realizados em triplicata.
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3.3.12 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta foram avaliadas em equipamento analisador de rapido de
viscosidade (ARV) (RVA-3D, Newport Scientific, Austrdlia), equipado com software
Termocline for Windows, versdo 3.1, realizado de acordo com o método n° 76-21.01 da
AACC (2010). Foram utilizados 3,5 g de farinha, corrigidos para 14% de umidade e
adicionados de 25 + 0,1 mL de 4gua destilada. Os pardmetros de leitura utilizados foram
temperatura de pasta, viscosidade maxima, viscosidade minima a temperatura constante,

quebra e tendéncia a retrogradacao, com analise realizada em triplicata.

3.3.13 Gluten

A determinagdo dos teores de gliten umido, seco e indice de gluten foi realizada em
Sistema Glutomatic (modelo 2100, Perten Instruments, Suécia) pelo método n° 38-12.02 da
AACC (2010), com analises em triplicata. A primeira lavagem da massa foi realizada com
peneira de poliéster, abertura de 88 um e por 120 segundos. Na segunda lavagem foi utilizado
peneira com abertura de 840 pm, a fim de possibilitar maior eficiéncia na retirada das fibras e

demais impurezas presentes na amostra, restando no final apenas o gluten.

3.3.13.1 Cor do gluten

A cor do gliten umido foi determinada utilizando o aparelho espectrofotometro de
refletancia difusa (modelo ColorQuest II, HunterLab, EUA), com sensor 6tico geométrico de
esfera, utilizando o parametro de L* (luminosidade) que varia de zero (preto) a 100 (branco).
O aparelho foi calibrado com ceramica e realizado a leitura por reflexdo e angulo de

observagao de 2°, iluminante principal D75 e iluminante secundario D65.
3.3.13.2 Teor de residuo mineral fixos do glaten
O teor de residuo mineral fixos do gluten foi determinado utilizando a fracao de gluten

seco, triturado com auxilio de pistilo e almofariz, realizado de acordo com a metodologia da

AACC (2010), método n° 08-12.01 para farinha e semolina.
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3.4 ETAPA 2: PROPRIEDADES DE MASSA

3.4.1 Propriedades de mistura da massa

A determinagdo das propriedades de massa foi realizada em equipamento
Promilografo (T6-E, Labortechnik GmbH, Alemanha), de acordo com o método n° 54-21.02
da AACC (2010), pelo emprego de 200 g de amostra corrigida para a umidade de 14%. Os
parametros avaliados foram absor¢do de dgua (AA), tempo de desenvolvimento da massa
(TDM), indice de tolerancia a mistura (ITM) e estabilidade da massa (E). As determinacdes

foram realizadas em duplicatas.

3.4.2 Resisténcia a extensio e extensibilidade

Para este teste, a massa foi preparada em equipamento promilografo (modelo T6-E,
Labortechnik GmbH, Alemanha) utilizando 200 g de amostra com correcao da massa para
14% de umidade e adicionados 2% de NaCl, com base na massa de FTGI utilizada.
Inicialmente, a amostra ¢ o NaCl faram homogeneizados durante 1 min. Logo apds foi
adicionado agua, conforme a absor¢do previamente determinada na analise de propriedades de
mistura da massa conforme item 3.4.1 e homogeneizado durante 1 min. O misturador foi
desligado logo apos a adigdo de agua e a massa permaneceu em descanso na masseira do
promildgrafo por 5 min. A masseira foi novamente ligada até¢ completar o tempo de
desenvolvimento da massa (TDM) previamente determinado conforme item 3.4.1. Apds o
preparo da massa, foram separadas porc¢des de 50 g e deixadas em descanso por 45 min. Para
a analise da resisténcia a extensdo e extensibilidade em texturOmetro (modelo TA-XT2i,
Stable Micro Systems, Reino Unido), as porgdes foram modeladas em molde especifico do
equipamento para a confec¢do de tiras com aproximadamente 7 mm de didmetro ¢ 60 mm de
comprimento. As condi¢des aplicadas ao ensaio foram: velocidade de pré-teste: 2,0 mm/s,
velocidade de teste: 3,3 mm/s, velocidade de pds-teste: 10,0 mm/s e distancia de 75,0 mm

(KIEFFER et al., 1998). A analise foi realizada em duplicata.

3.4.3 Teste de panificacao

O preparo da massa foi realizado empregando método de panificacdo em pequena

escala como descrito por ORO (2013), com modificagdes. A massa foi preparada utilizando a
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masseira do equipamento Promylograph (T6-E, Labortechnik GmbH, Alemanha) com
capacidade para 200 g de amostra. As massas preparadas utilizaram 100% de FTGI, gordura
vegetal hidrogenada (3%), cloreto de sodio (2%), acido ascorbico (0,01%), actcar (5%),
fermento biologico (3%) e agua destilada a 30 °C, adicionada de acordo com a absorcio
previamente determinada (item 3.4.1), com consisténcia de massa atingindo 650 £ 20
Unidades Promilograficas. Posteriormente a FTGI foi colocada na masseira do promildgrafo e
misturada durante 1 minuto em temperatura controlada de 30 °C. Em seguida, foram
adicionados o agucar, o fermento, o sal, a gordura vegetal hidrogenada e o acido ascérbico e
também misturados durante 1 minuto. Apds este periodo, foi adicionada agua destilada e
deixando sob amassamento, empregando o tempo de desenvolvimento da massa previamente
determinado no item 3.4.1 para cada ensaio.

Finalizada a etapa de amassamento, a massa foi fracionada em quatro partes iguais de
35,0 g cada. As fragdes foram moldadas e colocadas em formas de aco inox, previamente
untadas com gordura vegetal hidrogenada. As massas permaneceram em camara de descanso
(Multi Pao, Brasil) sob temperatura controlada de 30 °C e 100% de umidade relativa durante
40 minutos. Posteriormente, foram submetidas a cozimento em forno (QA 226, Labor
Instruments Works, Hungria) com temperatura controlada de 150 °C e tempo de cozimento de
14 minutos. Os paes permaneceram em temperatura ambiente por 1 hora apos cozimento para

esfriar antes das analises de qualidade.

3.4.4 Avaliacao das caracteristicas de qualidade dos paes

As caracteristicas de qualidade dos paes foram avaliadas pelo volume expecifico,

perfil de textura e cor, realizada em triplicata.

3.4.4.1 Volume especifico

O volume especifico dos paes foi determinado por deslocamento de sementes de
paingo, em medidor de volume de pao (MVP1300, Vondel, Brasil) de acordo com o método
AACC 10-05.01 (2010). Os resultados das determinagdes do volume especifico foram

-1
expressos em mL-g .
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3.4.4.2 Perfil de textura

O perfil textura dos paes foi avaliado de acordo com o método n° 74-09.01 da AACC
(2010) utilizando seis fatias de pao, cortadas na espessura de 25 mm (25 mm de largura x 25
mm de comprimento), e removendo a crosta com faca elétrica. As fatias foram analisadas em
equipamento texturometro (TA.XT.plus, Stable Micro Systems, Inglaterra), com probe
cilindrico de aluminio P/20R (raio de 20 mm), velocidade pré-teste = 1,0 mm.s™; velocidade
de teste = 1,7 mm.s”'; velocidade de pos-teste = 10,0 mm.s” e forca de compressdo de 40%.
Entre os resultados obtidos do perfil de textura os parametros selecionados foram firmeza e

mastigabilidade.

3.4.4.3 Cor dos péaes

A cor da crosta e do miolo dos paes foram determinadas em aparelho
espectrofotometro (HunterLab, ColorQuest II Sphere, Inglaterra), com sensor oOtico
geométrico de esfera. O aparelho foi calibrado com ceramica e realizado a leitura por reflexao
e angulo de observagdo de 2°, iluminante principal D75 e iluminante secundario D65. Os
parametros avaliados foram L* (luminosidade) varia de zero (preto) a 100 (branco) e as
coordenadas de cromaticidade: -a* (verde) a +a* (vermelho) ¢ -b* (azul) a +b* (amarelo), de -

60 a +60.

3.5 ETAPA 3: RELACAO DE TAMANHO DE PARTICULA E CONCENTRACAO
DE ENZIMA XILANASE NA DETERMINACAO DE COMPOSTOS
FENOLICOS E LIBERACAO DE SULFIDRILAS LIVRES NA MASSA

Na terceira etapa foram realizadas as determinagdes de compostos fendlicos totais,
soluveis e insoluveis, grupos sulfidrilas livres e avaliagdo da microestrutura da massa. Para
esta etapa foram selecionados os ensaios 1, 2, 7 ¢ 8 do DCCR, com base nos resultados das
avaliagdes de teor de gluten, propriedades da massa e as caracteristicas de qualidade dos paes
de forma. As analises foram realizadas em triplicata e expressos nas unidades correspondentes
de cada analise. Os resultados de compostos fenolicos totais, soluveis e insoluveis foram

CXPressos em base seca.
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3.5.1 Compostos fendlicos totais, soliveis e insoltveis
3.5.1.1 Extracdo dos compostos fendlicos soluveis

Os extratos dos compostos fenolicos soluveis foram preparados de acordo com
adaptagdes realizadas nos protocolos de Moore et al. (2006) e Mira, et al. (2008). Os
compostos foram extraidos pela agitagdo continua de 2 g de amostra, 10 mL de etanol 80%
durante o tempo de 10 minutos em equipamento vortex. As amostras foram centrifugadas
durante 10 minutos a 5000 rpm e o sobrenadante transferido para baldo volumétrico de 25
mL. O procedimento de extragdo foi repetido utilizando o residuo por mais duas vezes, com
adi¢do de 10 e 5 mL de etanol 80%, respectivamente em cada extracdo subsequente. Os
sobrenadantes coletados foram combinados e o volume completado para 25 mL com etanol

80% e o extrato utilizado imediatamente nas analises.

3.5.1.2 Extracdo dos compostos fendlicos insollveis

Os extratos dos compostos fenolicos insoluveis foram preparados segundo Mira, et al.,
(2008), com adaptagdes. Para a extragdo dos compostos insoluveis, foi utilizado o residuo
obtido na etapa de extracdo dos compostos soliveis (item 3.5.2.1). Para minimizar as
interferéncias dos compostos lipossoluveis, o residuo foi desengordurado com 10 mL de
hexano e centrifugacao a 5500 rpm por 10 minutos, desprezando-se o sobrenadante. O residuo
foi submetido a hidrolise alcalina por 4 horas a temperatura ambiente pela adigdo de 60 mL de
NaOH 4 mol-L™! em frasco tampado e sob agitagdo constante (agitador tipo gangorra Marconi,
MA 136/E, Brasil). Apos esse periodo, a mistura foi resfriada em banho de gelo e adicionada
de aproximadamente 20 mL de HCI concentrado até pH em torno de 1,5 e centrifugada a 5500
rpm por 30 minutos. O sobrenadante foi extraido com 5 por¢des de 30 mL cada de acetato de
etila, sendo a fracdo organica recolhida e evaporada em evaporador rotatdrio (modelo, marca,
pais) sob vacuo até secura. O residuo contendo os compostos fendlicos insoliveis foram

ressuspensos em 10 mL de etanol 80% e utilizados imediatamente para a analise.

3.5.1.3 Determinagdo de compostos fendlicos sollveis, insollveis e totais

A determinagdo dos compostos fendlicos soluveis, insoliveis e totais foi realizada de

acordo com o método colorimétrico de Folin-Ciocalteau, proposto por Singleton; Orthofer;
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Lamuela-Raventos (1999). Aliquotas de 0,2 mL dos extratos foram diluidas em 5,0 mL de
agua deionizada e oxidadas em 0,25 mL de reagente de Folin-Ciocalteu (1 mol-L™"). Passados
5 minutos de reacdo, a mistura foi neutralizada com 1,5 mL de carbonato de so6dio 20% e
agitada em vortex durante 1 minuto. Apos incubagao de 30 minutos no escuro e a temperatura
ambiente, a absorbancia foi medida em espectrofotdometro UV-VIS a 765 nm. O acido galico
foi utilizado como padrdo, sendo os teores de compostos fenolicos totais expressos em
equivalentes de acido gélico por grama de FTGI em base seca (mg GAE/g). Foi construida
curva padrdo de 8 pontos, com variagdo da concentracao do acido galico entre 50 e 650 mg-L~

! realizado a partir de uma solucio de acido galico com concentragdo 50 mg-L™.

3.5.2 Grupos sulfidrilas livres

A determinagdo de grupos sulfidrilas livres (-SH) foi realizada de acordo com o
método de Pérez et al. (2005), adaptado por Rakita et al. (2014). As amostras de gluten imido
foram preparadas a partir das FTGIs sem a presen¢a da enzima e nos ensaios 1, 2, 7 e 8
seguindo a metodologia oficial da AACC (2010) método n°® 38-12.02 com etapa de descanso
de 30 min antes da lavagem da massa, ou seja, a amostra foi hidratada e colocada no
equipamento Glutomatic (modelo 2100, Perten Instruments, Suécia) para que realizasse a
formacao de massa e o amassamento. Antes de iniciar o processo de lavagem, o processo foi
interrompido € a massa permaneceu em descanso por 30 min para que a enzima xilanase
atuasse sobre a massa. Apds o descanso, o procedimento foi retomado a partir da lavagem da
massa, seguindo a metodologia n® 38-12.02 da AACC (2010).

A fracdo gluten timido foi utilizada para o ensaio, em que 0,1 g de cada amostra foi
incubada em agua suficiente para cobrir a fracdo de gliten, na temperatura de 30 °C durante
trés intervalos de tempo diferentes, 45, 90 e 135 minutos. Para a determinagao foi preparado
tampao Tris-Glicina (10,4 g de Tris, 6,9 g de Glicina e 12 g de EDTA em 1,0 L de agua
deionizada), com pH ajustado para 8,0 com solucio de NaOH 1 mol-L™". Solucdo de
hidrocloreto de guanidina (5,0 mol-L™") foi preparada utilizando tampdo Tris-Glicina como
solvente (GuHCU/Tris-Gli). Reagente de Ellman foi preparado utilizando 40,0 mg de DTNB
(acido 5,5’- ditiobis-2-nitrobenzodico) em 10 mL de tampdo Tris-Glicina, no momento da
analise. Para o procedimento de anélise, cada amostra de gluten imido (100 mg) foi suspensa
em 1,0 mL de solugdo de GuHCI /Tris-Gli e agitada em vortex durante 5,0 minutos e

posteriormente centrifugada a 14.500 rpm durante 6,0 minutos. O volume de 400 uL de
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sobrenadante foi adicionado a 600 puL de solucao de GuHCI/Tris-Gli, e a 250 pL de reagente
de Ellman e agitado por 1,0 minuto em voértex. A absorbancia foi lida a 412 nm e os
resultados calculados utilizando curva padrdo de cisteina, construida a partir de solugdo

estoque de 0,83 pmol-mL™" com dilui¢des entre 0,02 — 0,110 pmol-mL"™".

3.5.3 Morfologia da massa

A morfologia da massa foi analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV).
As amostras de massa analisadas, ensaios 1, 2 7 e 8, foram preparadas conforme a
metodologia utilizada para o estudo das propriedades de mistura (item 3.4.1), em equipamento
Promylograph T6-E, em que 2% da massa de FTGI foi substituidas por cloreto de sodio. As
amostras de massa foram congeladas em ultra freezer (modelo CL120-80V, Coldlab, Brasil) a
-70 °C e desidratadas em liofilizador (modelo LS X.000, Terroni, Brasil). As amostras secas
foram fixadas em suportes metalicos e cobertas com fina camada de ouro. As micrografias
foram obtidas utilizado microscopio eletronico de varredura (modelo VEGA3 LM, marca

Shimadzu, Japao) a 20 kV e ampliagdo de 1500 vezes.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados da primeira e terceira etapas foram analisados com o emprego da analise
de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 95% de
intervalo de confianca. Os resultados da segunda etapa, obtidos a partir do DCCR, as analises,
foram realizadas com o emprego da metodologia de superficie de resposta, utilizando o
Programa Statistica 7.0 (StatSoft, USA). Esta técnica descreve o comportamento da varidvel
dependente (y) frente as mudangas nas varidveis independentes (xx) dentro do intervalo
estudado. O polindmio preditivo para cada resposta pode ser empregado dentro do intervalo
estudado, fixado pelos niveis extremos das variaveis independentes (xx). A significancia do

modelo foi testada pela andlise de variancia (teste F).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E PROPRIEDADES DE PASTA

4.1.1 Tamanho médio de particula
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A distribuicdo granulométrica das particulas na farinha de trigo obtida por difracdo a

laser conferiu diferentes caracteristicas ao material quando utilizado para a elaboragdo de

alimentos, tornando-se um fator importante a ser determinado depois da moagem dos graos de

trigo. A Figura 8 representa o perfil de distribuicdo granulométrica das amostras de FTGI

utilizadas neste trabalho e os seus respectivos tamanhos médios de particula denominados

para este trabalho como farinha ultrafina (FUF), farinha fina (FF), farinha média (FM),

farinha grossa (FG) e farinha ultragrossa (FUG).

Figura 8 — Perfil de distribuicdo granulométrica das amostras de farinha de trigo de grio inteiro e tamanho médio

de particula
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Resultados representam média de quatro determinagdes = desvio padrdo. FUF: farinha ultrafina; FF: farinha
fina; FM: farinha média; FG: farinha grossa; FUG: farinha ultragrossa. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As cinco amostras analisadas apresentaram diferentes tamanhos médios de particulas,
com variagdo de 266,22 um entre a mais fina e a mais grossa. De acordo com o perfil de

distribuicdo granulométrica das particulas, as amostras FUF, FF, FG e FUG exibiram um pico
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com concentragao predominante, apresentando maior homogeneidade ao final da moagem e
uniformidade no tamanho de particulas. Porém, a amostra de FM apresentou dois picos com
concentra¢cdo mais acentuadas das particulas de farinha. Neste caso, pode-se identificar grupos
com distintos tamanhos de particula, que por estar proximos um do outro ndo alteram as
caracteristicas do material, apenas expdem menor eficiéncia durante o processo de moagem e
menor regularidade do material.

A variagdo nos tamanhos de particulas de farinhas de grao inteiro foi possivel, devido
a diferentes intensidades de for¢as de quebra e de cisalhamento usados na moagem do grao.
Estas variagdes podem provocar alteragdes nas caracteristicas funcionais e tecnologicas da
FTGI (YU et al., 2015) por expor os componentes de farelo nos tamanhos de particulas
menores (HEMERY et al., 2007 ). Bressiani (2016) elaborou FTGI com diferentes tamanhos
de particulas aplicando diferentes intensidades do tratamento de moagem dos grdos, e obteve
amostras homogéneas em termos de tamanho de particulas pela area de distribuigdo que
abrangeu. Isso também foi observado nas amostras obtidas comercialmente para este trabalho.
Os tamanhos médios de particula e a distribuicao granulométrica das FTGI, demostraram que
a moagem industrial do trigo para a elaboragdo de FTGI micronizada com diferentes
tamanhos de particula foi eficaz, resultando em um material uniforme com pouca area de

dispersao das particulas.

4.1.2 Amido danificado

O amido danificado se forma durante a moagem do grao de trigo para a produgdo de
farinha, nas etapas de quebra e reducdo, devido a danos mecanicos nos granulos de amidos. O
grau de dano varia com a intensidade do processo de moagem e a dureza do grao de trigo (LI;
DHITAL; HASJIM, 2013). A correlacdao entre tamanhos de particula das amostras de FTGI e

teores de amido danificado est4 representada na Figura 9.
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Figura 9 - Correlagdo entre tamanhos de particula e teores de amido danificado
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FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os resultados de amido danificado foram inversamente proporcionais aos de tamanhos
de particula. O valor de 6,1% de amido danificado encontrado na FUF est4 relacionado com o
maior de tempo de moagem e energia fornecida para a reducdo do tamanho de particula na
moagem de micronizagdo. O coeficiente de correlagdo do modelo (r) foi de 0,99, indicando
que o teor de amido danificado representou em 99% pela variagdo dos tamanhos de particula,
ou seja, quando ocorreu a reducao do tamanho de particula da FTGI aumentou o teor de
amido danificado. Essa correlagdo mostra a importancia do controle de processo durante a
moagem da amostra de FM. Apesar de ser verificado a presenca de duas populacdes em sua
distribui¢ao, a menor regularidade na amostra ndo revelou alteragdes anormais nos granulos
de amido, mantendo a ascendéncia com a redug@o do tamanho de particula.

Conforme os resultados apresentados, as amostras de FM, FG e FUG apresentaram
baixo teor de amido danificado, ficando abaixo dos niveis desejaveis para produtos que
passam pelo processo de fermentacdo que deve ser entre 5 ¢ 8% (AQUARONE et al., 2001).
Essa presenca influencia no processo de absor¢ao de 4gua e na fermentagao, em que o granulo
de amido absorve mais dgua e estd mais suscetivel a degradagdo enzimatica. De forma geral,
possiveis alteragdes nas propriedades de formacdo de massa ndo poderdo ser atribuidas
isoladamente aos granulos de amido danificados, pois a moagem comercial utilizada para a
elaboragdo das FTGI deste estudo manteve a qualidade tecnoldgica do material com niveis

baixos de dano ao amido.



4.1.3 Caracterizacao fisico-quimica
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A Tabela 3 apresenta os valores da composicao fisico-quimica das farinhas de trigo de

grao inteiro.

Tabela 3 - Caracterizagdo fisico-quimica das amostras de FTGI expressos em base seca

Acidez Residuo Fibra
Amostra Umidade Proteinas Lipideos graxa(g/mg mineral  Alimentar
(g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) KOH) fixo total
(g/100g)  (2/100 g)
FUF 9,41%40,14  14,23%+0,13 2,29°£0.23  0,07°+0,01 1,53°+0,02 12,41°+0,27
FF 9,59°40,00 14,02%°+0,07 2,56°+0,02 0,07°+0,00 1,61°+0,01 12,58°£0,26
FM 11,2940,04  13,66°+0,07 2,54°+0,01 0,07°40,01 1,60°:0,03 10,99°+0,33
FG 12,21°40,12  13,86™+£0,08 2,54°+0,06 0,07°+0,02 1,61%£0,01 9,74°+0,09
FUG  13,52%40,03 13,57°£0,00 2,29%+0,01 0,07°40,00 1,61*+0,00 9,17°+0,15

Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo. Valores médios seguidos de letras
diferentes na mesma coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha
fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As amostras de FTGI apresentaram valores significativamente diferentes ente si
(p<0,05) para a umidade que variou entre 9,4 ¢ 13,5 g/100 g, proporcionais ao tamanho de
particula. Esta tendéncia esta relacionada com o tempo de moagem utilizado para a redugao
do tamanho de particula, sendo que tamanhos de particulas menores permaneceram mais
tempo no processo de moagem, resultando em alteragdes na umidade do material.

Para os valores de proteina as amostras de FTGI apresentaram em média 13%. Os
valores para lipideos e acidez graxa nao tiveram diferenca significativa entre as amostras. A
determinagdo destes dois parametros fornece dimensao da conservagdo qualidade da farinha
de trigo, sendo que a acidez avalia o grau de degradagdo oxidativa dos lipideos que podem
sofrer alteracdes dependendo das condi¢cdes do armazenamento do produto (BRASIL, 2005).
Apesar de a fragdo lipidica representar pequena propor¢do da massa dos graos, os lipideos
podem influenciar significativamente as propriedades de massa, dificultando a hidratagcdo dos
granulos de amido (PATTISON, 2013).

O valor percentual de matéria mineral presente nas amostras apresentou pouca
variagdo entre as amostras, com maior valor para FF. O contetido de fibra alimentar total
variou entre 12,41 a 9,74 g/100 g (FUF - FUG) e apresentou significativa diferenga entre as
amostras, exceto entre as farinhas ultrafina e fina, com diferenca de aproximadamente 27%
quando o tamanho de particula foi reduzido de FUG para FUF. Resultados semelhantes foram

encontrados por Chau et al. (2007) e Zhu et al. ( 2010 ), os quais observaram que processos
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utilizando moagem com micronizacdo das particulas de FTGI, a redistribui¢do dos
componentes de fibra, foi alterada através da pulverizacdo das particulas de fibra de trigo
quando o tamanho de particula diminuiu.

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica das FTGI nos forneceu uma dimensao
das caracteristicas das amostras, em que o conjunto dos resultados apresentados na Tabela 4,
indicou que a FTGI micronizada obtida do processo de moagem industrial manteve todas as
caracteristicas do material. Segundo os limites propostos pela Instrugdo Normativa n° 8 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, no regulamento técnico de identidade e
qualidade da farinha de trigo (IN8, MAPA) as amostras de FTGI encontra-se dentro dos
limites estipulados para farinha integral. Os valores de umidade e residuo mineral fixo
ficaram abaixo de 15 e 2,5%, respectivamente, e valores para proteina acima de 7,5%

(BRASIL, 2005).
4.1.4 Avaliacdo da cor das farinhas de grao inteiro

A cor da FTGI ¢ um dos parametros levados em consideracao na comercializa¢ao da
matéria-prima e ¢ decisiva para a aceitabilidade dos produtos pelos consumidores (LIU et al.,
2015). A Tabela 4 apresenta os valores para luminosidade (L) e coordenadas de

cromaticidades a* e b* das farinhas.

Tabela 4 - Avaliagdo da cor das amostras de FTGI

Amostra L* a¥ b*

FUF 86,55 + 0,04 2,132+ 0,01 10,35°+ 0,01
FF 85,57°+0,10 2,16+ 0,04 10,38° + 0,19
FM 82,78 + 0,20 2,36+ 0,02 10,89° + 0,10
FG 78,989 + 0,02 2,78+ 0,04 11,69* + 0,50

FUG 78,814 £ 0,05 3,13*+ 0,08 10,67° + 0,31

Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo. Valores seguidos de letras iguais na
mesma coluna ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina.
FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A luminosidade variou significativamente (p<0,05) entre as amostras, em que a
luminosidade diminuiu com o aumento do tamanho da particula. Tal efeito esta relacionado
ao grau de moagem, em que a superficie de contato dos componentes da farinha aumenta,
permitindo maior reflexdo da luz, quando a mesma incide sobre o material (ABEBE;

COLLAR; RONDA, 2015).
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As coordenadas de cromaticidade a* e b* apresentaram tendéncias a tons
avermelhados e amarelados, sendo significativo para a cromaticidade b*. As variagdes
observadas sdo referentes as camadas externas do grdo de trigo, que apresentam tonalidades
amareladas. A amostra FG indicou aumento na tonalidade amarela quando comparada com as
demais. Apesar desta variacdo, alteragdes na coloragao da FTGI sdo pouco perceptiveis para a
cromaticidade b* e ndo perceptiveis para a cromaticidade a*. A Figura 10 apresenta as FTGI

utilizadas neste estudo.

Figura 10 - Farinhas de trigo de grao inteiro com tamanhos de particulas diferentes
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FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como observado (Figura 10) as alteracdes na cor das farinhas de trigo de grao inteiro
estdo relacionadas a luminosidade, que variaram com o tamanho de particula inerente a fracao

de farelo presente na farinha, mas a exposi¢ao de todos os compostos da FTGI.

4.1.5 Atividade amilolitica e a-amilase

A atividade amilolitica ¢ uma forma de quantificar a presenca e a atuagdo das enzimas

sobre a fracdo amildcea da FTGI. A Figura 11 representa as tendéncias para a atividade

enzimatica das farinhas de grao inteiro de trigo com a varia¢do do tamanho de particula.
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Figura 11 — Determinag@o da atividade enzimatica nas FTGI
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Resultados expressos como média de trés determinagdes =+ desvio padrdo. Valores médios seguidos de letras
diferentes por analise diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de gro inteiro. FUF:
Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. U/g: uma
unidade de atividade enzimatica (U) corresponde a quantidade de enzima capaz de liberar 1 pmol de glicose por

minuto. NQ: Numero de Queda expresso em segundos (s). Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para as determinacdes de atividade amilolitica e a-amilase, tendéncias decrescentes
foram observadas entre os resultados quando o tamanho de particula aumenta. A FUF teve
maior atividade amilolitica entre as cinco amostras, expondo o significativo efeito da reducao
do tamanho de particula, que foi de aproximadamente 34% maior quando comparado com
FUG. Esta atividade demonstra que os componentes da matriz da FTGI ficam mais expostos e
as interagdes durante a formagao de massa podem ser mais acentuados e complexas, devido a
presenca das camadas externas do grao e a fragdo de gérmen.

Alteragdes durante a formacao da massa podem ocorrer devido a presenca de excesso
de atividade enzimatica. Como as amostras de FTGI apresentaram altas atividades
enzimaticas, possiveis alteragdes nas propriedades de massa e nas caracteristicas dos produtos
podem ser atribuidas a esta determinagdo. Para farinhas, a atividade de a-amilase ¢
frequentemente estimada pelo teste de falling number (FN) ou niimero de queda (NQ). O NQ
representa uma importante caracteristica de qualidade dos produtos de graos. Farinhas com
um alto NQ (>350 s) tém uma capacidade reduzida para formar aglicares fermentaveis,
enquanto que farinhas com um resultado baixo NQ (<250 s) resultam em uma massa dificil de
manusear e produtos com caracteristica entumecida devido a alta atividade enzimatica
(CODINA; LEAHU, 2009; PERTEN, 2011). Entre as amostras analisadas as FTGI

apresentaram caracteristica para elaboragdo de produtos que necessitam de altas atividades
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enzimaticas ou em que a mesma nao ¢ um fator determinante para a qualidade do produto
final.

Valores altos de atividade enzimdtica sdo encontrados, geralmente, em trigo com
germinagdo pré-colheita e ndo sdo desejaveis para farinhas destinadas a producdo de
alimentos com processo de fermentagdo. Isto se deve a sua atuagdo sobre o amido, em que
valores elevados de atividade da enzima a-amilase levam a formacdo de um gel fraco e ¢
indicativo de baixa qualidade para panificagdo, gerando massa umida e pegajosa, além de
miolo do pdo escuro, devido ao excesso de agucares redutores que reagem com O0s
grupamentos amino das proteinas, produzindo a reagdo de Maillard. Ja as baixas atividades
nao irdo favorecer a hidrélise do amido, mas podem prejudicar a fermentacdo da massa por
ndo disponibilizar substrato suficiente para as leveduras (MELLADO, 2006; VAZQUEZ,
2009). Contudo, isso pode ser facilmente resolvido pela adicdo de a-amilase, que pode ser de

origem flingica.

4.1.6 Reducio do tamanho de particula da FTGI e seus efeitos nas propriedades de

pasta
Os valores para as propriedades de pasta da FTGI estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades de pasta das amostras de FTGI

Amostra Viscosidade Quebra (cP) Viscosidade final Tendéncia a
maxima (cP) (cP) retrogradacio (cP)

FUF 761,00* + 5,00 480,67* + 3,05 1069,00° + 2,64 829,67* + 5,50

FF 74833° £ 1,52 486,33*+ 7,76 945,33 + 5,85 678,33+ 9,45

FM 681,67° + 3,05 387,00° + 4,04 1049,67° + 7,63 759,33% + 4,61

FG 604,674+ 6,11 227,67+ 4,16 898,339+ 3,05 605,674 + 5,13

FUG 377,00° + 2,64 198,334+ 1,52 199,00° + 1,00 191,33°+ 2,08

Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrao. Valores seguidos de letras diferentes
na mesma coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM:
Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. cP: Centipoise. Fonte: Elaborado pelo autor
(2017).

A viscosidade méaxima da farinha esta relacionada com a capacidade do amido em
absorver agua e se reflete na extensdo da gelatinizagdo do granulo (MIN et al., 2010). Os
valores obtidos para viscosidade maxima foram significativamente diferentes entre si
(p<0,05), sendo inversamente proporcionais ao tamanho de particula da FTGI. Maiores
valores de viscosidade para FUF podem ter ocorrido por influéncia dos componentes da

farinha no meio. A FUF, devido a menor granulometria, apresenta maior superficie de contato
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quando comparada com as demais FTGI, facilitando as interagdes quimicas entre os
componentes das fibras e a adgua. Estas interacdes diminuem a disponibilidade de agua no
meio para o intumescimento do amido, em que as fibras absorvem quantidade agua
significativa resultando na elevacdo da viscosidade maxima com o aumento da superficie de
contato entre as amostras (HONGSPRABHAS; ISRAKARN;
RATTANAWATTANAPRAKIT, 2007; LIU et al., 2016), mostrando que o maior tamanho
de particula resulta em menor viscosidade maxima.

Os valores para o pardmetro de quebra foram significativamente diferentes entre si
(p<0,05), exceto para FUF e FF, em que o tamanho de particula também teve influéncia neste
parametro. Quando ocorreu a diminuig¢do de 291 pm no tamanho de particula entre a FUF ¢ a
FUG a estabilidade dos granulos diminuiu, chegando a redugdo de 282,34 cP, deixando as
estruturas do amido mais vulneraveis e menos estaveis.

Os dois maiores valores para quebra foram observados nas FUF e FF. Este fato pode
estar relacionado com a homogeneidade e o tamanho das particulas, tendo a estabilidade dos
granulos e as condi¢cdes do meio muito parecidas, resultando em valores aproximados de
quebra. A presenca e a superficie de contato das fibras contribuiram para a baixa estabilidade
dos granulos de amido. Elas apresentaram efeito fisico na matriz de gel formado, podendo ter
causado a perfuragdo do granulo de amido e a diminui¢do da estabilidade da pasta. Ainda
entre as amostras de FTGI, pode-se relacionar a estabilidade dos granulos com as interagdes
entre amilose e amilopectina através das ligacdes de hidrogénio. Os tamanhos de particula
menores possibilitaram maior nimero de ligacdes de hidrogénio, permitindo maior lixiviagao
da amilose para o meio. Este fendmeno ¢ atribuido a amilose, pois na estrutura radial do
granulo de amido as cadeias estdo localizadas na superficie, com cadeias menores fazendo
menos ligagdes, enquanto que a amilopectina estd situada no interior € possui estrutura mais
complexa (YU et al., 2015).

Além do tamanho de particula, a atividade enzimatica apresentada pelas amostras
influenciou na reducdo da viscosidade de pasta no parametro de quebra. Como os valores para
a atividade enzimatica foram elevados (NQ entre 193 a 205 s), durante a formagdo dos géis
com os granulos de amido ja intumescidos a susceptibilidade a acdo enzimatica aumentou,
causando a degradacdo das moléculas de amido em oligossacarideos, monossacarideos, entre
outros (MELLADO, 2006), resultando em valores de viscosidade final maiores nos tamanhos
de particulas menores.

Os parametros de viscosidade final e de tendéncia a retrogradagdo diferiram

significativamente entre as amostras (p<0,05), apresentando aumento nos valores a medida
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que diminuiu o tamanho de particula das amostras de FTGI. Como estes parametros estdo
relacionados a viscosidade méaxima e a quebra pode-se dizer que as interagdes entre as fibras
pela absor¢do de dgua e o efeito do tamanho da particula influenciaram a formag¢do do gel,
sendo que, os géis formados a partir de menores tamanhos de particulas apresentaram menor
estabilidade dos granulos de amido (CAI et al., 2014), e consequente, maior liberagao de dgua
para o meio, aumentando a viscosidade final para amostras com maior superficie de contato e
menor tamanho de particula.

A tendéncia a retrogradag¢do pode deixar mais evidente a influéncia do tamanho de
particula e a estabilidade do granulo de amido ao ser submetido a altas temperaturas seguido
de resfriamento. As amostras que apresentaram maiores valores de tendéncia a retrogradacao
indicaram amidos com menor estabilidade a retrogradacao. Isso se reflete na capacidade que o
amido tem de manter a 4gua no granulo depois de resfriado. Tecnologicamente, esta amostra
tera menor estabilidade dos granulos de amido depois da formacao de gel, e
consequentemente, maior tendéncia a formar aglomerados cristalinos pela amilose na
reorganizacao das estruturas durante o resfriamento, conferindo ao produto final textura mais
firme e palatabilidade inferior (BRESSIANI, 2016).

Os resultados obtidos para viscosidade méaxima e final, assim como os valores obtidos
para quebra e tendéncia a retrogradagdo ndo foram favoraveis para os menores tamanhos de
particula (FUF, FF e FM) para elaboracdo de produtos. Como o desejavel sdo géis que
apresentem estabilidade durante a elaboracdao e ap6s o cozimento dos produtos, as amostras
FG e FUG apresentaram caracteristicas de géis com maior estabilidade de pasta e menor
tendéncia a retrogradacdo, mantendo a qualidade durante o armazenamento e podendo

apresentar menor firmeza de pasta quando comparado com as amostras de FTGI mais finas.

4.1.7 Determinacio e caracteristicas de cor e teor de residuo mineral fixo do gluten

A determinagdo de gliten indica a quantidade de gluten da FTGI, sendo a quantidade e
a qualidade desta fragdo na massa sdo essenciais para conferir propriedades viscoelasticas na
massa, refletindo-se na qualidade do produto final. A Tabela 6 apresenta os teores de gluten

para as amostras de FTGI.
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Tabela 6 - Determinag@o e caracteristicas de cor e residuo mineral fixo do gliten

Amostra Gluten Gluten seco Indice de L* Residuo mineral
umido (%) (%) gliten (%) fixo (%)
FUF  3832°+044 11,85%+021 93,51°+0,14 38,40 1,08 4,50°+0,26
FF 31,13°+£ 0,93 9,43°+0,16 91,26°+0,71 41,76°+1,10 4,13%+0,06
FM 20,80°+£ 0,80 7.25°+029 89.45°+0,46 43,18%°+0,14 1,79°+0,24
FG 20,19°+0,33 6,97°+0,11 86,69°+0,17 43,80°+0,63 1,73%+0,14
FUG  20,03°+0,14 6,98°+0,59 82,36+0,79 43,69°+0,55 0,73°40,01

Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo. Valores seguidos de letras diferentes
na mesma coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). L*: Luminosidade (0 preto a 100 branco).
FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os teores de glaten imido e seco confirmaram a influéncia do tamanho de particula
entre as amostras FUF e FF, apresentando diferenga significativa (p<0,05) e ndo diferindo
para FM, FG e FUG. Nas amostras FUF e FF, que apresentaram menor tamanho de particula,
a diferenca de gluten umido foi mais acentuada, levando a um aumento de 18,29 e 11,11%,
respectivamente, quando comparadas com a FUG. A principal influéncia no gliten imido
deve-se a variagdo da superficie de contato das fibras e a disponibilidade das proteinas a
interagirem com agua durante a formacao do gliuten. As proteinas formadoras do gluten,
gliadina e glutenina, sdo insoluveis em agua e interagem para formar da rede proteica sob
trabalho mecanico. Quando o tamanho de particula da FTGI apresentou superficie de contato
menor, a 4gua tem acesso limitado para promover a interagdes com as proteinas, diminuindo o
numero de ligagdes dissulfeto (WIESER; KIEFFER, 2001). Outros fatores que podem ter
interferido na qualidade de formagdao da rede gliten como a presenga dos compostos
fitoquimicos da fra¢do de farelo, que sdo expostos nos tamanhos de particula menores,
interferindo nas ligagdes de dissulfeto (ZHU et al. 2010).

O gluten seco ¢ obtido a partir da fragdo de glaten umido, quando a umidade
inicialmente incorporada na rede ¢ removida, permanecendo aproximadamente 1/3 da massa
de gliten tmido (POMERANZ, 1977). Apenas as amostras FUF e FF ndo apresentaram estas
proporgdes. Isto esta relacionado com as fibras retidas no gliten durante o processo de
lavagem. As fibras que permaneceram no meio sdo apontadas como material higroscopico,
que tem grande afinidade para interagir com a dgua e outros componentes da farinha como
amido e gluten (ROOZENDAAL; ABUHARDAN; FRAZIER, 2012). Como os menores
tamanhos de particula retiveram fracdes de farelo durante a lavagem da massa, a exposi¢ao
dos grupos hidroxilas das fibras teve mais afinidade de ligar-se com as moléculas de agua

aumentado o teor de gliten umido, ndo correspondendo com a massa seca. Os resultados de



69

luminosidade (L*) e residuo mineral fixo do gluten favorecem a discussao sobre a influéncia
do farelo como interferéncia na formacgdo da rede de glaten. Os valores de L*do gluten
tendem a tons mais claros quando o tamanho de particula aumenta, correspondendo ao
residuo mineral fixo, que aumentou no gliten nos menores tamanhos de particulas.

O indice de gluten apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras, sendo
o tamanho de particula inversamente proporcional a este indice. As amostras FUF e FF
apresentaram os maiores valores, que relacionaram-se mais uma vez com a fra¢ao de farelo
retido no gluten, em que a presengca do mesmo pode ser caracterizada como efeito fisico de
tamanho da particula e ainda, que a fragdo de farelo deixou a rede de gliten mais rigida e
menos extensivel. Wang e colaboradores (2004) encontraram relagdes de indice de gluten
semelhantes e concluiram que a fragdo de farelo tem efeito negativo sobre a formagdo do
glaten, prejudicando sua qualidade.

O observado entre as amostras foi que a presenga do farelo de trigo influéncia na
formagdo do gluten, sendo que, tamanhos maiores de particulas apresentaram os menores
valores, pois retém amido e proteinas sobre a estrutura do farelo apds a moagem, que sdo
retirados do meio quando a massa ¢ lavada durante o processo de analise. Este efeito nao ¢
observado em particulas menores. Além da redu¢do do tamanho de particula disponibilizar
maior quantidade de proteinas e amido, a lavagem da massa nao retira todo o farelo no meio,
permanecendo fragdes incorporadas na rede. Este efeito ndo foi observado para tamanhos de
particulas maiores, em que ocorreu a retirada da fracdo de farelo do gluten, podendo estar
relacionado a isso o menor teor de gliten nas amostras FM, FG e FUG.

Na analise da determinacdo de gluten trabalha-se com diferengas de massas entre os
parametros de gliten iimido, seco e indice de gluten. Desta forma, os tamanhos de particulas
menores, em que os valores obtidos para os pardmetros de gluten foram maiores, consiste em
um resultado falso positivo, pois os maiores valores de gluten umido, seco e indice de gluten
ndo sdo inerentes a melhor e mais forte rede de gliten, e sim a maior presenga de fibras, que
altera a consisténcia da massa, para cada tamanho de particula, podendo indicar valores
maiores que os reais e alterar a qualidade da rede.

De forma geral, observa-se que na analise de gluten que todos os pardmetros sofreram
influéncias fisicas e quimicas, nao representando a qualidade da FTGI, e sim uma elevada
interferéncia das fibras, bem como a interacdo das moléculas de agua para com os
componentes da FTGI, que se evidenciou como um elemento fundamental na formagdo e

desenvolvimento da rede de gluten.
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Os resultados da caracterizacao fisico-quimica e propriedades de pasta das amostras de
FTGI indicaram que a moagem industrial para elaboracdo de FTGI micronizada manteve as
caracteristicas das amostras. Nas determinagdes de amido danificado e cor, a diminui¢ao do
tamanho de particula apresentou melhora nas caracteristicas de qualidade, em que, o amido
danificado aumentou e apresentou o desejado para elaboragdo de massas destinadas a
produtos fermentados, enquanto que a cor da FTGI apresentou maior luminosidade com a
diminui¢do do tamanho de particula. Ainda, as fibras tiveram efeito mais evidente e foram
precursoras de varias interagdes, percebidas principalmente nas propriedades de pasta e na
formacao da rede de gluten. Estas interagdes alteraram o comportamento do material com

intensidades variadas conforme os tamanhos das particulas das FTGI variaram.

4.2 ESTUDOS DE PROPRIEDADES DE MASSA

4.2.1 Propriedades de mistura da massa

A qualidade da farinha, massa e do produto final pode ser mensurada através da
avaliagdo das propriedades de mistura da massa, que envolve processos de hidratacdo da
matéria prima e a avaliagdo de resisténcia oferecida pela massa quando submetida a agdo
mecanica de mistura (SINGH et al., 2011). A determinacdo de propriedades de mistura da
massa foi realizada a fim de avaliar os efeitos de tamanhos de particula da FTGI e as
concentracdes de enzima xilanase na capacidade de absor¢dao de 4dgua, no tempo necessario
para que a massa atinja seu desenvolvimento maximo a partir da hidratacdo e amassamento,
na estabilidade e na tolerancia apresentada pela massa durante a mistura. Na Tabela 7 estdo
apresentadas as respostas das propriedades de mistura da massa das amostras de FTGI com

diferentes tamanhos de particula e concentragdes de enzima xilanase.
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Tabela 7 — Valores experimentais das determinagdes de absorcao de agua (AA), estabilidade da massa (E),

tempo de desenvolvimento da massa (TDM) ¢ indice de tolerancia a mistura (ITM) da massa de amostras de

FTGI com diferentes tamanhos de particula e concentragdes de enzima xilanase

Ensaio X; X  AA (%) E(min) TDM (min) ITM (UP)
1 158 (FF) 2,0 7645+0,14 12,05+035 9,65+0,07 75,00+ 1,41
2 363 (FG) 2,0 7027+0,00 9,80+0,28 9,0+042 83,50+ 0,70
3 158 (FF) 10,0 76,38+0,05 10,5+042 88+0,14 105,50 +0,70
4 363 (FG) 10,0 71,41+£0,06 8,60+0,00 890+0,14 106,5+ 0,70
5 116 (FUF) 6,0 77,55+0,00 10,95+0,07 14,05+0,07 39,00+ 1,41
6 406 (FUG) 6,0 7247+0,10 7,75+0,07 9,30+0,14 103,00+ 1,41
7 261 (FM) 036 73,05+0,07 1095+021 9,50+0,28 68,50 +2,12
8 261 (FM) 11,64 7431+0,06 9,00+028 10,70 +0,98 81,50 + 13,43
9 261 (FM) 6,0 73,70+0,03 10,40+0,00 11,30+0,56 57,00+ 0,01
10 261 (FM) 6,0 73,71+0,02 10,30+0,14 11,55+0,35 58,00 1,41
11 261 (FM) 6,0 73,65+0,07 10,85+021 1125+0,21 60,00+ 1,41

X = tamanho de particula (um); X, = concentragdo da enzima xilanase (g/100 kg de farinha). FUF: Farinha
ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. Fonte: elaborado
pelo autor (2017).

A Figura 12 representa os efeitos estimados das varidveis tamanho de particula e

concentragdo de enzima xilanase para o parametro absor¢cdo de agua (AA) das propriedades

de mistura da massa.

Figura 12 — Representagdo dos efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima

xilanase na absor¢do de 4gua da massa de amostras de FTGI
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142,293

-5,713

p=0,05

L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras
que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grdo inteiro. Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).

O tamanho de particula e a concentragdo de enzima xilanase apresentaram efeitos

linear e quadratico significativos (p<0,05), sobre a AA. O efeito da concentracdo da enzima

foi positivo, entretanto o aumento na absorc¢ao de agua derivado do aumento da concentracao
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de enzima nao era esperado, pois a tendéncia ¢ de diminui¢ao na absor¢do, devido a hidrolise
dos arabinoxilanos.

De acordo com a andlise da regressao (Apéndice B, Tabela 15), observou-se que os
dados experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda ordem, visto que Fcajculado (234,487)
foi maior que Fipelado (2,852), com coeficiente de determinacao (Rz) de 0,986, mostrando-se
adequado para explicar a variancia total da resposta. O modelo matematico empirico de 2*
ordem obtido para varidveis significativas e ndo significativas estd apresentado no Apéndice
B, Tabela 17. Considerando que o modelo foi valido, o mesmo pode ser utilizado para gerar a

superficie de resposta de absorcao de dgua da massa de amostras de FTGI (Figura 13).

Figura 13 - Efeito de tamanho de particula e concentragdo de enzima xilanase na absor¢do de agua (AA) da

massa elaborada com FTGI

Absorg¢ao de agua (%)

B 20

FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A partir da superficie resposta, observou-se que os menores valores de AA foram
encontrados para as combinagdes em qualquer nivel de concentracdo da enzima xilanase com
niveis médios (FM) de tamanho de particula da FTGI, podendo ser destacado o ponto de
minimo para o efeito significativo de tamanho de particula (Q).

Ja é conhecido que o aumento na absor¢do de dgua ocorre quando as particulas das
FTGI sao reduzidas a tamanhos menores ¢ isso se deve a possibilidade de intera¢des das
fibras com as moléculas de agua (BOITA et al, 2016). Entre os resultados obtidos, foram
observadas tendéncias divergentes, em que ndo foi esperado o aumento na absor¢do de agua
com a adi¢do da enzima xilanase. Além da absor¢ao de agua pelas fibras, a maior exposi¢ao
do amido pode ter causado o acréscimo na AA. Como as amostras de FUF e FF foram mais

fragmentadas, os aglomerados amildceos ficaram com sua superficie de contato aumentada,
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elevando seu poder de intumescimento. Pode-se relacionar também, mas nao exclusivamente,
os valores de amido danificado. O dano no granulo de amido pode ter facilitado a AA, pela
maior exposicdo dos grupos hidroxila, através do rompimento de ligagdes do tipo pontes de
hidrogénio entre amilose e amilopectina, favorecendo o aumento de absor¢cdo de agua pela
farinha, quando comparado com o granulo de amido integro.

Quando avaliadas combinagdes de tamanhos de particulas iguais com concentragdes
de enzima diferentes, a combina¢cdo com maior concentracdo de enzima xilanase apresentou
superior absor¢do de agua. Em meio reacional, o que pode ter ocorrido ¢ a hidrolise
incompleta dos arabinoxilanos, uma vez que, a reagdo ocorre de forma sequencial em ligacdes
especificas. Nao ocorrendo a hidrolise completa, a fragmentacdo das estruturas dos
arabinoxilanos podem ter aumentado o potencial de ligagdo com agua, expondo mais
agrupamentos OH na superficie das fibras, conferindo maior polaridade e aumentando a
caracteristica hidrofilica e as ligagdes de hidrogénio no meio, elevando a quantidade de agua
necessaria para o desenvolvimento ideal da massa.

A Figura 14 representa os efeitos estimados das varidveis tamanho de particula e

concentragdo de enzima xilanase para o parametro estabilidade das FTGI.

Figura 14 - Representag@o dos efeitos estimados das varidveis tamanho de particula e concentracao de enzima

xilanase para estabilidade da massa elaborada com FTGI
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L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras
que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grdo inteiro Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).

Durante o processo de elaboragdo da massa com FTGI, o efeito do tamanho de
particula e da concentragdo da enzima xilanase ¢ negativo sobre a estabilidade (p<0,05), ou
seja, quando a FTGI tem o tamanho de particula reduzido, a massa tolerou menores tempos de

mistura antes que a rede de gluten formada perdesse forca e as caracteristicas de manipulagao.

Este efeito também foi observado para as concentragcdes de enzimas aplicadas, em que



74

ocorreu a diminui¢ao da estabilidade da massa quando concentragdes maiores de enzimas sao
adicionadas, correspondendo ao efeito negativo.

De acordo com a andlise da regressdo (Apéndice B, Tabela 15), observou-se que os
dados experimentais se ajustaram ao modelo de segunda ordem (Apéndice B, Tabela 17), com
coeficiente de determinacio (R?) de 0,74, sendo adequado para justificar a variancia total da
resposta. A Figura 15 representa o diagrama de superficie com ponto minimo correspondente
ao modelo de segunda ordem que estabelece a variagdo da estabilidade em fun¢do do tamanho

de particula da FTGI e concentra¢do da enzima xilanase.

Figura 15 — Efeito de tamanho de particula e concentra¢ao de enzima xilanase na estabilidade da massa (E) de

amostras de FTGI

Estabilidade (min)

(y A

FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A andlise da superficie de resposta ndo representou os melhores resultados para
combinacdes de tamanho de particula e concentragdes da enzima xilanase. Trés fendmenos
podem ser atribuidos a estas observacdes, sendo que a primeira estd relacionada a hidrélise
dos arabinoxilanos das fibras, segunda: a caracteristica redutora da enzima xilanase em
sistemas de massa, podendo interferir nas ligacdes dissulfeto, e terceira: possiveis
interferéncias por compostos quimicos presentes nas fibras do grao de trigo (COURTIN;
DELCOUR, 2002; ROHN, 2014; WANG et al., 2004). Como ja discutido no parametro de
AA, a hidrolise parcial das estruturas de arabinoxilanos podem ter causado interferéncias na
rede de gliten pela presenca fisica da fibra e interagdes quimicas com a rede de gliten
causando a diminuicdo da estabilidade da massa.

O segundo fator estd relacionado com comportamento redutor da enzima xilanase

sobre a rede proteica. Mudancgas nas conformagdes das proteinas de gluten com a presenca das
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fibras e da enzima podem ter causado alteragdes nas estruturas secundarias. Segundo Silvam
et al. (2013; 2012) a diminuicdo das ligagdes dissulfeto intermoleculares na massa pode ter
causado a perda de estabilidade. Conforme Wieser (2007) a maioria das proteinas estdo no
estado oxidado para a formagdo das ligagdes dissulfeto intra ou intermoleculares e estas sao
alvo para a maioria das reacdes de redugdo que ocorrem durante a formagao de massa com a
presenca da enzima xilanase ¢ em FTGI. Ainda, os efeitos sobre a rede proteica, podem ser
atribuidos a presenga de compostos quimicos na fracdo de farelo da FTGI, liberados com o
rompimento das células estruturais das camadas externas do grao.

Primo-Martin et al. (2005) sugeriram que os compostos aromaticos ligados as fibras
podem corroborar para a quebra de ligagdes dissulfeto entre as proteinas nas amostras de
FTGI. O composto fendlico mais abundante ¢ o acido feralico que esta ligado aos
arabinoxilanos e ¢ indicado por apresentar comportamento redutor nas interagdes entre
residuos de aminoacido cisteina (APPRICH et al., 2013; ROSA et al., 2013; WANG et al.,
2004). Como a enzima xilanase hidrolisa e expdem mais estes compostos, a rede de gluten
pode ter perdido a qualidade por formar mais sulfidrilas livres no meio, resultando na
diminui¢ao da estabilidade da farinha ao amassamento.

Em comparagdo com a AA e a estabilidade, o TDM apresentou apenas efeito
significativo para tamanho de particula linear. A Figura 16 apresenta os efeitos estimados das
variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima xilanase para a resposta TDM nas

amostras de FTGI.

Figura 16 - Representacao dos efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e concentracio de enzima

xilanase para o parametro tempo de desenvolvimento da massa elaborada com FTGI
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L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras
que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).
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O tamanho de particula propicia um desenvolvimento mais rapido da massa, com
abreviagdo de aproximadamente 2 min no tempo de amassamento.

De acordo com a andlise da regressdo (Apéndice B, Tabela 15), observou-se que os
dados experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda ordem (Apéndice B, Tabela 17),
sendo que o mesmo foi utilizado para gerar a superficie de resposta para o tempo de

desenvolvimento da massa, representada na Figura 17.

Figura 17 — Efeito de tamanho de particula e concentragdo de enzima xilanase no tempo de desenvolvimento da

massa (TDM) elaborada com FTGI
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FTGI: Farinha de trigo de grdo inteiro. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para o TDM a combinag¢do da concentragdo de enzima média (ponto central) com
mesmo nivel para o tamanho de particula resultou em TDM menor, atingindo a consisténcia
ideal em menos tempo de amassamento. Este parametro pode ser relacionado com a absor¢do
de agua. As relagdes podem ser baseadas na superficie de contato entre as farinhas com a
velocidade de hidratacdo dos componentes da matriz da FTGI. Como observado no parametro
absor¢do de agua, a medida que o tamanho de particula da FTGI diminuiu, a absor¢ao de dgua
aumentou e isso se refletiu no desenvolvimento da massa, resultando em um TDM maior.
Vale notar que a hidratacdo adequada do farelo ¢ dependente do tamanho de suas particulas.
Awika (2011) observou que grandes particulas de farelo absorvem dgua de forma
relativamente lenta e o processo de difusdo das extremidades para centro requer mais tempo
durante a absor¢ao, o que ndo é observado na moagem para FUF e FF.

O efeito do tamanho de particula e da concentracdo da enzima xilanase apresentou

significancia (p<0,05) om valores positivos sobre o ITM. Estes efeitos estdo, mais uma vez
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relacionadas com a superficie de contato das fibras e a atuacdo da enzima xilanase. A Figura
18 representa os efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e concentracao de

enzima xilanase para o pardmetro I'TM elaborada com FTGI.

Figura 18 - Representacao dos efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e concentracio de enzima

xilanase para o parametro de indice de tolerancia a mistura da massa elaborada com FTGI

Indice de tolerancia a mistura

21,606

[ 1 Enzima Xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) E
Tamanho de particula (um)(L) f E 21,132

Tamanho de particula x Enzima xilanase [ -8,019 :

Tamanho de particula (um)(Q) 220,107 E

I

I

I

[ 1 Enzima Xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 184,005

L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras
que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).

Nestes efeitos, observou-se separadamente o efeito de interagdo entre tamanho de
particula e concentracdo de enzima xilanase, evidenciado no parametro absor¢do de agua.
Essa relacao foi possivel, pois quando o tamanho de particula ¢ reduzido a enzima encontra
mais sitios para realizagdo da hidrolise nos arabinoxilanos deixando a massa mais extensivel,
reduzindo a tolerancia ao amassamento (NAWROCKA et al, 2014).

De forma individual, o tamanho de particula menor causa maior impacto sobre o
rompimento da rede de gluten, e tolera menos tempo de amassamento quando comparado com
tamanhos de particulas maiores, expondo mais os compostos quimicos presentes nas fibras,
que podem ter corroborado com o efeito significativo da enzima. O tempo de realizagdo da
analise também pode ter interferido. A atuacdo e o efeito da enzima sdo observados em
maiores tempos de ensaios, e a atuacdo da enzima serd percebida mais ao final do ensaio.
Assim, a hidrolise dos arabinoxilanos comecara a ser mais evidente ao final do processo, em
que, o aumento de viscosidade causada pela formagao de hidrolisados diminuiu a tolerancia
ao amassamento quando a concentragdo de enzima aumentou.

Outra relacao importante feita foi comportamento do indice de tolerancia a mistura da
massa com a estabilidade da mesma. Como observado em tamanhos de particulas menores, a
estabilidade da massa se mostrou menor, em comparagdo com os tamanhos de particulas

maiores. Isto pode ser relacionado de forma direta, em que FTGI que apresentaram menor
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estabilidade resistem menos ao tempo de amassamento, levando a degradacdo da rede de
gliten em menor tempo.

Considerando o efeito linear significativo para as duas varidveis em estudo, foi
observado que de acordo com a analise da regressdo (Apéndice B, Tabela 15), os dados
experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda ordem (Apéndice B, Tabela 17), com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,74, mostrando-se adequado para explicar a varia¢io
total da resposta, sendo que, o modelo foi utilizado para gerar a superficie de resposta para o

ITM da massa, representada na Figura 19.

Figura 19 — Efeito de tamanho de particula e concentragdo de enzima xilanase no indice de tolerancia a mistura

da massa (ITM) elaborada com FTGI

Indice de tolerancia a mistura da massa (UF)

FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A superficie de resposta gerada, apresenta valores otimizados para o indice de
tolerancia a massa, em que o tamanho de particula da FM em combina¢do com a concentracao
de enzima xilanase de 6,0 g/100 kg apresentaram os valores mais baixos e ideais, conforme
proximidade com o ponto central do delineamento.

Os resultados dos efeitos encontrados pelo ensaio de promilogratia demonstrou que, as
alteracdes causadas nos parametros de propriedades de massa foram causados, em sua maioria
pela presenca das fibras, nao considerando os efeitos fisicos e quimicos de forma separada,
mas sim considerando a relacdo entre os dois através da superficie de contato das particulas de
FTGI, indicando a complexidade dos mesmos durante a formacao de massa. Os efeitos que
podem ser destacados nos parametros de propriedades de massa sdo a velocidade de reagao

para a formacdao de massa (devido a variagdo da superficie de contato da matriz da FTGI,
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levando em consideragdo interagdo entre os componentes da FTGI) e o tempo de atuacao da
enzima xilanase, que ficaram mais evidentes nos parametros TDM e ITM.

Além disso, perceberam-se comportamentos diferentes sobre a atua¢do da enzima
xilanase com a variagdo do tamanho de particula da FTGI. Seu efeito ¢ mais perceptivel nas
FTGI com tamanhos de particulas menores, com atuagdo sobre as fibras e na agregacao das
proteinas formadoras da rede de gluten, prolongando seu desenvolvimento e diminuindo a

estabilidade e a tolerdncia a mistura da massa.
4.2.2 Resisténcia a extensio e extensibilidade da massa

As propriedades de extensdo da massa indicam o comportamento viscoelastico da
massa. A Tabela 8 apresenta a resisténcia a extensdo e extensibilidade da massa em funcdo

das variaveis independentes tamanho de particula da FTGI e concentragdo da enzima xilanase.

Tabela 8 — Valores experimentais das determinagdes de propriedades de resisténcia a extensdo e extensibilidade

da massa elaborada com FTGI com diferentes tamanhos de particula e concentragdes de enzima xilanase

. Resisténcia a Extensibilidade
Ensaio Xi X, -
extensao (g) (mm)
1 158 (FF) 2,0 28,13 +0,07 19,23 +£ 0,08
2 363 (FG) 2,0 27,30+ 0,31 22,65+ 0,08
3 158 (FF) 10,0 23,72 £ 0,07 16,63 + 0,46
4 363 (FG) 10,0 19,87 £ 0,07 17,66 0,91
5 116 (FUF) 6,0 7,21 £0,07 15,61 £ 1,83
6 406 (FUG) 6,0 20,42 + 0,70 21,02 £0,28
7 261 (FM) 0,36 28,73 £0,62 18,65 +0,18
8 261 (FM) 11,64 22,29 £0,07 20,49+ 0,10
9 261 (FM) 6,0 28,90 £ 0,47 19,55+ 0,42
10 261 (FM) 6,0 29,17 £0,15 18,53 £ 0,44
11 261 (FM) 6,0 28,29 + 0,31 19,05 + 0,05

X, = Tamanho de particula (um); X, = Concentra¢do da enzima xilanase (g/ 100 kg de FTGI). FUF:
Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. Fonte:
Elaborado pelo autor (2017).

As propriedades de extensdo de massa sdo os fatores reoldgicos criticos que tém
grande impacto sobre os atributos dos produtos ¢ na qualidade final dos alimentos (BAE et
al., 2014). A resisténcia a extensdo esta relacionada a propriedade da massa em resistir a uma
forca aplicada e sua tendéncia em retornar a forma original (elasticidade), enquanto que a
extensibilidade ¢ a medida da deformacao da massa (SULLIVAN et al., 2010). Para Konlenic

et al. (2010) a combinagdo de resisténcia e extensibilidade definem as caracteristicas de uso
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do trigo. A Figura 20 representa os efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e

concentracao de enzima para resisténcia a extensao e extensibilidade.

Figura 20 — Representagdo dos efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima

xilanase para resisténcia a extensdo da massa

Resisténcia a extensio
Tamanho de particula (nm)(Q) | i -434,251
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kgde FTGD(L) } -5,5:28
Tamanho de particula (um)(L) | 4,351 i
Tamanho de particula x Enzima xilanase | -3,047 E
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) [ 55,001 i
p=0I,05

L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras
que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).

Os valores para os efeitos de resisténcia a extensao foram significativos (p<0,05) para
a variavel independente tamanho de particula quadratico nos niveis e intervalos testados. Isso
demostra que o tamanho de particula interferiu na resisténcia da massa.

O coeficiente de determinacdo (0,54) foi baixo e ndo ¢ adequado para explicar a
variancia total da resposta, apenas para o estudo da tendéncia de variacdo da resposta. Neste
caso o ajuste do modelo de regressdo seria necessario eliminar possiveis interferéncias entre
as variaveis, deixando mais claro a significancia apresentada. A partir do modelo de segunda
ordem foi gerada a superficie de resposta (Figura 21) para a resposta resisténcia a extensao da

massa.
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Figura 21 — Efeito de tamanho de particula e concentra¢ao de enzima xilanase para a resisténcia a extensao da

massa elaborada com FTGI

Resisténcia a extensao (g)

%

\'\ ) SRR % BOTRRETR

’\@ -
At =
£ o
%, ® AP
%%;_, A8 I 200
=& [ 100
=N o
A AR Jo
oo <7 B -100

FTGI: Farinha de trigo de gro inteiro. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para a resisténcia a extensdo pode ser destacado o tamanho de particula da amostra
FM que apresentou melhor caracteristica de qualidade da massa elaborada, sendo que, as
amostras FUF e FF ndo sdo favoraveis. Bressiani (2016) indicou o mesmo comportamento
para FTGI com tamanhos de particulas variados, no qual o tamanho médio de particula
também foi indicado como ideal para formacao de massa.

Os efeitos das variaveis para a extensibilidade da massa (Figura 22) apresentou
significancia (p<0,05) para todos os parametros, exceto para a concentragdo da enzima
xilanase (Q). A massa apresenta caracteristica mais viscosa, quando sdo combinados maiores
tamanhos de particula e concentracdes de enzima. O efeito de aumento na extensibilidade da
massa quando maiores concentragdes de enzima xilanase foram utilizadas, foi devido ao
tempo de realizagdo da analise, que possibilitou maior tempo para a atua¢do da enzima, e a
forma de atuagdo da mesma. A massa preparada com os niveis de concentracdo de enzima

mais elevados causaram maiores reacdes de reducdo entre as ligagdes sulfidricas, formado

sulfidrilas livres e maior deforma¢ao da massa (STEFFOLANI et al., 2010).
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Figura 22 — Representagdo dos efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima

xilanase para a extensibilidade da massa

Extensibilidade

T
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) [ E -2,924
Tamanho de particula (um)(L) } i 2,770
Tamanho de particula x Enzima xilanase [ E -2,457
1
Tamanho de particula (um)(Q) [ E -93,878
[1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)Q) | 36,973 E
1
p=0,,05

L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras
que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).

O efeito de interagdo entre as variaveis deste estudo para a extensibilidade da massa
pode ser explicada pela a¢do da enzima xilanase sobre a matriz da FTGI. Nas amostras de
tamanho de particulas menores todos os componentes da FTGI estdo mais expostos e isto
permitiu que a enzima tivesse maior acesso as fibras que sdo o substrato para as reagoes de
degradacdo dos arabinoxilanos, e ainda, a rede de gliten sofreu a a¢do da enzima xilanase
com a degradagdo das ligagdes sulfidricas. Estas reagdes causaram menor extensibilidade da
massa.

Considerando as variaveis com efeito significativo, foi realizada a analise de regressao
(Apéndice B, Tabela 15), em que os dados experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda
ordem (Apéndice B, Tabela 17) e o mesmo foi utilizado para gerar a superficie de resposta.

Na superficie de resposta (Figura 23) pode ser observado que em qualquer
concentracdo de enzima xilanase combinada com tamanhos de particula médios, a massa
apresentou maiores valores de extensibilidade, com atenua¢do nos valores quando sdo
aplicadas concentragdes de enzima xilanase intermediarias. Estes efeitos sao confirmados pelo

coeficiente de determinagdo que explica 0,79 da variancia total das respostas.
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Figura 23 — Efeito de tamanho de particula e concentracio de enzima xilanase para a extensibilidade da massa de

amostras de FTGI
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FTGI: Farinha de trigo de gro inteiro. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As FTGI quando submetidas a analises de resisténcia a extensdo e extensibilidade,
apresentaram valores mais altos para o tamanho de particula da FTGI média, e quando o
tamanho de particula diminuiu ou aumentou a partir da FM as propriedades de extensdao foram
prejudicadas. Esta tendéncia ¢ indicada pelo efeito negativo das fibras sobre a formagao da
rede de gluten, sendo através da diluicdo da proteina do gliten ou interagdes da fibra e o
gluten (WANG et al., 2003 e NOORT et al. de 2010).

Em todas as andlises reologicas realizadas, uma grande variagao entre os resultados foi
encontrada. Isso deixa claro que os componentes da FTGI, em especial a fragdo da fibra,
exercem efeito significativo sobre a formagdo de massa. De forma geral, as propriedades de
massa estudadas apresentaram em maior parte efeitos ligados a alteragdo nas interagcdes das
proteinas formadoras de gluten, sendo que na maioria das discussdes ficou evidente a forte
interferéncia das fibras no meio, através do tamanho de particula e interagdes fisico-quimicas
com a matriz da FTGI, que refletiram na qualidade tecnologica da farinha. Para a atuagdo da
enzima xilanase muitos dos seus efeitos foram sobrepostos pela forte intensidade dos efeitos
causados pelas fibras, demonstrando que sua atuacdo sobre o substrato também sofre
modifica¢des quando o tamanho de particula da FTGI ¢ variado. Foi possivel constatar a
partir das andlises realizadas que a enzima teve maior afinidade de atuacdo sobre o substrato
proteina, pois nas propriedades de mistura da massa a enzima apresentou comportamento
inesperado para o parametro AA, possivelmente pela falta de atuacdo da enzima sobre os

arabinoxilanos.
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4.2.3 Avaliacao da qualidade tecnolégica da farinha na elaboracao de paes

As alteragdes reologicas observadas durante a formagdo de massa podem ser
percebidas como dificuldades tecnoldgicas na manipulagdo e elaboragdo de alimentos,
podendo causar alteragdes na qualidade do produto final, quando sdo utilizadas FTGI.

A Tabela 9 e a Figura 24 apresentam os dados e as estimativas dos efeitos das
variaveis obtidas na avaliacdo das caracteristicas tecnologicas dos paes de forma elaborados

com as FTGI combinados com concentracdes da enzima xilanase.



D] "eIPOW BYULIE (] "BUl BYULIR] ] "euyenin equue] :iNd (IDLd oP S 001 /S) oSeue[Ix eWIZUD Bp 0BdLNUIU0)) = TX ‘(W) emonied op oyuewe] = Y

(L107) 10mme ojod opeioqe[q :91uo0,] “essoiden|n equLie, :0HJ "BSS0I3 BYULIR,]

60°0FCEET  €0°0F89°S  BI'0FSE'T9  LOOFSL'6T 10°0FC8TI 10°0F60°SS  T0°EF68°6€E] OL'SFSLTET ~ 00°0F9TE 09 Aw% 0
PI'OFS0°CT  ¥O'0FEY'S TI0OF60'T9  €0°0FTIST SO'OFEE'ET TO'OFESTS  SLTFCO'6ST LOOFSY08T  T1°0F0OV'E 09 AM% 01
[E€0F98°CC  61°0FSS'S +8°0F8S09  €TOFSL'6T [1°0FOO'VL 19°0F€6IS  ITOFBG'ELL  6TSIFLLOLT  €I'0F0IE 09 a&% 6
TO'OFSI'ET 10°0F89°S €I°0F8Y'T9  LOOFTI'6T 60°0F6STI  61°0FSTSS  ST'IFES V61 80°LFEYPTE  10°0FEEE qﬂ Aw% N
CI°0F09°CT  1T0FES'S TI°0F0TE9  SLOFLEOE T0°0FEI‘Cl  ¥I0FCISS SIIFC0°16T 98°IFLI‘6ES  TI0F8LT  9£°0 AM% ,
C0°0FEY 1T BIOFYL'Y LL'TFIS'S9 ISOFYO'LT IV OFCETT LITOFTO'SS  LLIFRTYSI 8E0FOETKT  TIOF8TE 09 Awwmv 9
8E0FSIPT  €1°0FS09  80°0FEC09 HO'OFHOTE IS OFI6TI 16°0FL8YS  SS'EF8Y'E9T ELEFLLELY  10°0FCI'E 09 Awwwv S
0E0FI6IT T1°0F60°S €E0FO6TY9 E€I'0FIEVT €0°0FCOTI  €T0F90°9S  LIIFISI9T  S6TFCO'E8y  OI'0FLY'E 001 AWW ,
01°0F0THYT SI'0F96°S  TOOFICTY 90°0F¥6°0€ ¥O'OFEI VI  LOOFSS'ES  9I'8FI6HIT W'EFR6°0SY  10°0F19°C  0°01 A%% 3
SI'OF8LIT €0°0FPI'S 6I°0FLIY9 9TOFLY'ST +I0OFCL I  LEOFTI9S 8T 1FS0°9C 8SEFO9°SHF  00°0FFC'E 0T Aw% z
PI'OFSEEC 61°0FL8'S 9TOFIS09 6V 0FETTE 6E0FCH' YT S8OFCOTS  ITOFOSIEE  O6'TIFBEYES  E€I0FLTE 0T A%% I
M| o_MNZ #1 _ =4 ﬁw%..o +1 N) (8) ezowwaryg cww\wmvmv (5% X oresuy
. saed sop 10) apepI[Iqe3nseIA : oE~=_c> I

OSBUE[IX BUWIIZUD 9P SOQIBIIUIOUOD

o e[nonJed op sOYUEBWE) SOIUAIAJIP 9P [D I W0 soperoqeo soed op seor3o[ousd) opepifenb op SeorsLIo)oeIed Sep SOQI[EAR SEp SIBIUAWILIAAXD SAI0[eA — ¢ B[OqR L

c8



86

Figura 24 — Representagdo dos efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase para as caracteristicas de qualidade volume, firmeza ¢ mastigabilidade dos paes

Volume especifico
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) E 0,412
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) E -9,533
Tamanho de particula (um) x Enzima xilanase -0,104 E
Tamanho de particula (um)(Q) 0,878 E
|
Tamanho de particula (um)(L) 0,004 E
p=0,05
Firmeza
i
[ 1 Enzima xilanase (/100 Kg de FTGI)(Q) i 8817,74
Tamanho de particula (pm)(Q) i 7075,80
Tamanho de particula x Enzima xilanase i 160,590
Tamanho de particula (um)(L) -44,670 E
[ ] Enzima xilanase (/100 Kg de FTGI)(L) -43,460
p:()I,OS
Mastigabilidade
|
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) f : 4801,920]
Tamanho de particula (Lm)(Q) E 4290,670
Tamanho de particula x Enzima xilanase } E 80,660
Tamanho de particula (um)(L) E 41,370
T
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) —26,91()5
p=0',05

L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras
que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).

Os efeitos estimados para a varidvel concentracdo de enzima xilanase demonstrou
efeito significativo positivo, indicando o aumento no volume especifico com o aumento da
concentracao de enzima, e ainda, indicacdo de ponto méximo para superficie de resposta no
efeito quadratico.

De acordo com a analise da regressdao (Apéndice B, Tabela 16), observou-se que os
dados experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda ordem, visto que Fajcylado (4,931) foi
maior que Fipelado (2,852), com coeficiente de determinagdo (Rz) de 0,606. O modelo
matematico empirico de 2* ordem obtido para variaveis significativas e nao significativas esta

apresentado no Apéndice B, Tabela 17. Considerando que o modelo foi valido para a variavel
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resposta concentracdo de enzima xilanase (L e Q), o mesmo foi utilizado para gerar a

superficie de resposta para o volume especifico dos paes representado na Figura 25.

Figura 25 — Efeito de tamanho de particula e concentracdo de enzima xilanase para o volume especifico dos paes

de amostras de FTGI
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FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A partir da superficie de resposta, foram observados melhores resultados para os paes
elaborados a partir da combinagdo de niveis intermedidrios para a concentracdo de enzima
xilanase (6 g/100 kg) em qualquer tamanho de particula, sendo que esta foi a concentracao
Otima para a elaboracao de pao de forma com FTGI. Quando as concentragdes foram alteradas
a partir do ponto central para maior ou menor o volume especifico diminuiu. Estas
observagdes podem ser destacadas entre os ensaios 7 (FTGIM + 0,36 g/ 100 kg FTGI) e 8
(FTGIM + 11,64 g/100 kg de FTGI), em que a maior concentragdo resultou em paes com
miolo mais macios, chegando a 16,63% de diferenca.

Os efeitos podem ser justificados pelas alteragdes que a enzima causou na massa. A
maior extensibilidade com a presenca da enzima facilitou o processo de fermentagdo, sendo
que os gases formados permitiram que a rede de gliten expandisse com maior facilidade
elevando o volume dos paes, ndo apresentando efeitos de tamanho de particula. Em
concentragdes acima e abaixo do pronto central, a massa apresentou os menores volumes, isso
se deve a maior resisténcia a extensdo apresentada em tamanhos de particulas menores e a
superdoses da enzima em tamanhos de particulas mais grossos que enfraqueceu muito a

massa. Resultados semelhantes foram encontrados por Steffolani et al. (2012) e Yang et al.
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(2014) que encontraram efeitos positivo sobre a capacidade de expansdo da massa e volume
do pao, em concentracao de 8 g/ 100 kg para o estudo de Steffolani.

As relagdes discutidas acima influenciaram também nos pardmetros de firmeza e a
mastigabilidade dos paes que apresentaram efeito estimados para a concentragdo de enzima e
tamanho de particula, indicando pontos de minimo na curvatura da superficie de resposta.

De acordo com a andlise da regressao (Apéndice B, Tabela 16), observou-se que os
dados experimentais ajustaram-se aos modelos de segunda ordem (Apéndice B, Tabela 17) e
os mesmos foram utilizados para gerar as superficies de resposta para os parametros de

firmeza e mastigabilidade dos paes, representados na Figura 26 a e b.

Figura 26 — Efeito de tamanho de particula e concentracdo de enzima xilanase na firmeza e mastigabilidade dos

pées elaborados com FTGI

a - Firmeza (g) b - Mastigabilidade (N)

60 [
a0t0
z
[ (%‘ .Zow
B &
& ;E e
[l ,aﬂw
o
I 6000 % &
I 4000 7 [l 4000
Hﬁwo B 2000
o] ' s A Eozooo
-4000 o & % E
I 5000 T T I -4000

FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A superficie de resposta gerada para firmeza e mastigabilidade dos paes, apresenta
valores 6timos com a combina¢do intermediarias de tamanho de particula (FM) e
concentracdo de enzima (6,0 g/ 100 kg) com o menor valor, de aproximadamente 260 g para
firmeza e 157 N para mastigabilidade. A melhora destes parametros confirma a influencia da
enzima sobre o volume especifico dos paes.

Os resultados de volume especifico e firmeza para os paes, demostraram ainda, que os
valores encontrados de atividade da enzima a-amilase e propriedades de pasta podem ter
interferido no processo de fermentacdo do pao. Altas atividades da enzima a-amilase (abaixo
de 250 s) foram encontradas nas FTGI neste estudo. Estas atividades podem ter causado

elevadas taxa de hidrélise da fracdo amilécea, liberando grande quantidade de acucar
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fermentescivel no meio (STRUYF; VERSPREET; COURTIN, 2016), causando alta
fermentagdo da massa e, consequente aumento da elasticidade. Desta forma, pode-se indicar
que a amostra FM suporta altas atividades enzimaticas, ndo causando perdas significativas de
qualidade. J4& para as propriedades de pasta apresentou maior tendéncia a retrogradagdo nos
tamanhos de particula menores (FF e FUF). Estas observagdes podem ter indicado maiores
taxas de alteragdes dos polimeros amildceos a partir do estado amorfo para o estado cristalino
mais organizado, resultando em valores maiores de firmeza e de mastigabilidade
(GHOSHAL; SHIVHARE; BANERIJEE, 2016).

A Figura 27 apresenta os 11 paes elaborados com a combinacdo dos niveis das
variaveis tamanho de particula e concentracdes de enzima xilanase. Para as amostras de paes
pode-se observar diferentes caracteristicas, dentre elas estd o volume especifico e o perfil
colorimétrico. Nas amostras 1, 3 e 5 os pades apresentaram a formacdo alveolar do miolo
bastante fechada, sendo que o ensaio 5 apresenta pequenos buracos caracterizando defeitos
advindos de um possivel excesso de atividade enzimatica, causando alteragdes nos parametros
do perfil de textura. Estas sdo caracteristicas sensoriais decisivas na hora da escolha do
produto para a compra e consumo. Como j& sdo bem conhecidos, os produtos elaborados a
partir de FTGI apresentam coloracdes diferenciadas, que nem sempre agradam os
consumidores acostumados com produtos advindos da utilizagdo de farinhas tradicionais

(brancas).
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Figura 27 - Paes de forma elaborados com a combinacao de diferentes tamanhos de particulas e concentragdes

variadas de enzima xilanase

3 a s & 7 a kY 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. Amostra 1: FF + 2,0 g de enzima/100 kg. Amostra 2: FG + 2,0 g de enzima/ 100 kg.
Amostra 3: FF + 10 g de enzima/100 kg. Amostra 4: FG + 10 g de enzima/100 kg. Amostra 5: FUF + 0,6 g de enzima/100
kg. Amostra 6: FUG + 0,6 g de enzima/100 kg. Amostra 7: FM + 0,36 g de enzima/100 kg. Amostra 8: FM + 11,64 de
enzima/100 kg. Amostras 9, 10 e 11: FM + 0,6 g de enzima/100 kg. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Para o perfil de coloracao dos paes pode ser destacado (Tabela 9) tendéncia inversa
quando comparada com as FTGI (Tabela 4). Tamanhos de particulas maiores resultaram em
paes com luminosidade maior sendo que a redu¢do do tamanho de particula nao foi favoravel
para o aumento da luminosidade nos paes. Estas tendéncias podem ser observadas na Figura
25, tomando como comparativo os ensaios 5 ¢ 6 (FUF e FUG) com a mesma concentragao de
enzima xilanase (6,0 g/100 kg). A diferenca de 291 pm da FTGIUF para FTGIUG, nao
apresentou melhora na luminosidade dos paes. Isso se relacionou com o grau de fragmentacgao
das amostras. Quando o tamanho de particula ¢ menor (UF e FF) a fragdo de farelo estd mais
fragmentada e causou a diluicdo do endosperma amilaceo caracterizado pela coloracao
branca. No momento da incidéncia do feixe de luz as particulas de fibras absorveram mais a
luz diminuindo a luminosidade dos paes.

A significancia do tamanho de particula para a L*, coordenadas de cromaticidade a* e
b* da crosta e miolo dos paes estd confirmada na Figura 28, que apresenta a estimativa dos

efeitos para o perfil colorimétrico dos paes.
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Figura 28 Representagdo dos efeitos estimados das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima

xilanase para as caracteristicas de coloragdo da crosta e miolo dos paes

Luminosidade (L*) crosta

Tamanho de particula (um)(L) E 2,123
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 35,764 E
Tamanho de particula x Enzima xilanase -0,295 E
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) -0,201 E
Tamanho de particula (Lm)(Q) 4,832 E
p=0,05
Cromaticidade a* crosta
Tamanho de particula (um)(L) ! -1,841
Tamanho de particula x Enzima xilanase 0,393 |
Tamanho de particula (Lm)(Q) 15,511 !
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) 0,190 '
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 4,202 .
p=0.05
Cromaticidade b* crosta
Tamanho de particula (um)(L) : -3,379
Tamanho de particula (Lm)(Q) . 92,916
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kgde FTGD(Q) E 52,139
Tamanho de particula x Enzima xilanase ' 1,298
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) -0,420 !
p=0,05
Luminosidade (L*) miolo
Tamanho de particula (um)(L) ! 3,476
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 29,707
Tamanho de particula x Enzima xilanase -0,578 ,
Tamanho de particula (Lm)(Q) -20,32 '
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) -0,450 |
p=0,05
Cromaticidade a* miolo
Tamanho de particula (um)(L) : -0,906
Tamanho de particula (Lm)(Q) 110,713
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) 0,124 |
Tamanho de particula x Enzima xilanase 0,092
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 2,352 .
p=0,05
Cromaticidade b* miolo
Tamanho de particula (um)(L) . -2,314
Tamanho de particula (Lm)(Q) ; 39,322
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) 110,607
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) -12,10
Tamanho de particula x Enzima xilanase 0,063 !
p=0,05

L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras
que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grdo inteiro Fonte: Elaborado

pelo autor (2017).
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Para as coordenadas de cromaticidades a* e b* o tamanho de particula também se
destaca entre os efeitos para as variaveis em estudo. As tendéncias apresentadas sdo tons
avermelhados e amarelados caracteristicos das camadas externas do grao (farelo). Os
carotenoides, pigmentos organicos que existem amplamente em grdo, sdo responsaveis pela
coloragao amarelada (OLIVER; BLAKENEY; ALLEN, 1993), consequentemente, afetam a
cor de produtos, tais como os elaborados por FTGI.

Os efeitos estimados para as concentragcdes de enzima podem ser justificados pela
atuacdo da enzima que pode melhorar algumas caracteristicas sensoriais dos paes
(STEFFOLANI et al., 2012). Yang et al. (2014) também identificaram a influéncia da enzima
xilanase, quando aplicada em massas de FTGI. Atribuiram a atuacdo da enzima como inibidor
de escurecimento enzimatico, por curto ou longo prazo. Em colaboracdo com os resultados
encontrados pelos autores, este trabalho também demostrou que quando aplicada diferentes
concentragdes de enzima para o mesmo tamanho de particula, o miolo apresenta maiores
valores para coordenada de cromaticidade b* em concentragdes maiores de enzima xilanase.

A atividade enzimatica apresentada pelas amostras de FTGI pode ter auxiliado nas
alteragdes da coloragdo dos paes. As altas concentragdes de enzima a-amilase podem ter
intensificado a coloragdo do produto, pelo resultado da reacao de Maillard, que ocorre entre
grupo amina do aminoacido (proteina) e um agucar redutor (carboidrato) na presenca de altas
temperaturas (POSNER, 2009). Como a fermentacdo da massa de FTGI tornou-se uma fonte
rica destes componentes (principalmente maltoses), os paes elaborados com tamanho de
particula menor possibilitaram maior reagdo de hidrolise do amido, resultando na coloragao
mais escura.

Como os efeitos para a coloragdo dos paes ndo apresentaram grandes alteracdes para
crosta e miolo, as superficie de respostas ndo serdo representadas. Mas de forma geral, a
avaliacdo da qualidade tecnologica da farinha demostrou a possibilidade de elaboragdo de
paes com todos os tamanhos de particulas e concentragdes de enzima xilanase, mas dentre os
paes elaborados podemos destacar a FM combinados com enzima xilanase na concentracao de
6,0 g/100 kg de FTGI. Nos resultados de volume especifico, firmeza e mastigabilidade estas
combinagdes apresentaram os melhores valores e as caracteristicas ideais para pao de forma.
Ja para os atributos de coloragdo, L*, a* ¢ b* os maiores resultados foram expressos para os

maiores tamanhos de particula.
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4.2.4 Escolha dos ensaios para analises quimicas e de morfologia da massa

Os parametros considerados para a escolha dos ensaios foram: teor de gluten,
propriedades da massa e as caracteristicas de qualidade dos paes de forma. Varios efeitos
foram observados nas analises realizadas. O que pode ser destacado entre elas ¢ a influéncia
mais evidente do tamanho de particula nas propriedades de massa, e de forma mais discreta as
concentragdes de enzima aplicadas. Esta primeira constatagdo, mostrou que com a variagao do
tamanho de particula, o comportamento na atuagdo da enzima também ¢ modificado,
diminuindo a intensidade dos efeitos sobre a massa.

As alteragdes nas propriedades de massa foram observadas com mais evidéncia em
tamanhos de particulas menores, com a perda de qualidade da massa quando a superficie de
contato dos componentes da FTGI foi aumentada, possibilitado maiores interagdes fisico-
quimicas. Os melhores valores encontrados para o tamanho de particula nas propriedades de
mistura da massa e resisténcia a extensao e extensibilidade, foi a amostra FM com tamanho de
particula de 261,45 um. Segundo Bressiani (2016) particulas mais grossas possuem maior
impacto sobre a rede de gluten devido a agdo de impedimento estérico causada pelas fibras
durante o desenvolvimento da massa. Ja as particulas mais finas sugere que a maior superficie
de contato proporciona combinagdo de mecanismos fisicos e quimicos agindo sobre a
formagdo e funcionalidade da rede de gluten na presenga das camadas externas do grdo,
expondo compostos fitoquimicos reativos liberados durante o processo de moagem devido a
maior ruptura celular das camadas externas. Desta forma, tamanhos de particulas muito
pequenas nao favoreceram a formagao de massa, bem como particulas muito grandes.

J& para as concentragdes de enzima, os parametros com efeitos significativos (p<0,05)
apresentaram os melhores resultados para a formacao de massa nas concentragdes de enzima
xilanase 6,0 g/110 kg, trazendo variagdes ao longo das andlises. Esta concentrag¢do ficou mais
evidente na avaliagdo de qualidade tecnologica da FTGI. Com a atuacdo da enzima sobre a
rede gliten e sobre os arabinoxilanos, a massa apresentou caracteristica mais extensivel
favorecendo o processo de fermentagdo, apresentando melhora no perfil de textura dos paes.
As concentragdes de enzima baixa e alta (0,36 e 11,64 g/100 kg, respectivamente), nao
favoreceram a formagao de massa. Em niveis baixos, a massa nao apresentou a elasticidade
suficiente para a formulacao de pao de forma, devido a dificuldade de re-agregacao da rede
gluten causado pela presenca das fibras. Em niveis altos, a massa apresentou consisténcia
muito eldstica e ndo suportou o processo de fermentacdo, deixando o gas formado escapar

resultando em um miolo do pao mais firme.
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Desta forma, considerando os efeitos apresentados, os ensaios selecionados para a
terceira etapa do trabalho sdo: 1, 2, 7 ¢ 8 com as respectivas combinagdes: FF + 2,0 g de
enzima/100 kg de FTGI; FG + 2,0 g de enzima /100 kg de FTGI; FM + 0,36 g de enzima /100
kg de FTGI; e FM + 11,64 de enzima /100 kg de FTGI.

Pode ser destacado entre os ensaios selecionados, que a escolha de dois diferentes
tamanhos de particula para a concentracao de enzima de 2 g/100 kg de FTGI, podera auxiliar
na compreensdo dos efeitos da enzima na variacdo da superficie de contato da FTGI. Da
mesma forma, a escolha da amostra FM (261,45 pm) com a variagdo da concentragdo de
enzima, poderd deixar mais evidente os efeitos da utilizagdo de altos e baixos niveis de

enzima xilanase.
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43 RELACAO DE TAMANHO DE PARTICULA E CONCENTRACAO DE
ENZIMA XILANASE NA DETERMINACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS E
LIBERACAO DE SULFIDRILAS LIVRES NA MASSA

4.3.1 Determinacao de compostos fenolicos totais, soltiveis e insoltveis

A Tabela 10 apresenta as respostas para a quantificacdo de compostos fendlicos
soluveis e insoluveis, na FTGI e na massa elaborada com diferentes combinagdes de tamanho

de particula da FTGI e de concentragdes de enzima xilanase.

Tabela 10 - Quantificagdo de compostos fendlicos soluveis, insoltiveis ¢ totais em FTGI e na massa elaborada

com presenca da enzima xilanase

FTGI (Sem adicio de enzima xilanase)

Amostras s(ﬂg‘:}‘;lilsc?;g iniﬁgggfsosug Fenolicos totais
GAE/g) GAE/g) (ng GAE/g)
FUF 959,31%421,27 213,08%:2,63 1172,39%+20,71
FF 912,24%+4 78 293,77°+2.98 1206,01°+7,57
FM 803,07°°+16,29 306,70°+4,68 1109,77%°+19,87
FG 749,72°+100,53 287,61°+3,62 1037,33%+103,95
FUG 673,22£9.23 275,48°+5.52 948,69°+11,15

Massa elaborada (rrGi + [ jenzima xilanase)

Ensaios sflfilzr(;lilsc?:g iniﬁzsgfsosug Fenélicos totais
GAE/g) GAE/g) (ng GAE/g)
1 (FF+2,0 g enzima/100 kg) 734,46°+8,77 273,22+4,64 1007,69%+4,14
2 (FG+2,0 g enzima/100 kg) 844,96*+10,19 297,96°+8,47 1142,92%+18,40
7 (FM+0,36 g enzima/100 kg) ~ 766,48°11,20 276,97°+3,74 1043,45°¢13,34
8 (FM+11,64 g enzima/100 kg)  805,17°+6,71 301,25°+2,51 1106,43°+8,65

Resultados expressos como média de trés determinagdes = desvio padrao. Valores seguidos de letras diferentes

na mesma coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. FUF:

Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. Fonte:
Elaborado pelo autor (2017).

As concentragdes de compostos fendlicos soliveis nas FTGI apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) entre as amostras, os quais exibem diferenca aproximada de 30% entre
FUG e FUF. As variacdes no tamanho de particula influenciaram no conteudo de fendlicos
totais soluveis, devido ao aumento da fragmentacdo dos componentes da FTGI durante a
moagem e maior exposicao das superficies periféricas do grao. Ja o conteudo de compostos

fenolicos insoluveis apresentou valores menores comparados aos soluveis.
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Os compostos fendlicos insoluveis representam 80 - 95% do total nos cereais como o
trigo (HEMERY et al., 2007). Os valores consideravelmente baixos para os compostos
fenolicos insoluveis em comparacdo com os soluveis podem ser relacionados com a
complexidade de extracdo a partir do material seco, no qual as amostras sdo submetidas a
hidrdlises acidas e alcalinas para a degradagdao do material organico e posterior extragdo com
solventes organicos. Este processo pode gerar perdas acentuadas nos compostos fenolicos,
pois sdo suscetiveis a degradacdo por exposicdo a luz, temperaturas altas e processos de
oxidacdo espontaneos em contato com o ar (WANG; HE; CHEN, 2014).

Os resultados mostraram que a redugdo do tamanho de particula foi favordvel para a
exposicao e extracdo dos compostos fendlicos quando levamos em consideragdo o contetdo
de fenolicos totais. A redugdo de aproximadamente 291 pm no tamanho de particula (FUG
para FUF) representou aumento de 223,7 pg GAE por grama de FTGI, confirmando a maior
exposi¢ao dos compostos com a diminui¢do do tamanho de particula (Figura 29). Bressiani
(2016) ¢ BREWER et al. (2014) relataram alteragdes na quantificagdo de compostos
fenolicos, em que a diminuicdo do tamanho de particula da FTGI favoreceu a extragdo dos

compostos para a quantificagao.

Figura 29 - Quantificacdo de compostos fendlicos totais em FTGI e na massa com presenca da enzima xilanase

1225 -
%ﬁ \ e e o(FF+2,0 g
S \ enzima/100 kg)
© \
E. \
& 1150 1 \ ceeees (FGH2,0 g
g S o’ ‘ enzima/100 kg)
% .
.2 - = = o _\_.,_g'_ - -
S N (FM+0,36 g
‘E 1075 - \\ enzima/100 kg)
2 o .
8 o N
g \ — — (FM+11,64¢
3 N enzima/100 kg)
© \

S
1000
FTGI sem enzima xilanase Ensaios (FTGI + enzima)

Resultados expressos como média de trés determinagdes. FTGI: Farinha de trigo de grdo inteiro. FUF: Farinha
ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. Fonte: Elaborado
pelo autor (2017).
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Os valores de compostos fendlicos encontrados na massa apresentaram tendéncia
similar a FTGI, em que os maiores valores foram encontrados para compostos fenolicos
soluveis. Pode ser destacado que o tamanho de particula teve pouco efeito sobre o contetido
dos compostos fendlicos na massa, enquanto que a concentragdo da enzima teve efeito, como
observado na Figura 29, a adicdo de enzima xilanase reduziu os valores de compostos
fenolicos totais na massa exceto para a combinacdo de FM com adicdo de 0,2g /100 kg.

Ao confrontar os ensaios 7 e 8, que tiveram apenas concentracdes de enzimas
diferentes, a maior dosagem de enzima possibilitou maior extracdo e determinacdo de
compostos livres na massa elaborada com FTGI. Entretanto a FM sem adi¢ao de enzima
apresentou valor proximo ao ensaio 8 com a presenca de 11,64 g de enzima/ 100 kg de FTGI.

Os efeitos dos compostos fenolicos levantados nas propriedades de massa podem ser
relacionados e confirmados a partir destas determinacdes. Os tamanhos de particulas das
amostras de FUF (115,52 um) e FF (158,24 pum) ocasionaram perdas consideraveis na
qualidade da massa elaborada quando comparados com a amostra FM (261,46 pm). Além da
presenca fisica das fibras, o menor tamanho de particula permitiu maiores interagdes quimicas
entre os compostos fendlicos e a rede de glaten, causando a reducao da estabilidade e
aumento na extensibilidade da massa. Reagdes de redugdo nas ligagdes dissulfeto (S-S) das
proteinas podem ter ocorrido enfraquecendo a rede proteica, pois os compostos fendlicos
podem promover interagdes quimicas com as proteinas do gliten (NOORT et al., 2010). Para
a amostra FG com presenga de enzima o valor de compostos fendlicos foi maior que a FM.
Isso auxiliou para que as FTGI com tamanhos de particulas grossas perdessem qualidade
tecnologica.

Os efeitos apontados sobre a rede de gliten modificaram as caracteristicas do produto
elaborado, em que o volume dos paes foi o mais prejudicado nas concentragdes de 0,36 e
11,64 g de enzima/100 kg correspondendo com a determinacdo de compostos fendlicos na

presenca de elevados niveis de enzima xilanase.

4.3.2 Determinacao dos grupos sulfidrilas livres

Para a melhor compreensao dos efeitos da variagcao do tamanho de particula da FTGI e
a aplicacdo de concentragdes da enzima xilanase foi realizada a quantificacdo dos grupos
sulfidrilas livres. A Tabela 11 apresenta os valores das determinagdes de sulfidrilas livres
(—SH) nas fragdes de gliten imido com e sem a presenca de enzima xilanase ao longo do

tempo de 135 min de incubacao.
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Tabela 11 - Determinacdo de agrupamento sulfidrilas livres em gliten de FTGI com e sem adigdo de enzima

xilanase

Sulfidrilas livres na FTGI (umol/g)

Amostras (Sem adicio de enzima xilanase)
Tempo 45 min 90 min 135 min
FUF 0,399° £ 0,004 0,461°°+£0,004 0,492°* + 0,005
FF 0,397+ 0,015 0,376"®+£0,008 0,459 + 0,007
FM 0,383%“ £ 0,004 0,520*®+0,007 0,566 + 0,015
FG 0,382°“ £ 0,001 0,461°®+0,008 0,559 + 0,002
FUG 0,349°° + 0,003  0,422®+0,003  0,514°* + 0,002
Sulfidrilas livres na FTGI (pmol/g)
Ensaios (com adic¢io de enzima xilanase)
Tempo 45 min 90 min 135 min
1 (FF+2,0 genzima/100 kg) 0,386 +0,007 0,434 +0,007  0,518* + 0,023
2 (FG+2,0 g enzima/100 kg)  0,461°°£0,004  0,495°*+ 0,008 0,482+ 0,013
7 (FM+0,36 g enzima/100 kg)  0,465°C + 0,003  0,597°> £ 0,009 0,765 0,021
8 (FM+11,64 g enzima/100 kg) 0,522 £0,002  0,537°°£0,009  0,639"*+0,010

Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo. Valores médios seguido de letras
diferentes minusculas na mesma coluna representam as diferengas entre os tratamentos e letras maiusculas
diferentes na mesma linha representam as diferencas entre os tempos de incubag@o em cada tratamento teste de
Tukey (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha
média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O conteudo de —SH entre as amostras de gluten da FTGI ndo apresentou diferenga
significativa (p<0,05) no tempo de 45 min de incubagdo exceto para FUG. Para os tempos de
incubagdo de 90 e 135 min, os valores para as amostras de gliten sem adi¢do de enzima
xilanase ndo apresentaram nenhuma tendéncia, quando os tempos foram analisados de forma
isolada. Entretanto, os valores apresentaram crescimento linear com o passar do tempo de
incubagdo variando entre 0,349 4 0,566 pmol-g”, em que ocorre a degradacio da rede gluten
com o passar do tempo. Tendéncia semelhante foi observada por Mosharraf; Kadivar; Shahedi
(2009) e Pérez et al. (2005).

Os compostos fenolicos tem grande influéncia sobre as proteinas na liberagdo de
grupos —SH livres (ROHN, 2014) que impactam na estrutura e nas propriedades reoldgicas da
massa. Noort et al. (2010) j& mencionava que o aumento na superficie de contato pode
promover maiores interagdes quimicas entre 0os compostos reativos presentes nas fibras com
as proteinas do gluten. A principal interferéncia dos compostos fenolicos ocorreu nos
primeiros 45 min de incubagdo, em que pode ser observado que os tamanho de particulas
menores da FTGI apresentaram maiores concentragdes de grupos sulfidrilas livres. Isso
sugere que em tamanhos de particulas menores as reagdes de reducdo aconteceram mais

intensamente € em menor tempo. Outro fator que pode ter contribuido foi a permanecia de
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fibras na fragdo de gluten nas amostras FUF e FF, dificultando a agregacdo das proteinas
formadoras de gluten. Segundo Rakita et al. (2014) a medida que ocorre o aumento da
liberagdo de agrupamentos —SH no meio, a qualidade da rede proteica ¢ prejudicada alterando
as caracteristicas da massa.

Alguns mecanismos podem ser propostos para a formacgdo de grupos de —SH livres a
partir da interacao da rede de gluten com os compostos fenolicos. Wang et al. (2002 ) propds
que os componentes das fibras interferem na formagao de gluten, tanto de forma direta e de
forma indireta. Os arabinoxilanos presentes nas fibras interfeririam indiretamente competindo
pela 4gua e assim mudando as condi¢des para o desenvolvimento do glaten, levando a
liberagao de —SH livres com rendimento mais baixo e gliten com aumento da resisténcia a
extensdo. Estes efeitos estdo coerentes com os observados neste estudo para absor¢do de dgua
e resisténcia a extensdo, sendo que os tamanhos de particulas menores ndo foram favoraveis
para a formagdo de massa. Labat et al. (2001) sugeriram ainda, um efeito indireto das fibras
que seria causado pela capacidade de formar rede de gluten que limita o movimento das
proteinas gluteninas e a formagao de agregados maiores, levando maior liberagdo de —SH
livres.

Os valores para a liberacao de agrupamentos —SH livres nas amostras com a adi¢ao de
enzima xilanase apresentaram diferenca significativas (p<0,05) em cada tempo de incubagdo
quando analisados separadamente. O maior valor apresentado para o tempo de incubagdo de
45 min foi para ensaio 8 com liberacdo de 0,522 pmol-g” de —SH livres. Para os tempos de 90
e 135 min o maior valor foi apresentado para o ensaios 7 com liberagdo de 0,597 pmol-g" ¢
0,765 pmol-g”', respectivamente. Entre os valores de liberagdo de —SH livres ndo foram
observadas tendéncias para as variaveis estudadas.

As amostras sem a presenga de enzima xilanase apresentaram liberacdo menor de
grupos —SH livres em comparacdo com as amostras com adi¢ao de enzima (Figura 30 a e b).
Como observado também na determinagdo de compostos fenolicos, a enzima exerce fortes
efeitos sobre a matriz da FTGI, causando a reduc¢do das ligagdes S-S. Estes resultados estdo de
acordo com os efeitos apresentados no estudo das propriedades de massa, nos quais as
concentracdes de enzima xilanase alta (11,64 g/100 kg) e baixa (0,36 g/100 kg) ndo
favoreceram a qualidade da massa, apresentando menor estabilidade e resisténcia a extensao e

maior extensibilidade, evidenciando uma rede de gluten mais fraca.
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Figura 30 - Determinacao de agrupamento sulfidrilas livres em gliten de FTGI com e sem adi¢do de enzima

xilanase
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30 a — Determinagdo de agrupamento sulfidrilas livres em gliten de FTGI sem enzima xilanase. 30 b -
Determinagdo de agrupamento sulfidrilas livres em gluten de FTGI com enzima xilanase. Resultados expressos
como média de trés determinac¢des. Ensaio 1: FGIF + 2,0 g de enzima xilanase por 100 Kg de FTGI. Ensaio 2:

FGIG + 2,0 g de enzima xilanase por 100 Kg de FTGI. Ensaio 7: FGIM + 0,36 g de enzima xilanase por 100 Kg
de FTGI. Ensaio 8: FGIM + 11,64 de enzima xilanase por 100 Kg de FTGI FTGI: Farinha de trigo de grao
inteiro. FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha
ultragrossa. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A enzima xilanase tem por caracteristica atuar sobre os arabinoxilanos. Wang et al.
(2004) propuseram que efeitos fisicos e quimicos estdo envolvidos na formacao de glaten. O
efeito fisico esta relacionado com a viscosidade dos arabinoxilanos apds a hidrélise causada
pela enzima xilanase e, provavelmente, também com as formas de ligacdo com a proteina
glutenina. Estas ligagdes estdo relacionadas com a propor¢ao em tamanho dos arabinoxilanos
e os macropolimeros de glutenina, resultando em uma rede de gliten com carateristicas
melhores. J& o efeito quimico relaciona-se com as ligacdes mediadas pelo acido fertlico
ligado ao arabinoxilano. Estas ligagdes podem ou nao favorecer a qualidade da rede de gliten
formada. Quando ocorre a interacdo do acido fertlico solivel com a rede de gluten a
tendéncia ¢ acorrer a quebra das ligacdes S-S na rede. Em contra partida a melhora da rede de
gluten pode ser evidenciada quando residuos de acido ferulico ligados a cadeias de
arabinoxilanos de baixo peso molecular interagem entre si formando compostos diferulicos.
Este ultimo fendmeno pode justificar os melhores valores para as propriedades de massa,
volume e perfil de textura dos paes para as combinagdes da amostra FM com a concentragdo
de 6,0 g de enzima/100 kg.

As micrografias representadas na Figura 31 (a-d) ilustraram alguns dos efeitos

observados durante a formacao de massa.
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Figura 31 - Microestruturas das massas preparadas com a combinagdo de tamanhos de particulas da FTGI e

concentragdes de enzima xilanase
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a: Micrografia da massa ensaio 1 (FF + 2,0 g de enzima/100 kg de FTGI). b: Micrografia da massa ensaio 2 (FG
+ 2,0 g de enzima/100 kg de FTGI). c: Micrografia ensaio 7 (FM + 0,36 g de enzima/100 kg de FTGI). d:
Micrografia da massa ensaio 8 (FM + 11,64 de enzima/100 kg de FTGI). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro.

Como observado na Figura 31, a FTGI apresenta um sistema complexo formado, com
a presenca mais evidente da rede de gliten com granulos de amido incorporados e a presenca
do farelo de trigo. Entre as micrografias podemos destacar a Figura 31 a e b, onde estdo
ilustradas as matrizes das massas com tamanhos de particulas diferentes (a=158,24 um e b=
364,31 um) e mesma concentracao de enzima (2,0 g/100 kg). Na figura 31- a percebeu-se

uma matriz proteica mais fragilizada, com elevada fragmentacdo caracterizada pela presenga
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de poros na rede de gluten. Estas evidéncias vao ao encontro do que ja foi discutido nas
propriedades de formacao de massa, em que os tamanhos de particula menores sao apontados
por causar mais interferéncias na massa elaborada com FTGI. J4 a figura b (31-b) apresentou
uma rede de gliten menos perturbada e mais coesa. A relacdo entre estes dois tamanhos de
particula (FF e FG) demostra que reduzir muito o tamanho de particula ndo ¢ favoravel para a
formacao de massa.

O tamanho de particula FM (nivel central com 261,45 pm) apresentou as melhores
caracteristicas nas propriedades de massa e isso pode ser observado nas figuras 31 c e d. A
ultima ilustracdo (31-d) mostra a melhor coesdo entre os componentes da massa. O ensaio 8
(Figura 31-d) apresenta uma estrutura de massa mais fechada em relagdo aos outros ensaios,
com a matriz proteica e fragdo amilacea apresentando maior adesdo cobrindo de forma mais
efetiva o farelo. A melhor formacdo de massa para a amostra FM pode ser observada nas
caracteristicas do pao elaborado. A melhor interacdo entre os componentes da matriz da FM
com concentragdes de enzima de 0,6 g/100 kg resultou em paes com elevado volume
especifico e formagao alveolar uniforme, caracteristica esta de paes com qualidade elevada.

Os resultados de sulfidrilas livres e microestrutura da massa apresentaram diferentes
formas e intensidade nas interacdes para formacdo da rede de gluten, que perpassaram os
efeitos fisicos, indicando efeitos fisico-quimicos que influenciaram na quantidade e qualidade
da rede formada. A formagdo de massa variou quando foram utilizados diferentes tamanhos

de particula da FTGI e concentragdes de enzima xilanase.






105

5 CONCLUSAO

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das amostras de FTGI micronizada
indicaram que a moagem industrial mostrou-se eficiente mantendo as caracteristicas de
qualidade com a variagdo do tamanho de particula. As primeiras alteragdes causadas pelos
componentes da FTGI foram percebidas nas analises de propriedades de pasta e determinagdo
de gluten, causando a diluicdo mais acentuada da rede de gluten pela presenca das fibras nos
tamanhos de particulas menores.

No estudo das propriedades de massa, os tamanhos de particulas maiores de menores
apresentam perdas de qualidade de massa, sendo que se refletiram na qualidade tecnologica
da farinha na elaboracdo de paes de forma. Pode-se afirmar que as alteragdes na massa foram
regradas de forma mais intensa pelas fibras e seus componentes, causando efeitos de
interferéncias quimicas nos tamanhos de particulas pequenos, pela exposicdo maior das
hidroxilas e compostos fenolicos, e ainda efeitos fisicos pela presenca fisica do farelo nos
tamanhos de particulas grandes. Pode-se indicar que a FM (261,46 um) teve menor
interferéncia dos seus componentes para elaboragdo de paes e foi a amostra que formou uma
massa mais adequada para elaboragdo de produtos com alta estabilidade e elasticidade.

Nas concentracdes de enzimas utilizadas, os efeitos na formacdo de massa foram
discretos e sofreram influéncia pela variagdo do tamanho de particula. Nao foi possivel
apontar claramente quais sdo os efeitos que controlam a atuacdo da enzima na presenca de
diferentes tamanhos de particulas, mas a concentracdo ideal em combinagdo com o tamanho
de particula da FM foi 6,0g de enzima/100 kg de amostra. Outras alteragdes a nivel de
ligagdes quimicas poderiam ser sugeridas, mas se fazem necessdrias investigacdoes mais
profundas acerca de alteragdes estruturais da rede de gluten, causadas pela presenca da
enzima xilanase, de fibras e de compostos das camadas externas do grao.

O estudo de formacdo de massa utilizando FTGI em combinagdo com enzima
xilanase fomenta novas pesquisas para a compreensao dos mecanismos que regram as
interacdes de formacdo de massa com a utilizacdo de FTGI em diferentes tamanhos de
particula e aplicagdo de enzima xilanase. Este trabalho apresentou ainda, uma alternativa para
a melhora das caracteristicas tecnologicas da FTGI para a elaboragdo de produtos. Sua
contribuicdo se deu através do entendimento de alguns efeitos na formacao de massa, os quais

facilitardo a elaboracao de alimentos a partir de FTGI do ramo cerealista.
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Resumo

A melhor compreensdo da formag¢do de massa com a utilizacdo de farinha de trigo de grao
inteiro (FTGI) em combinagdo com enzima xilanase pode possibilitar a elaboracao de
alimentos com qualidade tecnoldgica e nutricional. Este trabalho teve como objetivo estudar a
formagdo de massa de FTGI com diferentes tamanhos de particula adicionada de
concentragdes variadas de enzima xilanase. As primeiras alteragdes pela interferéncia dos
componentes da matriz da FTGI foram observadas nas propriedades de pasta e na formacao
de glaten, com o efeito das fibras evidente. Estas observagdes também foram notadas nas
propriedades de massa, em que a enzima sofreu forte influéncia da variagdo do tamanho de
particulas da FTGI alterando sua forma de atuagdo. A FTGI média (261,45 pm) em
combinacdo com a enzima xilanase na concentracao de 6,0 g/100 kg de FTGI apresentou as
melhores caracteristicas de massa e qualidade tecnologica para os paes elaborados,

apresentando maior volume especifico e melhor perfil de textura.

Palavras-chave: Farinha integral; enzima; Massa; Propriedades.

Abstract

The better comprehension dough formation with the use of whole wheat flour (WWF) in

combination with xylanase enzyme may enable the elaboration of food with technological and

nutritional quality. This work had as aimed to study the dough formation of whole grain
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wheat flour with different particle sizes added with varying concentrations of xylanase
enzyme. The first changes by interference of the WWF matrix components were observed in
properties of pasta and gluten formation, with the evident fiber effect. These observations
were also noted in the dough properties, where an enzyme was strongly influenced by the
variation of the WGWF particle size, changing its way of acting. The average WWF (261.45
um) in combination with the xylanase enzyme in the concentration of 6.0 g / 100 kg of WWF
presented the best dough characteristics and technological quality for elaborated breads,

presenting a higher specific volume and better texture profile.

Keywords: Whole grain flour; Enzyme; Dough; Properties.

1 Introducao

As farinhas de trigo de grao inteiro (FTGI) representam importante matéria prima para
a indastria de panificaveis e uma direcdo para o desenvolvimento de produtos com
componentes funcionais. A principal caracteristica deste material ¢ a presenca das fibras e do
gérmen, dentre outros componentes nutricionais, incluindo vitaminas, minerais € compostos
fitoquimicos (FROLICH, 2013; OKARTER; LIU, 2010). As fibras e outros compostos da
matriz de FTGI enriquecem nutricionalmente a farinha, porém exercem influéncia sobre a
formacao e o desenvolvimento da massa, causando altera¢des nas propriedades tecnologicas.
Efeitos como a descontinuidade da rede de gliten por interagdes fisico-quimicas (AHMED et
al., 2013) e a competicdo pela dgua entre os constituintes da farinha (BOITA et al., 2016), sdo
algumas implicacdes das fibras sobre a qualidade da massa que se refletem na qualidade
tecnoldgica e sensorial dos produtos (LE BLEIS et al. 2015).

Para a melhoria das caracteristicas de massa elaboradas com FTGI, faz-se necessario
investigar o processo de formacdo de massa e possiveis formas de interven¢do durante o
processo. Uma alternativa para compreender a influéncias dos componentes da matriz da
FTGI ¢é a variagdo do tamanho de particula da farinha. Isso proporciona o aumento na
superficie de contato dos componentes da matriz, quando o tamanho de particula ¢ reduzido,
resultando em alteragdes na formagao de massa (BRESSIANI, 2016). Outra alternativa para o
estudo de formagao de massa ¢ a utilizagao de melhoradores tecnoldgicos como as enzimas.

Tem sido descrito que a hidrolise enzimatica de polissacaridos ndo amilaceos conduz a
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melhoria das propriedades reoldgicas da massa (BOCK et al., 2013; GOSHAL; SHIVHARE;
BANERIJEE, 2016). A enzima xilanase ¢ utilizada frequentemente na elaboragcdo de paes
integrais, pois pode hidrolisar aleatoriamente as cadeias de arabinoxilanos mudando as
caracteristicas do farelo na massa, alterando a forma de agregacdo das proteinas para a
formacao da rede de gluten durante a elaboracao de massa (BOCK et al., 2013).

Apesar de estudos investigarem o efeito das fibras nas propriedades tecnologicas da
massa, poucos utilizam a moagem do grdo inteiro para a elaboragdo das farinhas.
Frequentemente, os estudos utilizam a reincorporacao de fracdes de farelo de trigo na farinha
refinada, ndo representando a totalidade dos componentes do grao. Assim, o esclarecimento
sobre os efeitos da formacdo de massa € necessario, utilizando farinha de grao inteiro com
diferentes tamanhos de particula, moidas sem que ocorra a separacdo dos componentes do
grao, com a adi¢ao da enzima xilanase.

Diante deste contexto, este trabalho visou estudar altera¢des da massa elaborada com
FTGI adicionada de enzima xilanase, bem como os efeitos causados pelos componentes
presentes na farinha obtida por moagem do grao inteiro. Para isto, foi proposto um
planejamento experimental em delineamento composto central rotacional (DCCR) do tipo 2°
que possibilitou a combinagdo das varidveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase em cinco diferentes niveis. Este estudo possibilitard, além do melhor entendimento
da formacgdo de massa, sugerir uma intervengao tecnoldgica para a melhoria dos processos de

elaboracao de alimentos.

2 Materiais e métodos

2.2 Materiais

As FTGI utilizadas no trabalho foram fornecidas pela empresa Sementes e Alimentos
Paranda (Maud da Serra, PR, Brasil). As amostras foram preparadas a partir de um lote
comercial de trigo selecionado por andlises fisicas e reologicas prévias. A moagem do trigo
foi realizada pelo processo de micronizacdo e obtido as amostras de FTGI com os diferentes
tamanhos de particula. A enzima Xilanase (Pentomax GF) foi fornecida pela empresa
PROZYN (Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil), com atividade de 5769,230 U/g, em que uma
unidade de atividade enzimatica (U) corresponde a quantidade de enzima capaz de liberar 1

umol de glicose por minuto.



120

2.3 Métodos

2.4 Caracterizacao fisico-quimica das amostras

A distribuicdo granulométrica foi avaliada utilizando equipamento de difracdo a laser
(Mastersizer 3000, Malvern, Inglaterra) e os tamanhos de particulas médios foram para
farinha ultra fina (FUF), farinha fina (FF), farinha média (FM), farinha grossa (FG) e farinha
ultragrossa (FUG) de 115, 52; 158,24; 261,46; 364,31 e 406,60 pm, respectivamente,
abrangendo o planejamento experimental proposto. A caracterizagdo fisico-quimica das
amostras de FTGI foram realizadas de acordo com os métodos da American Association of
Cereal Chemistry (AACC, 2010). Os teores de umidade, proteina, cinzas, fibras alimentar
total e atividade enzimatica seguiram as metodologias n° 76-33.01, 44-15.02, 46-10.01, 08-
12.01, 32-07.01 pela utilizagdo de kit enzimatico (Total Dietary Fiber Assay Kit, Sigma) ¢ 56-
81.03, respectivamente. A extragdo e determinagdo de lipideos totais foi realizada pelo
método proposto por Bligh; Dyer (1959). A atividade enzimatica das amostras foi
determinada pela metodologia n® 56-81.03 da AACC (2010), em equipamento Falling
Number (FN 1800, Perten Instruments).

2.5 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta das amostras foram determinadas em equipamento
analisador de rapido de viscosidade (ARV) (RVA-3D, Newport Scientific, Australia),
equipado com software Termocline for Windows, versao 3.1, realizado de acordo com o

método n°® 76-21.01 da AACC (2010).

2.6 Gluten

Determinou-se o teor de gluten imido, seco e indice de gluten em Sistema Glutomatic
(modelo 2100, Perten Instruments, Suécia) pelo método n°® 38-12.02 da AACC (2010). Para
investigacdes de retencao de farelo nas fragdes foi determinado a cor do gluten umido

utilizando o aparelho espectrofotometro de refletancia difusa (modelo ColorQuest II,
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HunterLab, EUA), com sensor otico geométrico de esfera, utilizando o parametro de L*
(luminosidade) que varia de zero (preto) a 100 (branco) o teor de cinzas pelo método n° 08-

12.01 (AACC, 2010). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.7 Preparacio dos ensaios para o estudo de propriedades de massa e

avaliacoes de caracteristicas de qualidade tecnologica da FTGI

As propriedades de massa das FTGI foram estudas com o emprego de um
planejamento experimental em delineamento composto central rotacional (DCCR) do tipo 2%
O DCCR aplicavel a metodologia de superficie de resposta (BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2003) foi utilizado com a finalidade de estudar o efeito combinado das varidveis
tamanho de particula da FTGI e concentragdo da enzima xilanase em cinco niveis codificados

como —a, —1, 0, +1, + a. Os valores reais correspondentes a estes niveis estdo apresentados na

Tabela 1.

Variaveis independentes a 1 Nl(‘;els 1 a

. 116 158 261 364 406
Tamanho de particula da FTGI (um) - X (FUF) (FF) (FM) (FG) (FUG)
Xilanase (g/100 kg de FTGI) - X, 0,360 2,000 6,000 10,000 11,640

Tabela 1 - Variaveis e niveis do planejamento experimental 2°. FTGI: farinha de trigo de grio inteiro; FUF:
farinha ultrafina; FF: farinha fina; FM: Farinha média; FG: farinha grossa; FUG: farinha ultra grossa.

Neste experimento foram usados 11 tratamentos, sendo quatro fatoriais (combinam os
niveis —1 e +1), quatro axiais (uma variavel nos niveis de = o e a outra em zero) e trés centrais
(as duas varidveis no nivel zero). Os niveis das duas varidveis independentes foram
selecionados a partir de dados obtidos em ensaios laboratoriais preliminares e de condi¢des
operacionais de processo. As variaveis respostas analisadas no DCCR foram propriedades de
mistura da massa, resisténcia a extensao ¢ extensibilidade e avaliagdes de caracteristicas de
qualidade tecnologica dos paes. A matriz do planejamento experimental com os valores

codificados e reais esta apresentada na Tabela 2.
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Valores codificados Valores reais
Ensaio X X Tamanho de particula Xilanase
! 2 (1um) (g/100 kg de FTGI)
1 -1 -1 158 (FF) 2,00
2 +1 -1 363 (FG) 2,00
3 -1 +1 158 (FF) 10,00
4 +1 +1 363 (FG) 10,00
5 -0 0 116 (FUF) 6,00
6 +a 0 406 (FUG) 6,00
7 0 -0, 261 (FM) 0,36
8 0 +a 261 (FM) 11,64
9 0 0 261 (FM) 6,00
10 0 0 261 (FM) 6,00
11 0 0 261 (FM) 6,00

Tabela 2 - Matriz do planejamento experimental com os valores codificados e reais. FTGI: Farinha de trigo de
grao inteiro. FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha
ultragrossa.

2.7 Propriedades reoldgicas

A determinagdo das propriedades de mistura da massa foi realizado em equipamento
Promilégrafo (T6-E, Labortechnik GmbH, Alemanha), realizada de acordo com o método n°
54-21.02 da AACC (2010), pelo emprego de 200 g de amostra corrigida para a umidade de
14%. Os parametros avaliados foram absorcao de dgua (AA), tempo de desenvolvimento da
massa (TDM), indice de tolerdncia a mistura (ITM) e estabilidade da massa (E). As
determinagdes foram realizadas em duplicatas. As propriedades de resisténcia a extensao e
extensibilidade da massa foram realizadas segundo teste de KIEFFER et al. (1998). Para este
teste, a massa foi preparada em equipamento Promilografo (modelo T6-E, Labortechnik
GmbH, Alemanha) utilizando 200 g de amostra com corre¢do da massa para 14% de umidade
¢ adicionados 2% de NaCl, com base na massa de FTGI utilizada. Inicialmente, a amostra e o
NaCl faram homogeneizados durante 1 min. Logo apds foi adicionado 4gua, conforme a
absor¢do previamente determinada na analise de propriedades de mistura da massa e
homogeneizado durante 1 min. O misturador foi desligado logo apos a adi¢do de dgua e a
massa permaneceu em descanso na masseira do promildgrafo por 5 min. Em seguida, a
masseira foi novamente ligada até completar o tempo de desenvolvimento da massa
previamente determinado no ensaios de propriedades de mistura massa. Apos o preparo da
massa, foram separadas porgdes de 50 g e deixadas em descanso por 45 min. Para a anélise

em texturémetro (modelo TA-XT2i, Stable Micro Systems, Reino Unido), as por¢des foram
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modeladas em molde especifico do equipamento para a confeccdo de tiras com
aproximadamente 7 mm de diametro e 60 mm de comprimento. As condig¢des aplicadas ao
ensaio foram: velocidade de pré-teste: 2,0 mm/s, velocidade de teste: 3,3 mm/s, velocidade de
pos-teste: 10,0 mm/s e distancia de 75,0 mm (KIEFFER et al., 1998). A analise foi realizada

em duplicata.

2.8 Avalicao de caracteristicas de qualidade da FTGI para elaboracao de

paes

O preparo da massa foi realizado empregando método de panificagdo em pequena
escala como descrito por ORO (2013), com modificagdes. A massa foi preparada utilizando a
masseira do equipamento Promylograph (T6-E, Labortechnik GmbH, Alemanha) com
capacidade para 200 g de amostra. As massas preparadas utilizaram 100% de FTGI, gordura
vegetal hidrogenada (3%), cloreto de sodio (2%), &cido ascérbico (0,01%), agucar (5%),
fermento biologico (3%) e agua destilada a 30 °C, adicionada suficientemente para que a
massa atingisse a consisténcia de 650+20 Unidades Promilograficas.

A FTGI foi colocada na masseira do promilografo e misturada durante 1 minuto em
temperatura controlada de 30 °C. Em seguida, foram adicionados o ag¢ucar, o fermento, o sal,
a gordura vegetal hidrogenada e o 4cido ascérbico e também misturados durante 1 minuto.
Ap0s este periodo, foi adicionada agua destilada e deixando sob amassamento, empregando o
tempo de desenvolvimento da massa previamente determinado nas propriedades de mistura da
massa para cada ensaio.

Finalizada a etapa de amassamento, a massa foi fracionada em quatro partes iguais de
35,0 g cada. As fragdes foram moldadas e colocadas em formas de ago inox nas dimensodes
proposto por ORO (2013), previamente untadas com gordura vegetal hidrogenada. As massas
permaneceram em camara de descanso (Multi Pao, Brasil) sob temperatura controlada de 30
°C e 100% de umidade relativa durante 40 minutos. Posteriormente, foram submetidas a
cozimento em forno (QA 226, Labor Instruments Works, Hungria) com temperatura
controlada de 150 °C e tempo de cozimento de 14 minutos. Os pades permaneceram em
temperatura ambiente por 1 hora apds cozimento para esfriar antes das analises de qualidade.

As analises de qualidade realizadas foram volume especifico de acordo com o método
AACC 10-05.01 (2010), perfil de textura dos paes, avaliado seguindo o método n° 74-09.01

da AACC (2010) e cor da crosta e miolo. Para o perfil de textura foram utilizadas seis fatias



124

de pao, cortadas na espessura de 25 mm (25 mm de largura x 25 mm de comprimento),
removendo a crosta com faca elétrica. As fatias foram analisadas em equipamento
texturometro (TA.XT.plus, Stable Micro Systems, Inglaterra), com probe cilindrico de
aluminio P/20R (raio de 20 mm), velocidade pré-teste = 1,0 mm.s-1; velocidade de teste = 1,7
mm.s-1; velocidade de pos-teste= 10,0 mm.s-1 e forca de compressao de 40%. Os parametros
considerados foram firmeza e mastigabilidade. A cor da crosta e do miolo dos paes foram
determinadas em aparelho espectrofotometro (HunterLab, ColorQuest II Sphere, Inglaterra),
com sensor Otico geométrico de esfera. O valor de L* (luminosidade) obtidos variam de zero

(preto) a 100 (branco). A analise foi realizada em triplicata.

3 Resultados e discussao

3.1 Influencia da variacio do tamanho médio de particula na

caracterizacao fisico-quimica

As caracteristicas fisico-quimicas (Tabela 3) apresentaram poucas variagoes, sedo que

o teor de umidade e fibra alimentar total apresentaram as maiores variagdes entre as amostras.

Lipidios Fibra
Amostra Umidade (%) Proteinas (%) o Cinzas (%) Alimentar
(%)
total (%)

FUF 9,41%+0,14 14,23+0,13 2,29°+0,23  1,53°+0,02 12,41240,27
FF 9,59%+0,00 14,02°°+0,07  2,56°+0,02  1,61°+0,01 12,58+0,26
FM 11,29°40,04 13,66°+£0,07 2,54°40,01  1,60°+0,03 10,99°+0,33
FG 12,21°+0,12 13,86™°+0,08  2,54°+0,06  1,61°+0,01 9,74°+0,09
FUG 13,52%+£0,03 13,57°£0,00  2,29%£0,01  1,61°£0,00 9,179+0,15

Tabela 3 - Caracterizag@o fisico-quimica das amostras de FTGI expressos em base seca. Resultados expressos
como média de trés determinagdes + desvio padrdo. Valores médios seguidos de letras diferentes na mesma
coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha
média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa.

As amostras de FTGI apresentaram valores significativamente diferentes ente si
(p<0,05) para a umidade que variou entre 9,4 e 13,5 g/100 g, proporcionais ao tamanho de
particula. Esta tendéncia estd relacionada com o tempo de moagem utilizado para a reducao
do tamanho de particula, sendo que tamanhos de particulas menores permaneceram mais

tempo no processo de moagem, resultando em alteragcdes na umidade do material.
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Para os valores de proteina as amostras de FTGI apresentaram em média 13%. Os
valores para lipideos e acidez graxa ndo tiveram diferenca significativa entre as amostras. A
determinagdo destes dois pardmetros fornece dimensdo da conservagdo qualidade da farinha
de trigo, sendo que a acidez avalia o grau de degradagdo oxidativa dos lipideos que podem
sofrer alteracdes dependendo das condigdes do armazenamento do produto (BRASIL, 2005).
Apesar de a fracdo lipidica representar pequena propor¢ao da massa dos graos, os lipideos
podem influenciar significativamente as propriedades de massa, dificultando a hidrata¢do dos
granulos de amido (PATTISON, 2013).

O valor percentual de matéria mineral presente nas amostras apresentou pouca
variacdo entre as amostras, com maior valor para FF. O conteudo de fibra alimentar total
variou entre 12,41 a 9,74 g/100 g (FUF - FUG) e apresentou significativa diferenga entre as
amostras, exceto entre as farinhas ultrafina e fina, com diferenga de aproximadamente 27%
quando o tamanho de particula foi reduzido de FUG para FUF. Resultados semelhantes foram
encontrados por Chau et al. (2007) e Zhu et al. ( 2010 ), os quais observaram que processos
utilizando moagem com micronizacdo das particulas de FTGI, a redistribuicdo dos
componentes de fibra, foi alterada através da pulverizacao das particulas de fibra de trigo
quando o tamanho de particula diminuiu.

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica das FTGI nos forneceu uma dimensao
das caracteristicas das amostras, em que o conjunto dos resultados apresentados na Tabela 3,
indicou que a FTGI micronizada obtida do processo de moagem industrial manteve todas as
caracteristicas do material. Segundo os limites propostos pela Instru¢do Normativa n° 8 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, no regulamento técnico de identidade e
qualidade da farinha de trigo (IN8, MAPA) as amostras de FTGI encontra-se dentro dos
limites estipulados para farinha integral. Os valores de umidade e residuo mineral fixo
ficaram abaixo de 15 e 2,5%, respectivamente, e valores para proteina acima de 7,5%
(BRASIL, 2005).

As determinagdes da atividade enzimatica (Figura 1) apresentaram diferenga
significativa (p<0,05) entre as amostras com tendéncias descendentes quando o tamanho de
particula foi aumentado. A FUF teve maior atividade entre as cinco amostras, ndo diferindo
da FF e FM expondo o significativo efeito da reducdo do tamanho de particula. Esta atividade
demonstra que os componentes da matriz da FGI ficam mais expostos e as interagdes durante
a formagdo de massa podem ser mais acentuados e complexas, devido a presenca das camadas

externas do grao e a fracdo de gérmen.
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Figura 1 — Determinacdo da atividade amilolitica. Resultados expressos como média de trés determinagdes +
desvio padrao. Valores médios seguidos de letras diferentes nas barras se diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro. FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média.
FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa.

Alteragdes durante a formagao da massa podem ocorrer devido a presenga de excesso
de atividade enzimatica. Como as amostras de FTGI apresentaram altas atividades
enzimaticas (<250 s) possiveis alteragdes nas propriedades de massa e nas caracteristicas dos
produtos poderdo ser atribuidas a esta determinacdo (CODINA; LEAHU, 2009; PERTEN,
2011). Valores altos de atividade enzimadtica sdo encontrados, geralmente, em trigos com
germinagdo pré-colheita e ndo sdo desejaveis para farinhas destinadas a producao de pao de
forma. Isto se deve a sua atuagdo sobre o amido, em que valores elevados de atividade da
enzima a-amilase levam a formagdo de um gel fraco e ¢ indicativo de baixa qualidade para
panificacdo, gerando massa umida e pegajosa, além de miolo do pao escuro, devido ao
excesso de acgucares redutores que reagem com os grupamentos amino das proteinas,
caracterizando a reacdo de Maillard. Ja as baixas atividades nao irdo favorecer a hidrélise do
amido e podem prejudicar a fermentagdo da massa por nao disponibilizar substrato suficiente

para as leveduras (MELLADO, 2006; VAZQUEZ, 2009).

3.2 Propriedades de pasta

Os valores para as propriedades de pasta da FTGI estdo apresentados na Tabela 4.
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Amostra Viscosidade Quebra (cP) Viscosidade final Tendéncia a
maxima (cP) (cP) retrogradacio (cP)

FUF 761,00* + 5,00 480,67* + 3,05 1069,00% + 2,64 829,67 + 5,50

FF 74833° £ 1,52  486,33*+7.,76 945,33° + 5,85 678,33+ 9,45

FM 681,67 + 3,05 387,00° + 4,04 1049,67° + 7,63 759,33% + 4,61

FG 604,67° £ 6,11 227,67+ 4,16 898,33+ 3,05 605,674 + 5,13

FUG 377,00° + 2,64 198,334+ 1,52 199,00° + 1,00 191,33+ 2,08

Tabela 4 - Propriedades de pasta das amostras de FTGI. Resultados expressos como média de trés determinagdes
+ desvio padrdo. Valores seguidos de letras diferentes na mesma coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha
ultragrossa. cP: Centipoise.

Os valores obtidos para viscosidade maxima foram significativamente diferentes entre
si (p<0,05), sendo inversamente proporcionais ao tamanho de particula da FGI. Maiores
valores de viscosidade para FUF podem ter ocorrido por influéncia dos componentes da
farinha no meio. A FUF, devido a menor granulometria, apresenta maior superficie de contato
quando comparado com as demais FGI, facilitando as interacdes quimicas entre os
componentes das fibras e a dgua. Estas interagdes diminuem a disponibilidade de agua no
meio para o intumescimento do amido, em que as fibras absorvem quantidade agua
significava resultando na elevag¢ao da viscosidade méaxima com o aumento da superficie de
contato entre as amostras (HONGSPRABHAS et al., 2007; LIU et al., 2016).

Os valores das determinacdes foram significativamente diferentes entre si (p<0,05),
exceto para FUF e FF, em que tamanho de particula apresentou influéncia para a quebra.
Quando ocorreu a diminui¢do de 291 um no tamanho de particula entre a FUF e a FUG a
estabilidade dos granulos diminuiu, chegando a redu¢do de 282,34 cP, deixando a estruturas
do amido mais vulneravel e menos estavel.

Os dois maiores valores para quebra foram observados na FUF e FF. Este fato pode
ser relacionado com a homogeneidade e o tamanho das particulas, tendo a estabilidade dos
granulos e as condi¢cdes do meio muito parecidas, resultando em valores aproximados de
quebra. A presenca e a superficie de contato das fibras contribuiram com a baixa estabilidade
dos granulos de amido. Elas apresentam efeito fisico na matriz de gel formado, causando
perfuragdo do granulo de amido e a diminuicdo da estabilidade da pasta. Ainda entre as
amostras de FTGI, pode-se relacionar a estabilidade dos granulos com as interagdes entre
amilose e amilopectina através das ligagcdes de hidrogénio (YU et al., 2015). Os tamanhos de
particula menores possibilitaram maior nimero de ligagdes de hidrogénio, permitindo maior
lixiviagdo da amilose para o meio. Este fendmeno ¢ atribuido a amilose, pois na estrutura

radial do granulo de amido as cadeias estdo localizadas na superficie com cadeias menores
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fazendo menos ligagdes, enquanto que a amilopectina estd situada no interior € possui
estrutura mais complexa.

Além do tamanho de particula, a atividade enzimatica apresentada pelas amostras
influenciou na redugdo da viscosidade de pasta no parametro de quebra. Como os valores para
a atividade amilolitica e a-amilase foram significativamente elevados (193 a 205 s), durante a
formacao dos géis com os granulos de amido ja intumescidos, a susceptibilidade a agao
enzimatica aumenta, causando a degradacdo das moléculas de amido em oligossacarideos,
monossacarideos, entre outros (MELLADO, 2006), resultando em valores de viscosidade
final maiores nos tamanhos de particulas menores.

Os parametros de viscosidade final e de tendéncia a retrogradagao diferiram
significativamente entre as amostras (p<0,05), tendo aumentado seus valores a medida que
diminuiu o tamanho de particula das amostras de FTGI. As interacdes entre os componentes
da farinha sdo determinantes para estes parametros. Como os parametros de viscosidade final
e de tendéncia a retrogradacdo estdo ligados a viscosidade maxima e a quebra pode-se dizer
que, as interagdes entre as fibras pela absorcdo de agua e o efeito do tamanho da particula
influenciou na formagao do gel, sendo que, os géis formados a partir de menores tamanhos de
particulas apresentaram menor estabilidade dos granulos de amido (CAI et al., 2014), e
consequente, maior liberagdo de dgua para o meio, aumentando a viscosidade final para
amostras com maior superficie de contato e menor tamanho de particula.

A tendéncia a retrogradacdo pode deixar mais evidente a influéncia do tamanho de
particula e a estabilidade do granulo de amido a altas temperaturas. As amostras que
apresentaram maiores valores de tendéncia a retrogradardo indicaram amidos com menor
estabilidade a retrogradacdo. Isso se reflete na capacidade que o amido tem de manter a dgua
no granulo depois de resfriado. Tecnologicamente, esta amostra tera menor estabilidade dos
granulos de amido depois da formagao de gel, e consequentemente, maior tendéncia a formar
aglomerados cristalinos pela amilose na reorganizag¢do das estruturas durante o resfriamento,
conferindo ao produto final textura mais firme e palatabilidade inferior (BRESSIANI, 2016).

Os resultados obtidos para viscosidade maxima e final, assim como os valores obtidos
para quebra e tendéncia a retrogradacdo ndo foram favoraveis para os menores tamanhos de
particula (FUF, FF e FM) para elaboracdo de produtos. Como o desejavel sdo géis que
apresentem estabilidade durante a elaboragao e ap6s o cozimento dos produtos, as amostras
FG e FUG apresentaram caracteristicas de géis com maior estabilidade de pasta e menor
tendéncia a retrogradacdo, mantendo a qualidade durante o armazenamento e podendo

apresentar menor firmeza de pasta quando comparado com as amostras de FGI mais finas.
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A determinagdo do teor de gluten pode indicar a qualidade tecnologica da FTGI, sendo

que a quantidade e a qualidade desta fracdo na massa s3o essenciais para conferir
propriedades viscoelasticas na massa, refletindo-se na qualidade do produto final. A Tabela 5

apresenta os teores de gluten para as amostras de FTGI.

Amostra Gliten imido  Gliten seco  Indice de ghiten L* Cinzas
(%) (%) (%) (%)
FUF 38,328+ 044 11,85+ 0,21 93512+ 0,14 38,40 1,08 4,50°+0,26
FF 31,13+ 0,93 9,43+ 0,16 91,26+ 0,71  41,76°+1,10  4,13"+0,06
FM 20,80°+ 0,80  7,25°+0,29 89,45+ 0,46  43,18%°+0,14 1,79°+0,24
FG 20,19+ 0,33 6,97+ 0,11 86,69°+0,17  43,80°+0,63 1,73°+0,14
FUG 20,03°+0,14  6,98°+0,59 82,36+ 0,79  43,69°+0,55 0,73°+0,01

Tabela 5 - Teor de gliten das amostras de farinhas de trigo de grao inteiro e caracteristicas de cor e cinzas.
Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo. Valores seguidos de letras diferentes
na mesma coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). L*: Luminosidade (0 preto a 100 branco).
FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa.

Os teores de gluten imido e seco confirmaram a influéncia do tamanho de particula
entre as amostras FUF e FF, apresentando diferenca significativa (p<0,05) e ndo diferindo
para FM, FG e FUG. As amostras FUF e FF, com menor tamanho de particula a diferenca de
gluten umido foi mais acentuada, levando a um aumento de 18,29 e 11,11%, respectivamente,
quando comparadas com a FUG e de gluten seco de 4,872% e 2,44%. A principal influéncia
no gluten imido deve-se a variagdo da superficie de contato das fibras e disponibilidade das
proteinas a interagirem com agua, durante a formacao do gluten. As proteinas formadoras do
glaten, gliadina e glutenina, sdo insoluveis em agua e interagem para formar da rede proteica
sob trabalho mecanico. Quando o tamanho de particula da FGI apresentou superficie de
contato menor, a agua tem acesso limitado para promover a interagdes com as proteinas,
diminuindo o numero de ligagdes dissulfeto (WIESER; KIEFFER, 2001). Outros fatores que
podem ter interferido na qualidade de formagao da rede gluten ¢ a presenca dos compostos
fitoquimicos da fragdo de farelo, que sdo expostos nos tamanhos de particula menor,
interferindo nas ligagdes de dissulfeto (ZHU et al. 2010).

O parametro gluten seco, representa a fragdo de gliten imido em que a umidade
inicialmente incorporada na rede ¢ removida, permanecendo aproximadamente 1/3 da massa
de glaten umido (POMERANZ, 1977). Apenas as amostras FUF e FF ndo apresentaram estas

propor¢des. Isto estd relacionado com as fibras retidas no gluten durante o processo de
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lavagem. As fibras que permaneceram no meio sao apontadas como material higroscopico,
que tem grande afinidade para interagir com a dgua e outros componentes da farinha como
amido e gluten (ROOZENDAAL et al., 2012). Como os menores tamanhos de particula
retiveram fragcdes de farelo durante a lavagem da massa, a exposi¢do dos grupos hidroxilas
das fibras teve mais afinidade de ligar-se com as moléculas de dgua aumentado o teor de
glaten imido, ndo correspondendo com a massa seca.

Os resultados de coloracdo e cinzas do gluten favorecem a discussao sobre a influéncia
do farelo como interferéncia na formagao da rede de gluten. Os valores de luminosidade (L*)
tendem a tons mais claros quando o tamanho de particula aumenta, correspondendo ao teor de
cinzas. Na analise da determinacdo de gluten trabalha-se com diferencas de massas entre os
parametros. Desta forma, os tamanhos de particulas menores, em que os valores obtidos para
os parametros de gluten foram maiores, consiste em um resultado falso positivo, pois os
maiores valores de gluten umido, seco e indice de gliten ndo sdo inerente a melhor e mais
forte rede de gluten, e sim a maior presenga de fibras, que altera a consisténcia da massa, para
cada tamanho de particula, podendo indicar valores maiores que os reais e alterar a qualidade
da rede.

O indice de gluten apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras, sendo
o tamanho de particula inversamente proporcional ao indice. As amostras FUF e FF
apresentaram os maiores valores. Estes valores relacionaram-se mais uma vez com a fracdo de
farelo retido no gluten, em que a presenca do mesmo pode ser caracterizada como efeito fisico
de tamanho da particula e ainda que, a fracdo de farelo deixou a rede de gluten mais rigida e
menos extensivel. Wang e colaboradores (2004) encontraram relagdes de indice de gluten
semelhantes e concluiram que a fracdo de farelo tem efeito negativo sobre a formagdo do
glaten, prejudicando sua qualidade.

O observado entre as amostras foi que presenca do farelo de trigo influéncia na
formagdo do gluten, em que, tamanhos maiores de particulas apresentaram os menores
valores, pois retém amido e proteinas sobre a estrutura do farelo apds a moagem, que sdo
retirados do meio quando a massa ¢ lavada durante o processo de analise. Este efeito ndo €
observado em particulas menores. Além da reducdo do tamanho de particula disponibilizar
maior quantidade de proteinas e amido, a lavagem da massa nao retira todo o farelo no meio,
permanecendo fragdes incorporadas na rede. Este efeito nao foi observado para tamanhos de
particulas maiores, em que ocorreu a retirada da fragdo de farelo do gliten, podendo estar

relacionado a isso o menor teor de gliten nas amostras FM, FG e FUG.
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De forma geral, observa-se que na analise de gluten que todos os parametros sofreram
influéncias fisicas e quimicas, nao representando a qualidade da FTGI, e sim uma elevada
interferéncia das fibras na consisténcia da rede de gluten, relacionadas ao tamanho e a
presenga fisica do farelo, bem como a interagdo das moléculas de agua para com os
componentes da FTGI, que se evidenciou como um elemento fundamental na formacao e

desenvolvimento da rede de glaten.

3.5 Estudo de propriedades de massa

A determinagdo de propriedades de mistura da massa foi realizada a fim de avaliar os
efeitos de tamanhos de particula da FTGI e concentragdes de enzima xilanase na capacidade
de absorcdo de 4gua, no tempo necessario para que a massa atinja seu desenvolvimento
maximo a partir da hidratacdo e amassamento, estabilidade e a tolerancia apresentada pela
massa durante a mistura. Na Tabela 6 estdo apresentadas as respostas das propriedades de
mistura da massa das amostras de FTGI com diferentes tamanhos de particula e concentragdes

de enzima xilanase.

Ensaio X X  AA (%) E(min) TDM (min) ITM (UP)
1 158 (FF) 2,0 7645+0,14 12,05+035 9,65+0,07 75,00+ 1,41
2 363 (FG) 2,0 7027+0,00 9,80+028 9,0+042 83,50+ 0,70
3 158 (FF) 10,0 7638+0,05 10,5+042 88+0,14 105,50 + 0,70
4 363 (FG) 10,0 71,41+0,06 8,60+0,00 890+0,14 106,5+ 0,70
5 116 (FUF) 6,0 77,55+0,00 10,95+0,07 14,05+0,07 39,00+ 1,41
6 406 (FUG) 6,0 7247+0,10 7,75+0,07 9,30+0,14 103,00+ 1,41
7 261 (FM) 036 73,05+0,07 1095+021 9,50+0,28 68,50+ 2,12
8 261 (FM) 11,64 7431+0,06 9,00+028 10,70 +0,98 81,50 = 13,43
9 261 (FM) 6,0 73,70+0,03 10,40+0,00 11,30+0,56 57,00+ 0,01
10 261 (FM) 6,0 73,71+0,02 10,30+0,14 11,55+0,35 58,00+ 1,41
11 261 (FM) 6,0 73,65+0,07 10,85+021 1125+021 60,00+ 1,41

Tabela 6 — Valores experimentais das determinacdes de absorg¢do de agua (AA), estabilidade da massa (E),
tempo de desenvolvimento da massa (TDM) e indice de tolerancia a mistura (ITM) da massa de amostras de
farinha de trigo de grio inteiro com diferentes tamanhos de particula e concentra¢des de enzima xilanase. X, =
tamanho de particula (um); X, = concentra¢@o da enzima xilanase (g/100 kg de farinha). FUF: Farinha ultrafina.
FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa.

A Figura 2 representa a estimativa dos efeitos das varidveis tamanho de particula e

concentragdo de enzima xilanase para o parametro AA das propriedades de mistura da massa.
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Absor¢ao de agua

Tamanho de particula (um)(L) -5,713

Tamanho de particula (um)(Q) 142,293

[ ] Enzima Xilanase (g/100 Kgde FTGI)(L) f 0,908
Tamanho de particula x Enzima xilanase | 0,442
[ 1 Enzima Xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) -2,821

A

p=0,05

Figura 2 — Representacdo da estimativa dos efeitos das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase na absor¢ao de dgua da massa de amostras de FTGI. L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos
significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras que ultrapassam a direita da alinha vermelha
(p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro.

O tamanho de particula e a concentragdo de enzima xilanase apresentaram efeitos
linear e quadratico significativos (p<0,05), sobre a AA. O efeito da concentracdo da enzima
foi positivo, entretanto o aumento na absor¢ao de dgua derivado do aumento da concentragdo
de enzima ndo era esperado, pois a tendéncia ¢ de diminui¢do na absorc¢ao, devido a hidrélise
dos arabinoxilanos.

De acordo com a analise da regressao (Apéndice B, Tabela 15), observou-se que os
dados experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda ordem, visto que Feajculado (234,487)
foi maior que Fiapelado (2,852), com coeficiente de determinacao (Rz) de 0,986, mostrando-se
adequado para explicar a variancia total da resposta. O modelo matematico empirico de 2*
ordem obtido para variaveis significativas e ndo significativas esta apresentado no Apéndice
B, Tabela 17.

Ja é conhecido que o aumento na absor¢do de dgua ocorre quando as particulas das
FTGI sao reduzidas a tamanhos menores e isso se deve a possibilidade de interagdes das
fibras com as moléculas de agua (BOITA et al, 2016). Entre os resultados obtidos, foram
observadas tendéncias divergentes, em que ndo foi esperado o aumento na absor¢do de dgua
com a adi¢do da enzima xilanase. Além da absor¢do de dgua pelas fibras, a maior exposicao
do amido pode ter causado o acréscimo na AA. Como as amostras de FUF e FF foram mais
fragmentadas, os aglomerados amilaceos ficaram com sua superficie de contato aumentada,
elevando seu poder de intumescimento. Pode-se relacionar também, mas nao exclusivamente,
os valores de amido danificado. O dano no granulo de amido pode ter facilitado a AA, pela

maior exposicao dos grupos hidroxila, através do rompimento de ligacdes do tipo pontes de
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hidrogénio entre amilose e amilopectina, favorecendo o aumento de absorcao de agua pela
farinha, quando comparado com o granulo de amido integro.

Quando avaliadas combinac¢des de tamanhos de particulas iguais com concentragdes
de enzima diferentes, a combinagdo com maior concentragdo de enzima xilanase apresentou
superior absorcao de agua. Em meio reacional, o que pode ter ocorrido ¢ a hidrélise
incompleta dos arabinoxilanos, uma vez que, a reagdo ocorre de forma sequencial em ligacdes
especificas. Nao ocorrendo a hidrolise completa, a fragmentacdo das estruturas dos
arabinoxilanos podem ter aumentado o potencial de ligacdo com 4agua, expondo mais
agrupamentos OH na superficie das fibras, conferindo maior polaridade e aumentando a
caracteristica hidrofilica e as ligagdes de hidrogénio no meio, elevando a quantidade de agua
necessaria para o desenvolvimento ideal da massa.

A Figura 3 representa a estimativa dos efeitos das varidveis tamanho de particula e
concentragdo de enzima xilanase para o parametro estabilidade das farinhas de trigo de grao

inteiro.

Estabilidade
- :
Tamanho de particula (um)(L) } : -1,926 |
1
[ 1 Enzima Xilanase (g/100 Kgde FTGI)(L) } : -1,091
Tamanho de particula x Enzima xilanase | GI),SZO
]
[ ] Enzima Xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) } 32,163
]
Tamanho de particula (um)(Q) 26,562
p=0,05

Figura 3 - Representagdo da estimativa dos efeitos das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase para estabilidade da massa elaborada com FTGI. L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos
significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras que ultrapassam a direita da alinha vermelha
(p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grdo inteiro.

Durante o processo de elaboragdo da massa com FTGI, o efeito do tamanho de
particula e da concentracdo da enzima xilanase ¢ negativo sobre a estabilidade (p<0,05), ou
seja, quando a FTGI tem o tamanho de particula reduzido, a massa tolerou menores tempos de
mistura antes que a rede de gluten formada perdesse forca e as caracteristicas de manipulagao.
Este efeito também foi observado para as concentragcdes de enzimas aplicadas, em que
ocorreu a diminui¢do da estabilidade da massa quando concentragcdes maiores de enzimas sao

adicionadas, correspondendo ao efeito negativo.
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De acordo com a andlise da regressao (Apéndice B, Tabela 15), observou-se que os
dados experimentais se ajustaram ao modelo de segunda ordem (Apéndice B, Tabela 17), com
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,74, sendo adequado para justificar a varidncia total da
resposta.

Trés fendmenos podem ser atribuidos a estas observagdes, sendo que a primeira esta
relacionada a hidrolise dos arabinoxilanos das fibras, segunda: a caracteristica redutora da
enzima xilanase em sistemas de massa, podendo interferir nas ligagdes dissulfeto, e terceira:
possiveis interferéncias por compostos quimicos presentes nas fibras do grdo de trigo
(COURTIN; DELCOUR, 2002; ROHN, 2014; WANG et al., 2004). Como ja discutido no
parametro de AA, a hidrdlise parcial das estruturas de arabinoxilanos podem ter causado
interferéncias na rede de gliten pela presenca fisica da fibra e interagdes quimicas com a rede
de gluten causando a diminui¢@o da estabilidade da massa.

O segundo fator estd relacionado com comportamento redutor da enzima xilanase
sobre a rede proteica. Mudancgas nas conformagdes das proteinas de gluten com a presenca das
fibras e da enzima podem ter causado alteragdes nas estruturas secundarias. Segundo Silvam
et al. (2013; 2012) a diminui¢do das ligagdes dissulfeto intermoleculares na massa pode ter
causado a perda de estabilidade. Conforme Wieser (2007) a maioria das proteinas estdo no
estado oxidado para a formagdo das ligacdes dissulfeto intra ou intermoleculares e estas sdo
alvo para a maioria das reagdes de reducdo que ocorrem durante a formacao de massa com a
presenca da enzima xilanase e em FTGI. Ainda, os efeitos sobre a rede proteica, podem ser
atribuidos a presenca de compostos quimicos na fra¢do de farelo da FTGI, liberados com o
rompimento das células estruturais das camadas externas do grao.

Primo-Martin et al. (2005) sugeriram que os compostos aromaticos ligados as fibras
podem corroborar para a quebra de ligagdes dissulfeto entre as proteinas nas amostras de
FTGIL. O composto fendlico mais abundante ¢ o acido ferulico que esta ligado aos
arabinoxilanos e ¢ indicado por apresentar comportamento redutor nas interagdes entre
residuos de aminoacido cisteina (APPRICH et al., 2013; ROSA et al., 2013; WANG et al.,
2004). Como a enzima xilanase hidrolisa e expdem mais estes compostos, a rede de gluten
pode ter perdido a qualidade por formar mais sulfidrilas livres no meio, resultando na
diminui¢do da estabilidade da farinha ao amassamento.

Em comparagdo com a AA e a estabilidade, o TDM apresentou apenas efeito
significativo para tamanho de particula linear. A Figura 4 representa a estimativa dos efeitos
das varidveis tamanho de particula e concentragdo de enzima xilanase para a resposta TDM

nas amostras de FTGI.
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Tempo de desenvolvimento da massa

Tamanho de particula (um)(L) E -1,841
[ ] Enzima Xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) -5 1,:209
Tamanho de particula x Enzima xilanase | 0,375 |
Tamanho de particula (um)(Q) 11,662 E
[ 1 Enzima Xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) -0,015 E
. p.=(;,05

Figura 4 - Representagdo da estimativa dos efeitos das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase para o parametro tempo de desenvolvimento da massa elaborada com FTGI. L: Efeito linear. Q: Efeito
quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras que ultrapassam a direita da
alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grdo inteiro.

O tamanho de particula propicia um desenvolvimento mais rapido da massa, com
abreviacdo de aproximadamente 2 min no tempo de amassamento.

De acordo com a analise da regressao (Apéndice B, Tabela 15), observou-se que os
dados experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda ordem (Apéndice B, Tabela 17).

O TDM pode ser relacionado com a absor¢do de dgua. As relacdes podem ser
baseadas na superficie de contato entre as farinhas com a velocidade de hidratacdo dos
componentes da matriz da FTGI. Como observado no parametro absor¢ao de agua, a medida
que o tamanho de particula da FTGI diminuiu, a absor¢ao de d4gua aumentou e isso se refletiu
no desenvolvimento da massa, resultando em um TDM maior. Vale notar que a hidratagao
adequada do farelo ¢ dependente do tamanho de suas particulas. Awika (2011) observou que
grandes particulas de farelo absorvem agua de forma relativamente lenta e o processo de
difusdo das extremidades para centro requer mais tempo durante a absor¢do, o que nao ¢
observado na moagem para FUF e FF.

O efeito do tamanho de particula e da concentragdo da enzima xilanase apresentou
significancia (p<0,05) om valores positivos sobre o ITM. Estes efeitos estdo, mais uma vez
relacionadas com a superficie de contato das fibras e a atuagdo da enzima xilanase. A Figura 5
representa a estimativa do efeito da varidvel tamanho de particula e concentracdo de enzima

xilanase para o parametro ITM da massa nas FTGI.



136

indice de tolerancia a mistura

21,606

[ 1 Enzima Xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) E
Tamanho de particula (um)(L) f i 21,132

Tamanho de particula x Enzima xilanase -8,019 :

Tamanho de particula (um)(Q) 220,107 E

1

I

1

1

[ 1 Enzima Xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 184,005

p=0,05

Figura 5 - Representagdo da estimativa dos efeitos das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase para o parametro de indice de tolerancia a mistura da massa elaborada com FTGI. L: Efeito linear. Q:
Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras que ultrapassam a
direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de grao inteiro.

Nestes efeitos, observou-se separadamente o efeito de interagdo entre tamanho de
particula e concentracdo de enzima xilanase, evidenciado no parametro absor¢do de agua.
Essa relacdo foi possivel, pois quando o tamanho de particula é reduzido a enzima encontra
mais sitios para realizagdo da hidrolise nos arabinoxilanos deixando a massa mais extensivel,
reduzindo a tolerancia ao amassamento (NAWROCKA et al, 2014).

De forma individual, o tamanho de particula menor causa maior impacto sobre o
rompimento da rede de gluten, e tolera menos tempo de amassamento quando comparado com
tamanhos de particulas maiores, expondo mais os compostos quimicos presentes nas fibras,
que podem ter corroborado com o efeito significativo da enzima. O tempo de realizacdo da
andlise também pode ter interferido. A atuacdo e o efeito da enzima sdo observados em
maiores tempos de ensaios, e a atuacdo da enzima serd percebida mais ao final do ensaio.
Assim, a hidrolise dos arabinoxilanos comecard a ser mais evidente ao final do processo, em
que, o aumento de viscosidade causada pela formacao de hidrolisados diminuiu a tolerancia
ao amassamento quando a concentragdo de enzima aumentou.

Outra relacdo importante feita foi comportamento do indice de tolerancia a mistura da
massa com a estabilidade da mesma. Como observado em tamanhos de particulas menores, a
estabilidade da massa se mostrou menor, em comparacdo com os tamanhos de particulas
maiores. Isto pode ser relacionado de forma direta, em que FTGI que apresentaram menor
estabilidade resistem menos ao tempo de amassamento, levando a degradacdo da rede de
gliten em menor tempo.

Considerando o efeito linear significativo para as duas varidveis em estudo, foi

observado que de acordo com a analise da regressdo (Apéndice B, Tabela 15), os dados
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experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda ordem (Apéndice B, Tabela 17), com
coeficiente de determinacdo (R”) de 0,74, mostrando-se adequado para explicar a varia¢io
total da resposta.

Os resultados dos efeitos encontrados pelo ensaio de promilografia demonstrou que, as
alteragdes causadas nos parametros de propriedades de massa foram causados, em sua maioria
pela presenca das fibras, ndo considerando os efeitos fisicos e quimicos de forma separada,
mas sim considerando a relacdo entre os dois através da superficie de contato das particulas de
FTGI, indicando a complexidade dos mesmos durante a formagao de massa. Os efeitos que
podem ser destacados nos parametros de propriedades de massa sdo a velocidade de reacao
para a formacdao de massa (devido a variagdo da superficie de contato da matriz da FTGI,
levando em consideragdo interagdo entre os componentes da FTGI) e o tempo de atuagdo da
enzima xilanase, que ficaram mais evidentes nos parametros TDM e ITM.

Além disso, perceberam-se comportamentos diferentes sobre a atuagdo da enzima
xilanase com a variagdo do tamanho de particula da FTGI. Seu efeito ¢ mais perceptivel nas
FTGI com tamanhos de particulas menores, com atuagdo sobre as fibras e na agregagao das
proteinas formadoras da rede de gluten, prolongando seu desenvolvimento e diminuindo a
estabilidade e a tolerancia a mistura da massa.

As propriedades de extensdo da massa indicam o comportamento viscoelastico da
massa. A Tabela 7 apresenta as respostas de resisténcia a extensdo e extensibilidade dos
ensaios com as variaveis independentes tamanho de particula da FTGI e concentragao da
enzima xilanase, enquanto que a Figura 6 representa a estimativa dos efeitos das variaveis.

Os valores para os efeitos de resisténcia a extensdo foram significativos (p<0,05) para
a variavel independente tamanho de particula quadratico nos niveis e intervalos testados. Isso
demostra que o tamanho de particula interferiu na resisténcia da massa, indicando um ponto
de méximo na superficie de resposta para este parametro. De acordo com a andlise da
regressdo, os dados experimentais se ajustaram ao modelo de segunda ordem, visto que
Fealculado (3,76) foi maior que Fipelado (2,85). O coeficiente de determinagdo (0,54) foi baixo e
nao ¢ adequado para explicar a variancia total da resposta, apenas para o estudo da tendéncia
de variagdo da resposta. Neste caso o ajuste do modelo de regressdo seria necessario para
ajustar os efeitos e eliminar possiveis interferéncias entre as variaveis, deixando mais claro a

significancia apresentada.
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. Resisténcia a Extensibilidade
Ensaio Xi X, ~
extensio (g) (mm)
1 158 (FF) 2,0 28,13 £ 0,07 19,23 +£ 0,08
2 363 (FG) 2,0 27,30+ 0,31 22,65+ 0,08
3 158 (FF) 10,0 23,72 £ 0,07 16,63 + 0,46
4 363 (FG) 10,0 19,87 £ 0,07 17,66 £0,91
5 116 (FUF) 6,0 7,21 £0,07 15,61 +1,83
6 406 (FUG) 6,0 20,42 £0,70 21,02 £0,28
7 261 (FM) 0,36 28,73 £ 0,62 18,65 +0,18
8 261 (FM) 11,64 22,29 +0,07 20,49 + 0,10
9 261 (FM) 6,0 28,90 + 0,47 19,55 +0,42
10 261 (FM) 6,0 29,17 +0,15 18,53 £0,44
11 261 (FM) 6,0 28,29 £ 0,31 19,05 £ 0,05

Tabela 7 — Valores experimentais das determinagoes de propriedades de resisténcia a extensdo e extensibilidade
da massa de amostras de farinha de trigo de grao inteiro com diferentes tamanhos de particula e concentragdes de
enzima xilanase. X; = Tamanho de particula (um); X, = Concentragdo da enzima xilanase (g/ 100 kg de FTGI).
FUF: Farinha ultrafina. FF: Farinha fina. FM: Farinha média. FG: Farinha grossa. FUG: Farinha ultragrossa.

Resisténcia a extensao
Tamanho de particula (um)(Q) i -434,251
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) -5,5:28
Tamanho de particula (um)(L) 4,351 i
Tamanho de particula x Enzima xilanase -3,047 E
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 55,001 i
p=0.05

Figura 6 — Representacdo da estimativa dos efeitos das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase para resisténcia a extensdo da massa. L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao
nivel de 5% de probabilidade para as barras que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI:
Farinha de trigo de grdo inteiro.

Para a resisténcia a extensdo pode ser destacado o tamanho de particula da amostra
FM que apresentou melhor caracteristica de qualidade da massa elaborada, sendo que, as
amostras FUF e FF ndo sdo favoraveis. Bressiani (2016) indicou o0 mesmo comportamento
para FTGI com tamanhos de particulas variados, no qual o tamanho médio de particula
também foi indicado como ideal para formacao de massa.

Os efeitos das varidveis para a extensibilidade da massa (Figura 7) apresentou
significancia (p<0,05) para todos os parametros, exceto para a concentragdo da enzima
xilanase (Q). A massa apresenta caracteristica mais viscosa, quando sdo combinados maiores
tamanhos de particula e concentragdes de enzima. O efeito de aumento na extensibilidade da
massa quando maiores concentragdes de enzima xilanase foram utilizadas, foi devido ao

tempo de realizacdo da andlise, que possibilitou maior tempo para a atua¢do da enzima, e a
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forma de atuacdo da mesma. A massa preparada com os niveis de concentracdo de enzima
mais elevados causaram maiores reacdes de reducao entre as ligagdes sulfidricas, formado

sulfidrilas livres ¢ maior deforma¢ao da massa (STEFFOLANI et al., 2010).

Extensibilidade

T
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) [ E -2,924
Tamanho de particula (um)(L) [ i 2,770
Tamanho de particula x Enzima xilanase [ E -2,457
{
Tamanho de particula (um)(Q) [ E -93,878
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) | 36,973 E
1
p=0l,05

Figura 7 — Representacao da estimativa dos efeitos das variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase para a extensibilidade da massa. L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel
de 5% de probabilidade para as barras que ultrapassam a direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de
trigo de gréo inteiro.

O efeito de interagdo entre as varidveis deste estudo para a extensibilidade da massa
pode ser explicada pela acdo da enzima xilanase sobre a matriz da FTGI. Nas amostras de
tamanho de particulas menores todos os componentes da FTGI estdo mais expostos e isto
permitiu que a enzima tivesse maior acesso as fibras que sdo o substrato para as reacgdes de
degradacdo dos arabinoxilanos, e ainda, a rede de gliten sofreu a agdo da enzima xilanase
com a degradacao das ligacdes sulfidricas. Estas reacdes causaram menor extensibilidade da
massa.

Considerando as varidveis com efeito significativo, foi realizada a analise de regressao
(Apéndice B, Tabela 15), em que os dados experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda
ordem (Apéndice B, Tabela 17) e o mesmo foi utilizado para gerar a superficie de resposta.

As FTGI quando submetidas a analises de resisténcia a extensdo e extensibilidade,
apresentaram valores mais altos para o tamanho de particula da FTGI média, e quando o
tamanho de particula diminuiu ou aumentou a partir da FM as propriedades de extensdo foram
prejudicadas. Esta tendéncia ¢ indicada pelo efeito negativo das fibras sobre a formacdo da
rede de gluten, sendo através da diluicdo da proteina do gliten ou interagdes da fibra e o
gluten (WANG et al., 2003 ¢ NOORT et al. de 2010).

Em todas as analises reologicas realizadas, uma grande variacao entre os resultados foi
encontrada. Isso deixa claro que os componentes da FTGI, em especial a fracdo da fibra,

exercem efeito significativo sobre a formacao de massa. De forma geral, as propriedades de
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massa estudadas apresentaram em maior parte efeitos ligados a alteragdo nas interagdes das
proteinas formadoras de gluten, sendo que na maioria das discussoes ficou evidente a forte
interferéncia das fibras no meio, através do tamanho de particula e interagdes fisico-quimicas
com a matriz da FTGI, que refletiram na qualidade tecnoldgica da farinha. Para a atuacdo da
enzima xilanase muitos dos seus efeitos foram sobrepostos pela forte intensidade dos efeitos
causados pelas fibras, demonstrando que sua atuacdo sobre o substrato também sofre
modificagdes quando o tamanho de particula da FTGI ¢ variado. Foi possivel constatar a
partir das analises realizadas que a enzima teve maior afinidade de atuag¢@o sobre o substrato
proteina, pois nas propriedades de mistura da massa a enzima apresentou comportamento
inesperado para o parametro AA, possivelmente pela falta de atuagdo da enzima sobre os

arabinoxilanos.

3.6 Avaliacdo da qualidade tecnologica da farinha na elaboracio de paes

As alteragdes reologicas observadas durante a formacdo de massa podem ser
percebidas como dificuldades tecnoldgicas na manipulacdo e elaboracao de alimentos,
podendo causar alteragdes na qualidade do produto final, quando sao utilizadas FTGI.

A Tabela 8 e a Figura 8 apresentam os dados e as estimativas dos efeitos das variaveis
obtidas na avaliacdo das caracteristicas tecnologicas dos paes de forma elaborados com as

FTGI combinados com concentracdes da enzima xilanase.
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Volume especifico
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) : 0,412
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) i -9,533
Tamanho de particula (um) x Enzima xilanase -0,104 .
Tamanho de particula (um)(Q) 0,878 .
Tamanho de particula (um)(L) 0,004 X
p=0,05
Firmeza
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) / 8817,74
Tamanho de particula (nm)(Q) i 7075,80
1
Tamanho de particula x Enzima xilanase : 160,590
Tamanho de particula (um)(L) -44,670
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) -43,460
p=0.,05
Mastigabilidade
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) } : 4801,920]
Tamanho de particula (Lm)(Q) ; 4290,670
Tamanho de particula x Enzima xilanase | ! 80,660
1
Tamanho de particula (um)(L) F 141,370
T
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) } 26,910,
p=0,05

Figura 8 — Representacdo da estimativa dos efeitos das variaveis tamanho de particula e concentracdo de enzima
xilanase para as caracteristicas de qualidade volume, firmeza e mastigabilidade dos paes. L: Efeito linear. Q:
Efeito quadratico. p: Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras que ultrapassam a
direita da alinha vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de gréo inteiro.

Os efeitos estimados para a varidvel concentracdo de enzima xilanase demonstrou
efeito significativo positivo, indicando o aumento no volume especifico com o aumento da
concentracdo de enzima, e ainda, indicacao de ponto maximo para superficie de resposta no
efeito quadratico.

De acordo com a andlise da regressdo (Apéndice B, Tabela 16), observou-se que os
dados experimentais ajustaram-se ao modelo de segunda ordem, visto que Fcajcutado (4,931) foi
maior que Fipelado (2,852), com coeficiente de determinacao (Rz) de 0,606. O modelo
matematico empirico de 2* ordem obtido para varidveis significativas e ndo significativas esta
apresentado no Apéndice B, Tabela 17.

Os efeitos podem ser justificados pelas alteragdes que a enzima causou na massa. A

maior extensibilidade com a presenga da enzima facilitou o processo de fermentagdo, sendo
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que os gases formados permitiram que a rede de gluten expandisse com maior facilidade
elevando o volume dos paes, nao apresentando efeitos de tamanho de particula. Em
concentragdes acima e abaixo do pronto central, a massa apresentou os menores volumes, isso
se deve a maior resisténcia a extensdo apresentada em tamanhos de particulas menores e a
superdoses da enzima em tamanhos de particulas mais grossos que enfraqueceu muito a
massa. Resultados semelhantes foram encontrados por Steffolani et al. (2012) e Yang et al.
(2014) que encontraram efeitos positivo sobre a capacidade de expansdo da massa e volume
do pao, em concentragao de 8 g/ 100 kg para o estudo de Steffolani.

As relagdes discutidas acima influenciaram também nos parametros de firmeza e a
mastigabilidade dos paes que apresentaram efeito estimados para a concentragao de enzima e
tamanho de particula. De acordo com a andlise da regressdo (Apéndice B, Tabela 16),
observou-se que os dados experimentais ajustaram-se aos modelos de segunda ordem
(Apéndice B, Tabela 17).

Os resultados de volume especifico e firmeza para os paes, demostraram ainda, que os
valores encontrados de atividade da enzima a-amilase e propriedades de pasta podem ter
interferido no processo de fermentagdo do pao. Altas atividades da enzima a-amilase (abaixo
de 250 s) foram encontradas nas FTGI neste estudo. Estas atividades podem ter causado
elevadas taxa de hidrolise da fracdo amilacea, liberando grande quantidade de agucar
fermentescivel no meio (STRUYF; VERSPREET; COURTIN, 2016), causando alta
fermentacdo da massa e, consequente aumento da elasticidade. Desta forma, pode-se indicar
que a amostra FM suporta altas atividades enzimaticas, ndo causando perdas significativas de
qualidade. Ja& para as propriedades de pasta apresentou maior tendéncia a retrogradacdo nos
tamanhos de particula menores (FF e FUF). Estas observagdes podem ter indicado maiores
taxas de altera¢des dos polimeros amildceos a partir do estado amorfo para o estado cristalino
mais organizado, resultando em valores maiores de firmeza e de mastigabilidade
(GHOSHAL; SHIVHARE; BANERIJEE, 2016).

Outros fatores que podem ter interferido na qualidade de formacdo da massa. A
presenca dos compostos fitoquimicos da fracdo de farelo sdo expostos nos tamanhos de
particula menor, interferindo nas ligagdes de dissulfeto (ZHU et al. 2010) que podem ter
enfraquecido a massa. Mas muitos resultados ainda sao controversos sobre a qualidade
tecnologica de paes de forma utilizando diferentes tamanhos de particulas. Conforme Ahmed
et al. (2013), farinhas com presenca das fibras apresentam efeito negativo sobre a formacao da
rede de gluten, devido a dilui¢do da proteina do gluten ou interacdes da fibra e outros

compostos com o gluten (WANG et al., 2003 e NOORT et al. de 2010). Nandeesh et al.
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(2011) relataram que a adi¢ao de farelo de trigo em farinha resultou em uma massa mais
rigida que apresentou menor extensibilidade e maior resisténcia a extensao. No entanto, Wang
et al. (2016) indicaram que FTGI com particulas menores tiveram menos interferéncia na
formagdo de gluten, o que sugere, que a qualidade dos produtos pode ser melhorada por meio
da reducdo tamanhos de particulas das matérias primas. Em sua maioria, os diferentes
resultados sdao encontrados devido as variagdes nas caracteristicas da matéria prima.

Para o perfil de coloracdo dos paes pode ser destacado (Tabela 10). Tamanhos de
particulas maiores resultaram em pdes com luminosidade maior sendo que a reducdo do
tamanho de particula ndo foi favoravel para o aumento da luminosidade nos paes. A diferenga
de 291 um da FTGIUF para FTGIUG, nao apresentou melhora na luminosidade dos paes. Isso
se relacionou com o grau de fragmentacdo das amostras. Quando o tamanho de particula ¢
menor (UF e FF) a fracdo de farelo esta mais fragmentada e causou a dilui¢do do endosperma
amilaceo caracterizado pela coloragdo branca. No momento da incidéncia do feixe de luz as
particulas de fibras absorveram mais a luz diminuindo a luminosidade dos paes.

A significancia do tamanho de particula para a luminosidade da crosta ¢ miolo dos
paes estd confirmada na Figura 9, que apresenta a estimativa dos efeitos para o perfil

colorimétrico dos paes.

Luminosidade (L*) miolo

Tamanho de particula (um)(L) ! 3,476
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 29,707
Tamanho de particula x Enzima xilanase -0,578 ,
Tamanho de particula (um)(Q) -20,32 .
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) -0,450 .
p=0,05
Luminosidade (L*) crosta
Tamanho de particula (um)(L) 2,123
[ ] Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(Q) 35,764 E
Tamanho de particula x Enzima xilanase -0,295 E
[ 1 Enzima xilanase (g/100 Kg de FTGI)(L) -0,201 E
Tamanho de particula (Lm)(Q) 4,832 E
0,

hel
Il

Figura 9 - Representagdo da estimativa dos efeitos das varidveis tamanho de particula e concentragdo de enzima
xilanase para as caracteristicas de colorag¢@o da crosta e miolo dos paes. L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. p:
Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade para as barras que ultrapassam a direita da alinha
vermelha (p<0,05). FTGI: Farinha de trigo de gréo inteiro.
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A atividade enzimatica apresentada pelas amostras de FGI pode ter auxiliado nas
alteragdes da coloragdo dos paes. As altas concentragdes de enzima a-amilase podem ter
intensificado a coloragdo do produto, pelo resultado da reacdo de Maillard, que ocorre entre a
proteina e um carboidrato na presenca de altas temperaturas (POSNER, 2009). Como a
fermentagcdo da massa de FGI tornou-se uma fonte rica destes componentes (principalmente
maltoses), os paes elaborados com tamanho de particula menor possibilitaram maior reagao de
hidrolise do amido, resultando na coloracdo mais escura.

Como os efeitos para a coloragdo dos paes nao apresentaram grandes alteragdes para
crosta € miolo, as superficie de respostas ndo serdo representadas. Mas de forma geral, a
avaliacdo da qualidade tecnologica da farinha demostrou a possibilidade de elaboragdo de
paes com todos os tamanhos de particulas e concentragdes de enzima xilanase, mas dentre os
paes elaborados podemos destacar a FM combinados com enzima xilanase na concentragao de
6,0 g/100 kg de FTGI. Nos resultados de volume especifico, firmeza e mastigabilidade estas
combinagdes apresentaram os melhores valores e as caracteristicas ideais para pao de forma.
Ja para a luminosidade (L*) os maiores resultados foram expressos para os maiores tamanhos

de particula.

4 Conclusoes

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das amostras de FTGI indicaram que a
moagem industrial para elaboragdo de FGI manteve as caracteristicas das amostras. Ainda,
pode ser evidenciada a ocorréncia de complexas interagdes fisico-quimicas entre os
componentes da FTGI. As fibras tiveram efeito mais evidente e foram precursoras de varias
interacdes, percebidas principalmente nas propriedades de pasta, formacao da rede de gluten e
nas propriedades de massa resultando nas principais alteragdes reologicas, que refletiram na
qualidade tecnoldgica da farinha. Para a atuacdo da enzima xilanase muitos dos seus efeitos
foram sobrepostos pela forte intensidade dos efeitos causados pelas fibras, demonstrando que
sua atuagdo sobre o substrato também sofre modificacdes quando o tamanho de particula da
FTGI ¢ variado. A partir deste estudo pode-se identificar a concentragdo ideal de 6,0 g/100 kg
em combinagdo com o tamanho de particula da FM. Esta combinagao resultou nos melhores

resultados para o volume especifico e perfil de textura dos paes.
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Tabela 13 - Estimativa dos efeitos das varidaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima xilanase

para o perfil de textura dos paes

Volume especifico Firmeza (g) Mastigabilidade
Fator (mL/g) g (N)
Efeitos P Efeitos P Efeitos P
, g % _ % - *
Média 7,638 0,018 7501,57 <0,000 4291.450 <0,000

Tamanho de particula
(um) (L)

Tamanho de particula
(pm) (Q)

Enzima xilanase (g/100
kg de FTGI) (L)
Enzima xilanase (g/100
kg de FTGI) (Q)

Tamanho de particula (um)
x Enzima xilanase (g/100 -0,104  0,258NS 160,590 <0,000* 80,660  <0,000*
kg de FTGI)

0,004  0,966NS  -44,670 0,266NS -41,370  0,041*
0,878 0,816NS  7075,80 <0,000* 4290,670 <0,000*
0,412 0,001* -43,460 0,279NS  -26,910 0,168NS

-9,533 0,014*  8817,750 <0,000* 4801,920 <0,000*

L: Efeito linear. Q: Efeito quadratico. P: *Efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). NS:
Nao significativo. FTGI: Farinha de trigo de gréo inteiro. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 15 - Analise de varidncia para os parametros de propriedades de mistura da massa e resisténcia a extensao
e extensibilidade envolvendo as variaveis tamanho de particula e concentragdo de enzima xilanase

GL SQ MQ Featcuado  Fiabetato R’
Absorcao de agua (%)
Regressao 5 95,619 19,124 234,487 2,852 0,986
Residuo 16 1,304 0,081
Erro 16 1,304
Total 21 96,924
Estabilidade (min)
Regressao 5 22,926 4,585 9,166 2,852 0,741
Residuo 16 8,003 0,500
Erro 16 8,003
Total 21 30,929
TDM (min)
Regressao 5 27,363 5,472 3,413 2,852 0,516
Residuo 16 25,648 1,603
Erro 16 25,648
Total 21 53,011
ITM (UF)
Regressao 5 7602,735  1520,547 9,504 2,852 0,748
Residuo 16 2559,86 159,991
Erro 16 2559,86
Total 21 10162,59
Resistencia a extensao (g)
Regressao 5 470,374 94,075 3,768 2,852 0,540
Residuo 16 399,378 24,961
Erro 16 399,378
Total 21 869,753
Extensibilidade (mm)
Regressao 5 66,246 13,249 12,429 2,852 0,795
Residuo 16 17,054 1,065
Erro 16 17,054
Total 21 83,301

GL: Graus de liberdade. SQ: Soma de quadrados. QM: Quadrado médio (QM=SQ/GL). Valor F: Teste de
Fisher; R*: Coeficiente de determinagdo (%). UF: Unidades farinograficas
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Tabela 16 - Analise de variancia para o perfil de textura e coloracdo interna e externa dos paes envolvendo as

varidveis tamanho de particula e concentracdo de enzima xilanase

GL SQ MQ Fcalculado Ftabelado R2
Volume especifico (mL/g)
Regressao 5 0,617 0,123 4,931 2,852 0,606
Residuo 16 0,400 0,025
Erro 16 0,400
Total 21 1,018
Firmeza (g)
Regressao 5 218680,4  43736,072 10,900 2,852 0,773
Residuo 16 64199,2 4012,452
Erro 16 64199,2
Total 21 282879,6
Mastigabilidade (N)
Regressao 5 6683590 13367,172 14,422 2,852 0,818
Residuo 16 14829,05 926,815
Erro 16 14829,05
Total 21 8166491
Luminosidade da crosta (L*)

Regressao 5 27,907 5,581 3,723 2,852 0,537
Residuo 16 23,983 1,498
Erro 16 23,983
Total 21 51,890

Coordenada de cromaticidade a* da crosta
Regressao 5 13,849 2,769 6,565 2,852 0,672
Residuo 16 6,750 0,421
Erro 16 6,750
Total 21 20,600

Coordenada de cromaticidade b* da crosta
Regressao 5 43,817 8,763 15,345 2,852 0,827
Residuo 16 9,137 0,571
Erro 16 9,137
Total 21 52,954

Luminosidade do miolo (L*)

Regressao 5 54,006 10,801 11,704 2,852 0,785
Residuo 16 14,765 0,922
Erro 16 14,765
Total 21 68,772

Coordenada de cromaticidade a* do miolo
Regressao 5 2,778 0,555 13,883 2,852 0,812
Residuo 16 0,640 0,040
Erro 16 0,640
Total 21 3,419

Coordenada de romaticidade b* do miolo
Regressao 5 16,308 3,261 20,260 2,852 0,863
Residuo 16 2,575 0,160
Erro 16 2,575
Total 21 18,88

GL: Graus de liberdade. SQ: Soma de quadrados. QM: Quadrado médio (QM=SQ/GL). Valor F: Teste de
Fisher; R*: Coeficiente de determinagio (%). UF: Unidades farinograficas.
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