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RESUMO

BORGES, Jodao Tomaz da Silva, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Julho de 2009. Avaliacao tecnolégica de farinha mista de trigo e de
linhaca integral e sua utilizacdo na elaboracdo de pao de sal.
Orientadora: Ménica Ribeiro Pirozi. Co-orientadores: José Benicio Paes
Chaves e Neuza Maria Brunoro Costa.

Os produtos de panificagao, sobretudo os paes, sdo alimentos muito
difundidos e consumidos em todo o mundo, sendo considerados importantes
fontes de nutrientes para os consumidores. Sao objetos frequentes de
estudos relacionados a utilizacdo de matérias-primas nao tradicionais em
substituicdo parcial da farinha de trigo, tanto para melhoria nos aspectos
nutricionais, sensoriais, tecnolégicos quanto para criagdo de novos habitos
alimentares. A linhaga € amplamente investigada por suas propriedades
medicinais, sendo classificada como alimento funcional, por ser fonte vegetal
potencial de acido graxo a-linolénico, lignanas (fitoestrogenos) e fibra
alimentar. O objetivo deste trabalho foi investigar o potencial de utilizacéo de
farinha integral de linhaca na elaboragcdo de paes de sal, tipo francés.
Farinhas mistas de trigo e linhaga nas proporg¢des de 100:0 (F0), 95:05 (F5),
90:10 (F10), 85:15 (F15), 80:20 (F20) e 75:25 (F25) foram avaliadas por
meio de analises fisico-quimicas, reoldgicas e de qualidade de panificagao.
A substituicdo parcial de farinha de trigo pela farinha integral de linhaca
produziu farinhas mistas com granulometria grosseira e de cor mais escura,
embora tenha favorecido a maiores percentuais de lipidios, fibra bruta,
cinzas, proteinas e reducdo de carboidratos totais. Houve diminuicido de
qualidade tecnolodgica das farinhas mistas na medida em que aumentou os
niveis de substituicdo de farinha de trigo pela farinha integral de linhaca na
mistura, expressa principalmente pela reducdo de Extensibilidade,
Estabilidade, Tempo de Desenvolvimento da Massa e aumento do indice de
Tolerancia a Mistura e da tendéncia ao encolhimento. Houve redugao de
Volume Especifico e Escore Total com o incremento de farinha integral de

linhaca na formulagdo dos paes. O aumento do nivel de substituigdo de
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farinha de trigo pela farinha integral de linhaga promoveu interferéncia
negativa, principalmente das fibras, nas propriedades tecnoldgicas da
massa. Melhores resultados foram obtidos para F10 e F15, sendo essas
farinhas mistas selecionadas para producdo de pao de sal em escala
comercial. Embora os paes de sal produzidos a partir das farinhas mistas
F10 e F15, em panificadora comercial, apresentaram-se mais escuros, mais
firmes e com menor volume, a presenca de farinha integral de linhaga na
formulagcdo promoveu uma melhoria no valor nutricional, permitindo a
alegacéao de produto com alto teor de fibra, conforme a legislagao brasileira.
O teste sensorial demonstrou boa aceitagdo e intengdo de compra pelos
consumidores (acima de 68 %) para ambas os paes, sendo favoraveis a
utilizagcado de farinha integral de linhaga na formulagdo desse tipo de péao.
Dentro das condi¢gdes experimentais utilizadas, o pao contendo farinha mista
de trigo e de linhaga na propor¢ao de 85:15 foi 0 mais promissor para

melhoria da qualidade protéica.
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ABSTRACT

BORGES, Jodao Tomaz da Silva, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July, 2009. Technological evaluation of flaxseed and wheat composite
flour and its use in French type bread. Adviser: Ménica Ribeiro Pirozi. Co-
advisers: José Benicio Paes Chaves and Neuza Maria Brunoro Costa.

Baking products, particularly breads, are widely used and consumed in
the world, being considered an important source of nutrients. Many studies
were developed relating the use of non-traditional raw material in partial
substitutions of wheat flour to improve nutritional, sensorial, and
technological aspects. The flaxseed has been well researched for its
medicals properties, and it is classified as a functional food, being a potential
source of a—linolenic acid, lignans (phytoestrogens), and fibers. The aim of
this study was to investigate the potential use of wheat and flaxseed flour to
produce the French type bread. Composite wheat and whole flaxseed flours
containing 100:0 (FO0), 95:05 (F5), 90:10 (F10), 85:15 (F15), 80:20 (F20) and
75:25 (F25), respectively, were evaluated by chemical, rheological, and
baking quality analysis. The partial substitution of the wheat flour with whole
flaxseed flour imparted an increase in the flour particle size, producing darker
colored flours. However, higher percentages of lipids, crude fiber, ash, and
crude protein were also observed in these flours. There was a decrease in
the overall rheological quality of the composite flour with increased levels of
whole flaxseed flours, which was demonstrated by the decrease in
extensibility, dough stability, dough development time. Bread specific volume
and total score were decreased with increased levels of whole flaxseed flours
in the bread formula. The general decrease of bread quality observed were
thought to be a result of the detrimental effect of the higher fiber content in
the composite flour, so that, the best results were obtained when using the
F10 and F15 formulas. Those formulas were, then, selected for commercial
scale production of French type bread. Although the commercially produced
F10 and F15 breads presented darker color, firmer texture, and smaller

volume than FO, the whole flaxseed flour increased the nutritional values of
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bread, allowing the use of “high fiber product” allegation, according to the
Brazilian by-laws. The sensorial analyses of F10 and F15 breads indicated
good acceptance and purchase intention (above 68 %), which were
considered satisfactory results. Within these experimental conditions, the
composite flour containing 15 % of whole flaxseed flour was considered the

best for bread formula with improved nutritional quality.
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INTRODUCAO

A funcdo basica do alimento é fornecer energia e nutrientes para
satisfazer as necessidades nutricionais, garantindo o bom funcionamento do
organismo. A procura constante por alimentos de boa qualidade que, além
de seu papel principal, oferecam beneficios a saude do individuo como
forma de reduzir o risco de doencas crdnicas nao transmissiveis (DCNT),
tem repercutido na evolugao de pesquisas cientificas acerca dos alimentos
funcionais.

Varios estudos tém demonstrado a associacédo entre dieta e DCNT,
como o cancer, osteoporose, diabetes e doencas cardiovasculares. Neste
contexto, uma nova categoria de alimentos, denominada “alimentos
funcionais”, encontra-se entre os grandes avangos conseguidos pelo homem
no intuito de promover e proporcionar saude com qualidade de vida.

A linhaca é um alimento que oferece beneficios potenciais para a
saude cardiovascular por ser fonte importante de acido a-linolénico (dmega
3) e de lignanas, uma classe de fitoestrogenos. Possui em média, 32 % a 45
% de lipidios, sendo 51 % a 55 % de a-linolénico (mega 3) e 15 % a 18 %
de linoléico (6mega-6), além de 25 % a 29 % de proteinas, 20 % a 28 % de
fibra alimentar total, 4 % a 8 % de umidade e 3 % a 4 % de cinzas (MORRIS,
2001). Assim, como tantos outros alimentos identificados com importantes
alegacdes funcionais, a linhaga é pouco palatavel, sendo frequentemente
pouco utilizada para o consumo “in natura”’, e consequentemente nao
fazendo parte da dieta tradicional do homem.

As industrias de transformagdo assumem um papel fundamental na
utilizacdo destes produtos como ingredientes em preparagdes alimenticias
aceitaveis, tendo por desafio evitar que as condi¢gdes de processamento
alterem as propriedades funcionais. O setor de panificagcdo e massas tem
sucedido nesta tarefa, de maneira a atender cada vez mais a necessidade
do consumidor por alimentos mais saudaveis. O consumo de paes obtidos a

partir da mistura de graos e farinhas integrais aumentou significativamente



nos ultimos anos, no Brasil € no mundo (GIUNTINI; LAJOLO; MENENZES,
2003; JONES et al., 2004; ANTON; FRANCISCO; HAAS, 2006).

Produtos de cereais sdo os mais consumidos mundialmente, sendo os
derivados de trigo os que tém maior aceitagdo. O pao é um dos alimentos
mais difundidos em todo o mundo; o pao de sal “tipo francés”, mais
consumido no Brasil, constitui-se numa das principais fontes caldricas da
dieta do brasileiro, por ser um produto bastante acessivel a populacéo,
sendo consumido por individuos de diferentes faixas etarias. Trata-se de um
produto obtido a partir da mistura de quatro ingredientes basicos, farinha de
trigo, agua, fermento e sal, que se caracteriza por apresentar casca crocante
de cor uniforme castanho-dourado e miolo de cor branco-creme, de textura e
granulagao fina ndo uniforme.

O enriguecimento de produtos como o pao de sal com farinha integral
de linhaca poderia contribuir para aumentar os teores de fibra alimentar,
acidos graxos, 6mega 3 e Omega 6, além de alguns minerais,
disponibilizando aos consumidores um produto que favorece a nutricao e
saude, auxiliando na reducgao de risco de DCNT. A ideia de producao de
farinhas compostas para uso em panificagao e confeitaria ndo € nova. Ao
formular a farinha mista, devem-se considerar alguns aspectos para que seja
viavel sua aplicagdo. Dentre eles, consideram-se: as propriedades
reoldgicas da massa e as caracteristicas fisicas, sensoriais e nutricionais
das matérias-primas empregadas na formulagdo. Além disso, os produtos
prontos devem apresentar valor nutricional, pelo menos, igual ao daqueles
com farinha de trigo pura.

Todos o0s ingredientes na panificagdo desempenham fungdes
especificas na formacdo da massa, mas as caracteristicas da farinha de
trigo sdo fundamentais na determinagdo de qualidade do produto obtido,
principalmente em formulagcdes mais simples, como do pao de sal. Assim,
para obter produtos com caracteristicas aceitaveis, € necessario que as
mateérias-primas e os produtos obtidos sejam estudados quanto as suas

caracteristicas quimicas, nutricionais, tecnoldgicas e sensoriais.



Objetivo geral

elnvestigar o potencial de utilizagdo de farinha integral de linhaga na

elaboracao de pao de sal.

Objetivos especificos

eDeterminar o efeito da mistura de farinha de trigo e farinha integral de
linhagca nas caracteristicas fisico-quimicas e reolégicas de farinhas mistas
para utilizagcdo na produgao de pao de sal.

eAvaliar a composig¢ao fisico-quimica, a firmeza e a cor de paes de sal
obtidos a partir de farinhas mistas de trigo e linhaca integral.

eAvaliar a aceitacao sensorial e intencdo de compra de paes de sal obtidos
a partir de farinhas mistas de trigo e linhaga integral.

eDeterminar a qualidade protéica de paes de sal obtidos a partir das farinhas
mistas de trigo e linhaga por meio de teste bioldgico e perfil de aminoacidos

essenciais.



CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA

1.1 LINHACA

Linhaga é o nome dado a semente do linho (Linum usitatissimum L.),
planta da familia Linaceae, nativa do oeste asiatico e do mediterraneo. E
cultivada no Canada, na Argentina, nos Estados Unidos, na Russia e na
Ucrania, sendo o Canad4, o maior produtor e exportador, com cerca de 40 %
da produgao mundial (MANDARINO; ROESSING; BENASSI, 2005; MACIEL,
2006). A maior porcentagem do cultivo comercial ndo € destinada para
alimentagao; a demanda mundial € dominada pelos usos industriais do 6leo,
principalmente na pintura. No Brasil, o principal cultivo de linhaga € mantido
no Rio Grande do Sul, na cidade de Guarani das Missées (OOMAH, 2001;
COSKUNER; KARABABA, 2007).

A linhaga € conhecida, por seu alto conteudo em fibras soluveis
mucilaginosas, com implicagdes positivas sobre quadros de hiperglicemia e
hipercolesterolemia em humanos. A demanda crescente por proteinas
vegetais vem intensificando o estudo deste grao como fonte de alimento
para o homem (OOMAH; MAZZA, 2000; LI-CHAN; MA, 2002).

1.1.1 Linhaca como alimento funcional

O consumo da linhagca, em varias formas, como um ingrediente
alimentar e por suas propriedades medicinais acontece ha mais de 5000
anos. Atualmente, esse grao é amplamente investigado e classifica-se como
alimento funcional e como importante fonte vegetal de acido graxo a-
linolénico (52 % do total de acidos graxos) e de compostos fendlicos
conhecidos como lignanas (fitoestrégenos), sendo também rico em fibras
alimentares (SIMBALISTA; CAPRILLES; AREAS, 2003; HANF; GONDER,
2005; OOMAH; DER; GODFREY, 2006).
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O interesse por esta semente vem aumentando também em virtude
dos resultados favoraveis em pesquisas sobre seus efeitos no organismo
humano. Derivados de linhagca tém sido faciimente encontrados em
supermercados e lojas de produtos naturais. Estudos em nutrigdo humana
tém confirmado que as fibras, lignanas e acidos graxos dmega 3 presentes
no grao exercem efeito hipocolesterolemiante, anticarcinogénico,
antiaterogénico, além de ajudar a modular a resposta glicémica (RAFTER,
2002; SIMBALISTA; CAPRILLES; AREAS, 2003, BARRE et al., 2005;
POPOVA; HALL; KUBATOVA, 2009).

Os alimentos funcionais constituem um segmento de rapido
crescimento na industria alimenticia. Incorporar ingredientes alimentares
nutritivos e funcionais em formulacdes com cereais, por sua vez, mostra-se
uma alternativa eficaz para os produtores de alimentos, devido a facilidade
para producao, preferéncia por carboidratos complexos na dieta alimentar e
grande volume de vendas (AHMED, 1999; ARABBI, 2001).

Os inumeros beneficios a saude, decorrentes do consumo desta
semente, como agao preventiva contra alguns tipos de céancer, doencgas
cardiovasculares, efeito antinflamatorio, dentre outros, fizeram com que o
Instituto Nacional do Cancer dos Estados Unidos a classificasse como um
dos seis vegetais alimenticios com propriedades de redugdo do risco de
desenvolvimento de cancer (OOMAH, 2001; DONALDSON, 2004; GRIEL et
al., 2007).

1.1.2 Adicao de linhaca em produtos alimenticios convencionais

Varios estudos tém analisado os efeitos da adigdo de linhaga em
produtos alimenticios como “cracker” (MACIEL, 2006), pdes (POSSAMAI,
2005; CAMELO, 2007; MOURA, 2008), “cookies” (HUSSAIN et al., 2006) e
macarrdo (MANTHEY et al., 2000; MANTHEY; LEE; HALL, 2002).

Melhorar a qualidade nutricional dos produtos que sido habito de
consumo da populagdo, como € o caso dos paes, € uma importante medida
de Saude Publica (CAPRILES; AREAS, 2005). Assim, o desenvolvimento de
pao de sal de melhor valor nutritivo passa a ser uma proposta para melhorar

a qualidade desse tipo de produto, com a possibilidade de veicular nutrientes
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dos quais a populagcdo apresenta deficiéncia (CARDOSO-SANTIAGO,
2002).

Thebaudin et al. (1997) afirmaram que ingredientes ricos em fibras,
como é o caso da farinha integral de linhaga, podem ser usados em
alimentos somente se o produto final apresentar boa caracteristica sensorial.
Segundo Giuntini, Lajolo e Menezes (2003), produtos com altos teores de
fibora nem sempre apresentam boa aceitacdo pelos consumidores, devido
principalmente a alteragdes em caracteristicas como textura, sabor e cor.

Entre os cereais, o trigo e o arroz sdo 0s mais consumidos e
considerados os principais representantes do aporte calorico-proteico da
alimentagdo humana. A preferéncia industrial por farinhas de trigo mais
refinadas, obtidas a partir do endosperma, que € mais rica em amido e
proteinas (glutelinas e prolaminas) favorece a obtengdo de produtos
derivados com redugdo consideravel nos teores de minerais, fibras
alimentares e vitaminas, dentre outros nutrientes (COSTA et al., 2008).

Os produtos de panificacdo sao uma alternativa viavel para estudos
relacionados a utilizacdo de matérias-primas nao tradicionais em
substituicdo parcial da farinha de trigo, seja para melhoria nos aspectos
nutricionais, sensoriais, tecnologicos ou pela criagcdo de novos habitos
alimentares. De um modo geral, os pées constituem um dos produtos
assados mais consumidos mundialmente (BAKKE; VICKERS, 2007).
Inimeros estudos com farinhas mistas em paes tém sido feitos: farinha de
soja (RYAN et al., 2002; JUNQUEIRA, et al., 2008), gérmen de trigo, gérmen
de milho e farelo de trigo (SIDHU; AL-HOOTI; AL-SAQER, 1999; SIDHU et
al., 2001), linhaga (ALPASLAN; HAYTA, 2006; KOCA; ANIL, 2007), semente
de girassol (SKRBIC; FILIPCEV, 2008), cevada (SKRBIC et al., 2009);
pinhdo (BEZERRA et al., 2006), entre outros.

1.2 TRIGO

O trigo (Triticum spp.) pertence a familia Gramineae ou Poaceae, é
um dos cereais mais difundidos no mundo, contribuindo com 28,5 % do total
da produgdo mundial, sendo matéria-prima utilizada em larga escala na

elaboragdo de inumeros produtos, principalmente na industria alimenticia.
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Aproximadamente 70 % do trigo produzido no mundo é usado no
processamento de alimentos, predominantemente na forma de farinha para
paes, bolos, biscoitos, cereais matinais e massas alimenticias (CORNELL;
HOVELING, 1998; DENDY; DOBRASZCZYC, 2001).

O consumo de trigo nos paises tropicais tem aumentado na ordem de
2 % a 5 % ao ano. Paralelamente, tem ocorrido maior importagdo de trigo
por esses paises, ja que a sua produgao interna ndo atende a demanda de
consumo (CAMARGO; FERREIRA-FILHO; SALOMON, 2004, Costa et al.,
2008). Nos ultimos anos, o Brasil tem se tornado o maior importador mundial
de trigo, superando paises que tradicionalmente ocupavam Ilugar de
destaque entre os maiores compradores do mercado internacional, como o
Egito, Japao e Ird. A maior parte dos gréos de trigo, usados nacionalmente,
€ de procedéncia argentina, canadense e americana, sendo misturados ao
trigo nacional, em proporg¢des diversas.

O gréo de trigo pode ser dividido morfologicamente em trés partes
distintas: (i) o endosperma, que contém o material de reserva e representa a
maior parte do grao (83 %); (ii) o pericarpo, camada de tecidos celulares que
envolve e protege o grao (14,5 %) e o (iii) gérmen, unidade de reprodugao do
vegetal que conttm o embrido e o escutelo (2,5 %) (DENDY;
DOBRASZCZYK, 2001; XIE et al., 2008).

A qualidade do grao de trigo é o resultado da interagdo das condigbes
de cultivo (interferéncia do solo, clima, pragas, manejo da cultura e da
cultivar), em soma a interferéncia das operagdes de colheita, secagem e
armazenamento, fatores estes que influem diretamente sobre o uso industrial
a ser dado a farinha de trigo (GUTKOSKI; NETO, 2002). O grao de trigo
como matéria-prima possui importante papel no aspecto econbémico e
nutricional da alimentagdo humana, pois a farinha é largamente utilizada na
industria alimenticia (GIECO; DUBKOVSKY; CAMARGO, 2004).

1.2.1 Farinha de trigo, gluten e propriedades tecnolégicas

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA
(2005), farinha é o produto obtido pela moagem da parte comestivel de

vegetais, podendo sofrer previamente processos tecnoldgicos adequados. A
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moagem de graos de trigo tem por objetivo quebrar o grao, retirar 0 maximo
de endosperma (livre de farelo e germe) e reduzi-lo a farinha. Esta
separacao € possivel em funcdo das diferentes propriedades fisicas do
farelo, germe e endosperma. O farelo é resistente devido ao seu alto
conteudo de fibra, enquanto o endosperma é friavel. O germe forma flocos
ao passar entre os rolos de reducgao, principalmente devido ao alto conteudo
de Oleo. As particulas das varias partes do grdo também diferem em
densidade, facilitando sua separagdo com o uso de correntes de ar (PIROZI;
GERMANI, 1998; GUTKOSKI; ANTUNES; ROMAN, 1999).

Para se obter resultados satisfatérios, a umidade da farinha de trigo
deve estar em torno de 13 %, pois percentuais acima de 15 % favorecem a
formagdo de grumos, dificultando seu transporte e utilizagdo, além de
favorecer o desenvolvimento de agentes deteriorantes. Deve ter cor branca,
com leves tons de amarelo, conforme o trigo de origem (BRASIL, 2005).

A farinha de trigo comercial, em base seca, € composta por
aproximadamente 12 % de proteinas, 72 % a 78 % de carboidratos, 2,5 %
de lipidios e menos de 0,5 % de cinzas (STAUFFER, 1998). Os fatores
determinantes da qualidade da farinha podem ser inerentes ao trigo,
resultantes das condicbes de cultivo, ou induzidos pelo processo de
moagem do trigo (CALDEIRA et al., 2000). Deve ter propriedades
tecnolégicas especificas para a fabricagdo de diferentes produtos. Dentre
estas, uma das principais caracteristicas € a forca da massa, que esta
relacionada a quantidade e a qualidade das proteinas formadoras de gluten.
De todos os grdos de cereais, as proteinas do trigo sdo as unicas a
apresentarem todos os requisitos ideais para a formacdo de massa
(GIANIBELLI et al., 2001; TEDRUS et al., 2001).

As proteinas do trigo podem ser fracionadas em dois grandes grupos:
proteinas soluveis e insoluveis. As proteinas soluveis consistem de
albuminas e globulinas e representam aproximadamente 15 % da
quantidade total de proteinas do trigo e sdo consideradas n&o formadoras de
gluten, visto que parecem ter pouca ou nenhuma influéncia sobre a
qualidade de panificacdo. As proteinas insoluveis gliadina e glutenina,
formadoras de gluten, consistem em 80 % a 85 % do total de proteinas,

sendo a gliadina soluvel em etanol a 70 %, enquanto que a glutenina é
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soluvel somente em solugdes diluidas de acido ou alcali forte (BORGHT et
al., 2005; GOESAERT et al., 2005). A gliadina, rica em prolina e glutamina,
apresenta peso molecular médio de 40.000 kDa, cadeia simples e é
extremamente gomosa quando hidratada. A glutenina possui composigao
similar a gliadina, porém é uma molécula formada por varias cadeias ligadas
entre si, apresentando peso molecular médio que varia de 100.000 kDa a
varios milhdes (BORGHT et al., 2005; GOESAERT et al., 2005).

Quando a farinha de trigo € misturada com a agua e homogeneizada
mecanicamente, no processo de fabricagdo de péaes, ha hidratacdo das
proteinas gliadina e glutenina, formando um complexo proteico (gluten), pelo
entrelacamento de suas moléculas, estabelecido por meio de pontes
dissulfeto, ligagdes de Van der Waals e ligagdo de hidrogénio, entre outros.
Suas propriedades estdo intimamente ligadas a retencdo de gases
produzidos durante a fermentacao da massa pelas leveduras e forneamento,
permitindo sua expansdo, caracteristica que determina o volume dos
produtos de panificacdo e a textura do miolo (GOESAERT et al., 2005;
FUNCK, 2006).

Um gluten de boa qualidade permite expansao suficiente e boa
distribuicdo das células de gas dentro da massa, resultando em um pao
volumoso e de boa textura. As proteinas do gluten diferem em sua
contribuicdo a estas propriedades. Quando completamente hidratada, a
glutenina forma uma massa extremamente rigida e elastica, enquanto que a
gliadina produz uma massa fluida e viscosa. A gliadina apresenta alta
extensibilidade e baixa elasticidade. Em outras palavras, € altamente capaz
de ser esticada com a aplicacdo de uma forca, porém apresenta capacidade
limitada de retornar a forma inicial apds a supressao da forga. A glutenina,
por outro lado, apresenta baixa extensibilidade e alta elasticidade, sendo
capaz de ser esticada até um certo limite, mas retorna rapidamente a sua
forma original com a remocado da forgca. O gluten, portanto, apresenta
propriedades viscoelasticas que combinam os dois componentes (GIL-
HUMANES et al., 2008).

As principais caracteristicas do gluten que afetam a qualidade de
panificagdo sdo a quantidade, a propor¢cao entre prolaminas e glutelinas e a

distribuicdo de subunidades de proteinas presentes. Farinhas com
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quantidades iguais de proteina podem diferir em qualidade, em fungao de
diferengcas nas proporcdes e nas caracteristicas das fracdes da proteina do
gluten (PYLER, 1988; QUAGLIA, 1991; XU; BIETZ; CARRIERE, 2007).

Na farinha de trigo os parametros de qualidade sdo principalmente
quimicos e reoldgicos, sendo comumente verificados umidade, acidez,
cinzas, proteina, numero de queda, teor e for¢ca de gluten, absorgao de
agua, propriedades de mistura, capacidade elastica e extensivel da massa, e
volume do pdo (PYLER, 1988).

No Brasil, o trigo é classificado em quatro classes, descritas na Tabela
1 (BRASIL, 2001), em razdo do conteudo e da qualidade do gluten e da

atividade da enzima a-amilase.

TABELA 1: Classificagéo do trigo em relagéo a forga de gluten e Numero de Queda.

Classes de trigo Valor m[nimo de_14for(;a Valor minimo de Numero
de glaten (107 J) de Queda (segundos)
Brando 50 200
Pao 180 200
Melhorador 300 250
Outros usos Qualquer <200
Durum - 250

Fonte: Brasil, 2001.

Cada uma das classes de trigo é indicada para um tipo de produto
final em razdo das caracteristicas da farinha de trigo que implicardo em
diferencas nos produtos finais. Trigo Brando ¢é indicado para biscoitos, Trigo
Pao é para fabricacdo de péaes, Trigo Melhorador e Durum para massas
alimenticias ou “macarrdes”. Trigo para outros usos é aquele que nao obteve
0 padrao minimo para classificacdo, geralmente utilizado na alimentagao
humana em preparagdes de quibes, tabule, dentre outros produtos, ou na
producao de ragao animal.

Para a fabricagdo de pao francés, o teor de proteina ideal do gréao se
situa na faixa de 10,5 % a 13,0 %; para pao de forma (tipo sanduiche); de
11,5 % a 14,5 %; para bolachas tipo “cracker”, de 8,5 % a 10,5 %; para os
demais tipos de bolachas, de 7,5 % a 9,0 %; para bolos, de 5 % a 7,5 % e
para massas curtas, de 8,5 % a 10,5 % (GUARIENTI, 1996). No que se

refere ao teor de proteina ideal, este parametro € apenas um complemento
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dos demais a serem analisados, pois a qualidade de panificagdo do trigo
depende da quantidade e da qualidade das proteinas presentes no gréo
(FELICIO et al., 2001).

1.3 FARINHAS MISTAS

Inumeros estudos tém sido realizados no sentido de substituir
parcialmente o trigo na elaboragdo de produtos de panificacdo devido a
restricbes econdmicas, exigéncias comerciais, enriquecimento nutricional,
novas tendéncias de consumo e habitos alimentares especificos. Varias
farinhas podem ser misturadas a farinha de trigo para uso em produtos de
panificagdo, denominando-se tal mistura de farinha mista ou composta (EL-
DASH; GERMANI, 1994; COLLAR; SANTOS; ROSELL, 2007; ANGIOLONI;
COLLAR, 2009).

Segundo Benassi e Watanabe (1997) €& possivel substituir
parcialmente a farinha de trigo em uma determinada formulagdo, até um
limite em que ndo sejam comprometidas as caracteristicas tecnoldgicas da
massa e sensoriais dos produtos derivados. A percentagem de farinha de
trigo necessaria para garantir bons resultados em farinhas mistas depende
da qualidade e da quantidade da proteina do trigo, bem como das
caracteristicas da farinha adicionada. E necessario, portanto, que as
matérias-primas escolhidas para compor farinhas mistas sejam pesquisadas
quanto a composi¢gdo quimica, caracteristicas fisicas, tecnologicas e
nutricionais para desenvolvimento de tecnologia que permita seu uso de
forma eficiente, principalmente em produtos “exigentes” como o pao (SILVA,
1997).

A perda da forca da massa, decorrente do uso de sucedaneos da
farinha de trigo, pode ser explicada pela mudanga na estrutura do gluten
(NICOLAS et al.,, 2003). Desta forma, estudos s&o necessarios para
determinar a composicado das diferentes matérias-primas disponiveis, bem
como compreender os mecanismos pelos quais seus constituintes interferem
no desenvolvimento do gluten e nas caracteristicas reoldgicas e fisico-

quimicas da massa, de maneira a favorecer a aplicacdo de medidas
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corretivas que melhorem as qualidades tecnologicas e sensoriais dos

produtos elaborados com farinhas mistas.

1.4 O PAO

Os produtos de panificagdo, sobretudo os péaes, sdo alimentos muito
difundidos e consumidos em todo o mundo e, portanto, sdo considerados
importantes fontes de nutrientes para a populagdo. Sua popularidade deve-
se a conveniéncia como produto pronto para consumo, precos acessiveis,
variedades com diferentes sabores, além de beneficios nutricionais
(GOESAERT et al., 2005).

Segundo a ANVISA (2005), o pao é, por definicdo, o produto obtido
pela cocgao, em condi¢gdes tecnologicamente adequadas, de uma massa,
fermentada ou nao, preparada com farinha de trigo e/ou outras farinhas que
contenham naturalmente proteinas formadoras de gluten ou adicionadas das
mesmas e agua, podendo conter outros ingredientes.

Tradicionalmente, a farinha de trigo € uma matéria-prima fundamental
na industria de panificacao, por possuir propriedades unicas, de formagao de
uma rede de gluten forte e coesa, capaz de reter os gases formados durante
a fermentacéao, que irdo dar ao produto as caracteristicas responsaveis pela
sua grande aceitagdo em muitas partes do mundo (KAJISHIMA; PUMAR,;
GERMANI, 2001; PHILIPPI, 2003).

No Brasil, o consumo, per capita, de farinha de trigo/ano é de 50 kg,
sendo o pao responsavel por 54 % deste valor. Embora o pao faga parte da
dieta do brasileiro, sendo bastante difundido por todos estados, seu
consumo € baixo, tendo nos anos de 2005 a 2008, média per capita de 29
kg. Este valor corresponde, aproximadamente, a metade daquele sugerido
pela OMS, que € de 60 kg/per capita ano, e esta abaixo do consumo de
paises como Chile, Alemanha, Sui¢a, Hungria, Dinamarca, Argentina,
Bélgica, Portugal, Uruguai, Francga, lItalia, dentre outros. Diversos fatores
influenciam o baixo consumo de pao no Brasil, como: habito cultural,
concorréncia com outros alimentos, poder aquisitivo populacional, qualidade
e variedade dos produtos, dentre outros (CAFE et al., 2003; PRESOTO;
ALMEIDA-MURADIAN, 2008; SINDIPAN/AIPAN-SP, 2008).
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O pao dito francés é o tipo preferido pelos consumidores de todo o
mercado de paes no Brasil, sendo consumido em todas as classes sociais. E
um produto da cesta basica brasileira, de uso diario e complementa a
ingestdo de carboidratos, lipidios e proteinas. Resultados de analise
demonstram a eficiéncia do valor nutritivo deste produto em relagao as
recomendagdes diarias para criangas de 4 a 6 anos. Dois paes diarios de 50
g na alimentagao contém 300 kcal e representam, por exemplo, 33,33 % (8
g) das necessidades diarias de proteinas, 43,33 % (0,39 mg) das
necessidades de tiamina e 10 % (1 mg) das necessidades de ferro (MAHAN;
ESCOTT-STUMP, 2005; NEPA, 2006; SINDIPAN/AIPAN-SP, 2008).

De acordo com a ANVISA (2000), Giannou, Kessoglou e Tzia (2003) e
Carr et al. (2006) o pao francés fresco apresenta crosta atrativa e crocante,
aroma agradavel, miolo de textura macia e elastica e sensagao umida na
boca. Para Pyler (1988), outros componentes como gorduras vegetais,
agucares, emulsificantes, agentes oxidantes e enzimas, podem ser
adicionados em pequenas quantidades para melhorar as caracteristicas da
massa durante o processamento e a qualidade do produto final.

A qualidade do pao de sal pode ser determinada por analises fisico-
quimicas especificas, microbiolégicas e sensoriais, além de avaliagdo das
caracteristicas externas (dimensdes, volume especifico, cor da crosta,
quebra e simetria) e internas do produto (espessura de crosta, cor do miolo,
tamanho, numero de alvéolos e textura do miolo; além de aroma e sabor)
(CAUVAIN; YOUNG, 1998; LOPES et al., 2007).

1.5 FIBRAS E PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA MASSA

O principal problema da suplementacdo de produtos de panificacédo
com farinhas integrais é o efeito prejudicial das fibras, também conhecidas
como polissacarideos nao-amilaceos, sobre as propriedades reoldgicas da
massa e qualidade do produto final. As fibras influenciam diretamente na
aceitagdo do consumidor, devido a alteragdes indesejaveis no sabor, cor,
volume e textura (GOMEZ et al., 2003; WANG; ROSELL; BARBER, 2002).
Esse efeito relaciona-se diretamente ao tipo de fibra presente na massa,

uma vez que comportamentos opostos entre fibras solluveis e insoluveis nas
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propriedades de pasta sdao observados em varios estudos (OZBOY;
KOKSEL, 1997; IZYDORCZYK; HUSSAIN; MACGREGOR, 2001; PRAZNIK;
CIESLIK; FILIPIAK-FLORKIEWICZ, 2002).

As fibras insoluveis tém grande capacidade de retengdo de agua,
podendo reter até dez vezes o seu peso em agua, tornando-a indisponivel
para o desenvolvimento do gluten. Sdo ainda capazes de desestabilizar as
células de gas, por formarem barreiras fisicas no gluten durante o
desenvolvimento da massa, resultando em diminui¢do de volume do pdo. As
fibras soluveis, por sua vez, tém propriedades de retencédo de bolhas de gas
na massa, favorecendo a formacdo de solugbes altamente viscosas,
apresentando efeito positivo na qualidade de panificagdo (EDWARDS et al.,
1999; COURTIN; GELDERS; DELCOUR, 2001; WANG et al, 2003;
GOESAERT et al. 2005; AUTIO, 2006).

Polissacarideos nao-amilaceos sao constituintes da parede celular
vegetal, apresentando como principais constituintes as arabinoxilanas,
arabinogalactonas, celulose, B-glucanas, glucomananas e ligninas. Embora
o conteudo total na farinha de trigo seja de aproximadamente 3 %, podendo
aumentar conforme o grau de extragdo (HILLE; SCHOONEVELD-
BERGMANS, 2004) ou pela combinagdo de outras matérias-primas, como
ocorre nas farinhas mistas com alta concentracdo de fibra alimentar
(MONFORT et al., 1997).

A utilizacdo de farelos e outras matérias-primas, ricas em fibra em
panificagdo, promovem enfraquecimento da estrutura e elasticidade do miolo
dos produtos elaborados, reduzindo significativamente o volume e
aumentando sua firmeza (LAURIKAINEN et al.,, 1998; SALMENKALLIO-
MARTTILA; KATINA; AUTIO, 2001). Hu et al. (2009) verificaram que paes
contendo farelo de arroz, rico em fibra, apresentaram redugao de volume,
miolo mais firme e escuro em comparagdo com o Controle (com 100 %
farinha de trigo).

lzydorczyk et al. (2008) estudaram as propriedades farinograficas de
farinhas mistas de trigo e fragdes de cevada, rica em fibra, obtendo aumento
significativo na Absorcdo de Agua pela massa, reducdo no tempo de
desenvolvimento da massa, na estabilidade e aumento do indice de

tolerancia a mistura. Resultados semelhantes foram observados por Couto

14



(2007) para absorcao de agua, estabilidade e indice de tolerancia, além de
comprometimento da forga e extensibilidade do gluten em farinhas de trigo e
farinha de casca de pequi.

Considerando o seu valor nutricional, o uso de farinhas integrais como
a farinha linhaca é, certamente, desejavel em produtos panificados. Mas, a
auséncia de gluten limita sua aplicagdo, sobretudo, em produtos
fermentados. A substituicdo parcial da farinha de trigo por outras farinhas
que nao contém gluten reduz o potencial panificavel da mistura, como
consequéncia da diluicdo de suas proteinas, resultando em dificuldades no
manuseio massa; menor volume e aumento de firmeza e escurecimento do
miolo e, em alguns casos, modificacdo de sabor (WANG; ROSELL; DE
BARBER, 2002).

O uso de enzimas, como hemicelulases e as xilanases, vém sendo
cada vez mais empregados na tecnologia de panificagcdo, com o objetivo de
minimizar o efeito das fibras sobre a estrutura do gluten (VAN DER MAAREL
et al., 2002), melhorando as propriedades de manipulacdo da massa;
estrutura do miolo, volume e aumento da vida util de produtos de panificacao
(HAROS; ROSELL; BENEDITO, 2002; CAMACHO; AGUIAR, 2003; HASAN;
SHAH; HAMEED, 2006; GIMENEZ et al., 2007).

1.6 CONSIDERACOES GERAIS

A semente de linhaga € um grao amplamente investigado e classifica-
se como alimento funcional, principal fonte vegetal de acido graxo a-
linolénico, lignanas e fibras alimentares, que vem despertando o interesse de
estudiosos e consumidores em virtude dos resultados favoraveis em
pesquisas sobre seu efeito hipocolesterolemiante, anticarcinogénico,
antiaterogénico, além de ajudar a modular a resposta glicémica. Os produtos
de panificacdo sdo alternativas viaveis para estudos relacionados a
utilizacao de matérias-primas nao tradicionais, como a farinha integral de
linhaca, em substituicdo parcial da farinha de trigo, tanto para melhoria nos
aspectos nutricionais, sensoriais, tecnoldgicos quanto pela criagdo de novos
habitos alimentares. Tradicionalmente, a farinha de trigo € uma matéria-

prima fundamental na industria de panificagdo, por possuir propriedades
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unicas de formagao de uma rede de gluten forte e coesa capaz de reter os
gases formados durante a fermentagcdo, que irdo dar ao produto as
caracteristicas desejaveis para a sua grande aceitagcao sensorial. Espera-se
que a realizacao deste estudo possibilite a obtengcdo de uma farinha mista
com propriedades tecnologicas aceitaveis, que permitira produzir paes de sal

com caracteristicas sensoriais e nutricionais superiores ao pao tradicional.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E TECNOLOGICA
DE FARINHAS MISTAS DE LINHACA INTEGRAL E TRIGO

2.1 INTRODUCAO

O trigo € um cereal mundialmente consumido, &, também, uma das
matérias-primas mais importantes na alimentagdo e nutricdo humana, rica
fonte de carboidratos, vitaminas e minerais. O Brasil ndo é auto-suficiente na
sua producao, necessitando importar grande quantidade de gréos desse
cereal (MIRANDA; EL-DASH, 2002; AGRIANUAL, 2004).

A linhaga compde-se de 30 % a 40 % de lipidios, 20 % a 25 % de
proteina, 20 % a 28 % de fibra alimentar total, 4 % a 8 % de umidade, 3 % a
4 % de cinza, além das vitaminas A, B, D e E, minerais (K, P, Mg, Ca) e
quantidades significativas de mucilagem (OOMAH; MAZZA, 1993; OOMAH,
2001).

Apesar de existirem varios trabalhos cientificos com produtos de
panificagdo contendo farinha de linhaga, poucos estudos demonstram seu
efeito nas propriedades tecnolégicas de farinhas mistas para aplicagdo na
producdo de pao de sal, tornando-se relevante a realizacdo desta
investigacao.

A avaliagédo das caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas € de vital
importancia para a industria de panificagdo, ajudando a predizer as
caracteristicas de processamento da massa e a qualidade dos produtos
finais. Entre as determinacbes disponiveis para avaliar objetivamente as
propriedades da massa e definir o uso final da farinha de trigo na
panificagdo, incluem-se as caracteristicas de mistura (farinégrafo e
mixdgrafo), caracteristicas de extensdo (extenségrafo, alvedgrafo e
consistografo), viscosidade (amilografia e Rapid Visco Analyser) e de
producdo ou retengdo de gas (reofermentdégrafo e maturdgrafo) (QUEJI,
SCHEMIN; TRINDADE, 2006; GUTKOSKI et al.,, 2008). A avaliagcao
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reologica da farinha é parte de um conjunto de analises, no qual
necessariamente deve estar incluido o teste de panificagdo (GUTKOSKI;
NETO, 2002). A definicdo de uso final de uma farinha deve ser feita apos a
avaliagao conjunta destes resultados.

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito da mistura de farinha
de trigo e farinha integral de linhaca nas caracteristicas fisico-quimicas e
tecnoldgicas de farinhas mistas para utilizagado na produgéo de pao de sal.

2.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido nos Laboratérios de Amido e
Farinha, Panificacdo Experimental e Analise de Alimentos do Departamento
de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa,
Minas Gerais, e no Laboratério de Estudos Reoldgicos de Cereais da

Embrapa Agroindustria de Alimentos-CTAA, Rio de Janeiro-Rio de Janeiro.

2.2.1 Matérias-primas e farinhas mistas de trigo e linhaca

Foram utilizadas como matérias-primas farinha de trigo especial (FT)
e farinha integral de linhaga (FIL), adquiridas no comércio de Vigosa, Minas
Gerais. As farinhas mistas foram preparadas em misturadora vertical marca
Brasil, modelo 56 RC 6504, pela substituicdo parcial da farinha de trigo pela
farinha integral de linhaga nas proporgdes de 100:00 (F0), 95:5 (F5), 90:10
(F10), 85:15 (F15), 80:20 (F20) e 75:25 (F25). Para cada farinha mista,
preparou-se 3 bateladas (repeticdbes) 5 kg cada, submetidas a
homogeneizagdo por 10 minutos, para melhor uniformidade na mistura;
sendo embaladas em sacos plasticos de polietiieno com capacidade para 10

kg, identificadas e mantidas sob refrigeracao até o momento das analises.

2.2.2 Andlise fisica das farinhas mistas de trigo e linhaca

2.2.2.1 Granulometria das farinhas mistas
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A distribuicdo granulométrica das farinhas mistas (FO, F5, F10, F15,
F20, F25) foi determinada por meio de equipamento Ro-Tap e conjunto de
seis peneiras arredondadas, com aberturas da malha de 590, 420, 350, 297,
250 e 210 micrémetros e o fundo (Método 965-22, AOAC, 1995).

2.2.2.2 Cor das farinhas mistas

A quantificagdo objetiva de cor foi feita por meio de um colorimetro
triestimulo, com leitura direta de reflectdncia das coordenadas de
cromaticidade “L” (luminosidade), “a” (tonalidades de vermelho a verde) e “b”
(tonalidades de amarela a azul), empregando-se a escala Hunter-Lab, sendo
as amostras de farinhas colocadas na cubeta e submetidas leitura no
colorimetro. Neste sistema de cor, corrigido pela CIELab, os valores L*
(luminosidade) variam de zero (preto) e 100 (branco), os valores de a*
variam de -a* (verde) até +a* (vermelho), e os valores de b* variam de -b*
(azul) até +b* (amarelo) (HUNTERLAB, 1998).

2.2.3 Andlises fisico-quimicas das farinhas mistas de trigo e linhaca

A composi¢ao centesimal foi realizada segundo a metodologia da
AOAC, sendo umidade (Método 925-10, AOAC 1996); lipidios (Método 920-
85, AOAC 1996) proteina (Método 960-52, AOAC 1996), cinzas (Método
923-03, AOAC 1996), fibra bruta (Método 991-43, AOAC 1995) e
carboidratos determinado por diferenga [100 - (lipidios + proteina bruta +
cinzas + fibra bruta)]. Os resultados de lipidios, proteina, cinzas, fibra bruta e

carboidratos foram expressos em base seca.
2.2.4 Anédlises reoldgicas das farinhas mistas de trigo e linhaca
2.2.4.1 Farinografia
Para o teste de farinografia foi utilizado farinografo Brabender

(Brabender Technologie KG), conforme o Método 54-21 da AACC (1995).

Foram determinados os parametros de Absorcdo de Agua (AA), em
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percentagem (%), a Estabilidade (EST), em minutos (min), o Tempo de
Desenvolvimento da Massa (TDM) (min) e o indice de Tolerancia a Mistura
(ITM), em Unidades Farinograficas (UF).

2.2.4.2 Extensografia

Para avaliacdo das propriedades extensiveis das massas foi utilizado
um extensografo Brabender (Brabender Technologie KG), conforme Método
54-10 da AACC (1995). Os parametros avaliados no extensograma foram
Resisténcia maxima a extensao (Rmax), em Unidades Extensograficas (UE),

Extensibilidade (E), em milimetros (mm) e numero proporcional (R/E).
2.2.4.3 Numero de Queda

O Numero de Queda (NQ) foi determinado por meio do aparelho
“Falling Number”, de acordo com o Método 56-81B da AACC (1995), sendo o

resultado expresso em segundos (s).

2.2.5 Teste de panificagdo experimental das farinhas mistas de trigo e
linhaca

Os pées foram elaborados segundo o método 10-10B da AACC (1995)
para avaliacdo da qualidade de panificacdo das farinhas mistas em
comparagao com o pao feito com a farinha de trigo pura, conforme
apresentado na Tabela 2. Foi utilizado gluten vital de trigo doado pela
Granotec do Brasil S.A.; fermento biolégico fresco Fleischmann, sal refinado
Cisne, acgucar refinado Unido, margarina Delicia Extra Cremosa com sal 65
% de lipidios e melhorador em pé Adimix®, adquiridos no comércio local de

Vigosa, Minas Gerais.
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TABELA 2: Ingredientes utilizados nas formulagdes dos paes FO, F5, F10, F15, F20 e
F25.

Formulacgdes (%)*

Ingredientes

FO F5 F10 F15 F20 F25
Farinha de trigo 100 95 90 85 80 75
Farinha de linhaca 0 5 10 15 20 25
Gluten vital de trigo 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Fermento bioldgico fresco 5 5 5 5 5 5
Acucar refinado 3 3 3 3 3 3
Sal refinado 2 2 2 2 2 2
Margarina 3 3 3 3 3 3
Melhorador em pé 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Agua 57 57 59 58 59 60

* Porcentagem dos ingredientes em relagéo a 100 % do peso total de farinha mista (Baker's, %).

Os ingredientes foram misturados em misturadora vertical marca
Brasil, modelo 56 RC 6504, com batedor tipo gancho em duas etapas: na
primeira, foram misturados os ingredientes secos durante dois minutos e em
seguida a agua foi adicionada. Apds um minuto de mistura acrescentou-se a
margarina, prosseguindo a mistura por mais cinco minutos. Apos a formagéo
de uma massa lisa e homogénea, foram retiradas quatro amostras de 150 g
de cada formulacdo, boleadas, deixadas em descanso por 30 minutos,
sendo cilindradas, modeladas, colocadas em formas retangulares com 6,5
cm de largura x 13,5 cm de comprimento x 4,5 cm de altura, submetidas a
fermentagcao por 90 minutos e assamento a 220 °C por 18 minutos.

Os paes foram deixados para esfriar por 3 horas sob temperatura
ambiente, sendo em seguida pesados em balanga de precisdo e o volume
determinado pelo método de deslocamento de sementes (modificado de
AACC 10-05, 2000). A avaliagao das caracteristicas externas (cor de crosta,
quebra e simetria) e internas (cor de miolo e estrutura de célula) (FIGURA 1)
dos paes contendo farinha integral de linhaga foi feita por cinco provadores

treinados, por comparagao com o pao Controle.
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Teste de parificagio Data: P

Morne: Brncestra:

Fortuagio

Caracteristicas hamira fualiagao

Cor da crosta:
(fatores  indesejaveis: ndo 10
uniforme, opaca, muito dara
o muito escura).

Guebrae Simetria:
(fatores ird esajdwves:
quebrma  muio  pequena, 10
zpera ehu  desigual;
Iaterais, pontas e parte
superion desiguais).

Exterras

Cor dio miala

(fatares ind esejaweis: dnza, 10
opaca, desigual ey
escurg).

Estriura da célda

(fatores ird esajdwves:
célulaz  amedondadas na 10
perfieria, miclo compacts ol
com buracos muito abertos;
faka de uniformidade).

Interras

Tatal A0

FIGURA 1: Avaliacdo de caracteristicas internas e externas dos paes.
2.2.6 Delineamento experimental e analise estatistica

Foi utilizado delineamento experimental de misturas, com seis
formulagbées de trigo: linhaga nas proporgdes de 100:0 (FO), 95:05 (F95),
90:10(F10), 85:15 (F15), 80:20 (F20) e 75:25 (F25), em delineamento
inteiramente casualizado, com 3 repeticbes, totalizando 18 unidades
experimentais. Todas as analises foram feitas em ftriplicata. O efeito das
misturas de farinha de trigo e farinha integral de linhaga sobre suas
caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas foi avaliado por meio do ajuste
de modelos de regressao linear, quadratico e cubico especial, com a

seguinte forma:

Y= ﬂ1-X1 + ,32-X2 + ﬂ12-X1X2 + ,3112-X1X1X2

Em que:

Y= valores das variaveis, referentes a qualidade, medidas nas farinhas.
X1 € X2 = niveis de trigo e de linhaga na mistura.

L1, P2 f12e 112 = coeficientes da regressao.

22



Para analise dos dados foi utilizado o programa Statistical Analysis
System (SAS) verséo 9.1, licenciado para a Universidade Federal de Vigosa,
Minas Gerais, 2009.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Granulometria das farinhas mistas de trigo e linhaca

A granulometria das farinhas mistas encontra-se ilustrada na Figura 2,

onde estao descritas as porcentagens de cada farinha retida nas peneiras.

100 -
90
80 1
70 M
60 4
50 4
40 +
30 4
20

10 4 I:I
0- } ey ' L1

590 420 350 297 250 210 Fundo

Retencdo de particulas (%)

Abertura de malha (micrémetros)

MFOOF5@F10 @F150F20 @mF25

FIGURA 2: Histograma da distribuicdo de particulas das farinhas
mistas de trigo e linhaca.

Um percentual acima de 98 % da farinha de trigo passou pela peneira
250 micrbmetros, conforme determina a Portaria n. 354, de 18 de julho de
1996 (ANVISA, 1996), sendo reduzido com o aumento de farinha integral de
linhaca na formulagdo. A farinha integral de linhaga apresentou maior
granulometria quando comparada com a farinha de trigo. Entretanto, esses
resultados encontram-se de acordo com os dados relatados por Gutkoski e
Pedo6 (2000). Com o aumento de farinha integral de linhaga na formulagao
houve incremento na retencao de particulas na peneira com abertura de 590
micrémetros.

A caracteristica granulométrica da matéria-prima é um aspecto

relevante na panificacdo, permitindo maior uniformidade do produto
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elaborado. O tamanho de particula influencia diretamente a capacidade de
absorcao de agua, o tempo de mistura, as caracteristicas sensoriais (como
aparéncia, sabor e textura) e o tempo de cozimento das massas alimenticias
(LINDEN; LORIENT, 1994; BORGES et al., 2003).

A influéncia da granulometria de farinhas nas propriedades de
produtos de panificagdo ainda n&o foi totalmente elucidada, embora seja
aceito que particulas finas e uniformes promovem maior dispersibilidade da
farinha na massa. Para Pyler (1988), granulometria extremamente fina da
farinha nao é sinbnimo de qualidade. Teores elevados dessas particulas nas
misturas podem prejudicar a estrutura interna (miolo) de produtos de

panificagao, tornando-a umida e gomosa.
2.3.2 Cor das farinhas mistas de trigo e linhaca

O aumento de farinha integral de linhaga nas formulagbes das
farinhas mistas reduziu (p<0,05) os valores de L*. O modelo cubico especial
foi o que melhor explicou a variacao de L* nas farinhas mistas em fungao da
substituicdo da farinha de trigo pela farinha de linhaca. O coeficiente de
determinagdo (R? para este modelo foi de 0,9802, indicando que a
regressao explicou 98,02 % da variagdo dos dados observados. A equacéo
de regressao e os graficos das curvas de contorno e superficie de resposta

gerados pelo modelo ajustado encontram-se na Figura 3.
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Coordenada L*

92,46630*FT + 493,57111*FIL — 1129,50265 FT*FIL + 734,81481 FT*FT*FIL

0,9802

1,00

R*=

0,93

0,81

0,75

0,25

0,19

0,13

0,06

1,00

FIL

93,27

86,10
114,80

78,92

7,74
100,45

Coordenada L*

107,62

85,30

+1©epeuapIood

69,35

FIGURA 3: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagao

da coordenada L* das farinhas mistas de trigo e linhaga.

representa quao claro ou escuro é o produto, com

A coordenada L*

valores entre 0 (totalmente preto) e 100 (totalmente branco), portanto,

ocorreu escurecimento gradativo das farinhas mistas com incremento da

substituicdo de farinha de trigo pela farinha integral de linhaga. Tendéncia

similar foi também observada por Shearer e Davies (2005) ao adicionarem 2

% e 5 % de farinha de linhaga a farinha de trigo.

Na Figura 3 sdo mostrados os resultados para a analise de a* de cor

das farinhas mistas em fungédo da porcentagem de substituicdo de farinha de

trigo pela farinha integral de linhaga. O modelo quadratico foi o mais

adequado, com falta de ajuste nao significativa e todos os coeficientes
significativos, explicando bem a variagdo nos valores de a* das farinhas
mistas, com R? de 98,97 %. O modelo proposto para representar a* nas

farinhas mistas em fungéo dos niveis de substituicdo de farinha de trigo pela
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farinha integral de linhaga, as curvas de nivel e a superficie de resposta

quadratica geradas sao apresentadas na Figura 4.

a*=0,45393 FT + 9,23417 FIL - 10,64286 FT*FIL R?= 0,9897

1,00

0,93

FT

0,88

0,81

0,75

1,00 0,06 013 019 0,2

Coordenada a* 0,38

Coordenada a*

FT 0,75

FIGURA 4: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagéo
da coordenada a* das farinhas mistas de trigo e linhaca.

Os valores de a* diferiram (p<0,05) entre os tratamentos,
demonstrando que quanto maior o grau de substituicdo de farinha de trigo
pela farinha de linhaca, mais a cor das farinhas tendeu-se ao vermelho.

A Adig¢ao de farinha integral de linhaca também alterou (p<0,05) os
valores de b*. Entretanto, o baixo R® para o modelo linear e a presenga de
coeficientes nao significativos nos modelos quadratico e cubico especial
impossibilitou a selecdo da equacdo que melhor explicasse as variagcoes
ocorridas nas farinhas mistas.

Os valores de b* para a farinha de trigo e farinha integral de linhaca
foram 9,68 e 14,26, respectivamente. Desta forma, pode-se observar por

meio da Tabela 3, uma tendéncia para a cor amarela nas farinhas mistas
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com incremento nos valores de b* na medida em que se aumentou os niveis

de FIL na formulagao.

TABELA 3: Coordenada de cromaticidade b* (+ desvio
padrao) das farinhas mistas de trigo e linhaca.

Farinhas mistas Coordenada de cromaticidade b*

FO 9,68 £ 0,05
F5 9,57 £ 0,11
F10 9,46 + 0,03
F15 9,87 £ 0,02
F20 10,22 + 0,42
F25 10,16 £ 0,23

A incorporacao do pericarpo a semente de linhaga na farinha integral
€ o principal responsavel pela coloracéo e tonalidades escuras das farinhas
mistas. De modo geral, as farinhas para panificagdo devem ser “brancas”
porém, produtos considerados “integrais”, ttm coloragdo naturalmente mais
escura (marrom avermelhado), como foi observado, neste trabalho, nas

farinhas mistas.

2.3.3 Andlises fisico-quimicas das farinhas mistas de trigo e linhaca

As farinhas de trigo, farinha integral de linhaga e farinhas mistas F5,
F10, F15, F20 e F25 foram avaliadas em relacdo ao teor de umidade,
apresentando, respectivamente, 13,56 %; 7,06 %; 12,86 %; 12,67 %; 12,07
%; 11,75 % e 11,65 %. Estes resultados encontram-se de acordo com
aqueles obtidos por Maciel (2006) em farinhas mistas de trigo e linhaca,
sendo considerados seguros pela legislagcdo brasileira, que estabelece o
maximo de 15 % de umidade para este produto (BRASIL, 2005).

A adigdo de farinha integral de linhaga promoveu incremento nos
teores lipidicos das farinhas mistas, com diferenca significativa, a 5 % de
probabilidade. Dentre os modelos testados, o linear foi o que melhor explicou
a variagdo nos teores lipidicos nas farinhas mistas, com coeficiente de
determinagao de 98,68 %.

Na Figura 5, verifica-se a representagao grafica de lipidios em fungao

da presencga de farinha integral de linhaga nas farinhas mistas.
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FIGURA 5: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variacado
de lipidios (%, base seca) das farinhas mistas de trigo e linhaca.

O teor de lipidios nas farinhas mistas variou de 1,78 % (F0) a 10,92 %
(F25), sendo o valor encontrado para FO, superior ao verificado por Lima
(2007). Considerando o efeito dos lipidios da farinha nas propriedades do
gluten, este incremento pode ser interessante do ponto de vista tecnolégico
por agir positivamente na estrutura protéica da massa, além de favorecer a
uma maior retengcédo de gases, contribuindo para maior volume e maciez em
paes.

De um modo geral, os efeitos dos lipidios em panificagdo incluem a
modificagdo da estrutura do gluten no estagio de mistura, a polimerizagéao
das proteinas por meio dos processos que envolvem a oxidacao lipidica,
uma melhor retengdo de gas pelo selamento das células, além da acgéo
lubrificante e do retardamento no envelhecimento do pdo. Os lipidios

naturais da farinha de trigo compreendem, aproximadamente, 2 % de seu
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peso total, podendo ser classificados como livres (ndo polares) e ligados
(polares). Mais da metade dos lipidios na farinha associa-se as proteinas do
gluten durante a mistura da massa (PAPANTONIOU et al., 2004).

A interacdo proteina-lipidio na massa tem um impacto importante
sobre a qualidade dos produtos de panificagdo. A compreensao dessas
interagbes no gluten pode auxiliar no desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas para melhorar a qualidade tecnolégica da farinha, bem como as
propriedades funcionais do gluten (MCCANN et al., 2009).

Os lipidios polares associam-se a gliadina, exercendo efeito positivo
sobre as propriedades reoldgicas, auxiliando no desenvolvimento da massa,
pela habilidade que possuem de se ligarem a proteina e amido; além de
reforcarem a parede das células de gas, aumentando o volume do produto
final. Os lipidios ndo polares encontram-se na superficie de particulas de
amido ou dispersos na massa sob a forma de pequenas goticulas (KELLER;
ORSEL; HAMER, 1997; GUNNING et al.,, 1999; LI; DOBRASZCZYK;
WILDE, 2004).

Segundo McCann et al. (2009), glicolipidios associam-se as
gluteninas tanto por interagbes hidrofébicas quanto por ligagdes de
hidrogénio enquanto que fosfolipidios interagem preferencialmente com
gliadinas.

O estudo de Oomah, Mazza e Przybylski (1996) a respeito da
composicao lipidica de semente de linhaca utilizando diferentes solventes,
comprova que ela possui predominancia de lipidios polares. Desta forma, o
aumento de lipidios obtidos nas farinhas mistas pode ser favoravel ao
processamento de pao de sal.

O efeito linear da farinha de trigo e farinha de linhaca foi significativo
(p<0,05), indicando que um aumento nestas variaveis independentes implica
num incremento de cinzas nas farinhas mistas, sendo 96,72 % das variacoes
ocorridas, explicadas pela regressdo. Na Figura 6 sao apresentados os
graficos de contorno e de superficie de resposta para cinzas nas farinhas

mistas de trigo e linhaga.
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FIGURA 6: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variacéo
de cinzas (%, base seca) das farinhas mistas de trigo e linhaca.

Com o aumento nos niveis de adicdo de farinha de linhacga, obteve-se
um incremento no conteudo de cinzas em comparacgao a farinha sem linhaca
(0,45 %), chegando a 62,25 % na maior concentragdo (F25), conforme
ilustra a Figura 6. Hussain et al., (2006) observaram essa elevagéao do teor
de cinzas, quando adicionaram farinha de linhaca em “cookies”. Estas
diferencas sao atribuidas aos minerais presentes na farinha de linhaca. O
teor de cinzas obtido na farinha de linhaga no presente estudo foi de 3,52 %,
préoximo ao valor obtido por Moura (2008). O conteudo de cinzas da farinha
de trigo é considerado uma importante medida de qualidade. Seu teor por si
s6 nao esta relacionado com a qualidade final do produto, mas fornece
indicagbes sobre o grau de extragdo (GUTKOSKI, NODARI; NETO, 2003).
Na legislac&o brasileira, o teor de cinzas é usado para classificar a farinha

de uso doméstico entre especial, comum e integral.
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O teor de fibra bruta nas farinhas mistas aumentou (p<0,05) com o
incremento de farinha de linhaga na formulagdo. Conforme a Figura 7, o

efeito linear foi 96,49 % das variagdes ocorridas nesta variavel.

Fibra bruta (%)= 0,29151 FT + 6,22122 FIL R’= 0,9649
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FIGURA 7: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a
variagédo de fibra bruta (%, base seca) das farinhas mistas de
trigo e linhaga.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bombo (2006) em farinhas
mistas de milho e linhaca nas propor¢cées de 70:30. A linhagca tem sido
amplamente utilizada como uma das principais fontes de componentes
bioativos no campo dos alimentos funcionais. Além de ser uma das mais
ricas fontes de &cido graxo a-linolénico, fibra alimentar e lignanas
(MEAGHER; BEECHER, 2000; ZHANG et al., 2009).
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Altos teores de fibra foram, também, verificados por Justo et al.
(2007), em paes provenientes de farinhas mistas: trigo, linhaga e soja nas
proporcoes de 85:10:05. Para os autores, esse resultado foi atribuido ao
conteudo de fibra alimentar presente na linhaga (22,60 %).

A utilizacdo de ingredientes integrais, ricos em fibras, favorece a
obtencao de produtos de panificagado de coloragdo mais escura, textura mais
firme e de reduzido volume, limitando o consumo e a aplicagéo de inumeras
matérias-primas em diferentes formulagdes alimenticias. Este aumento no
teor de fibra nestas farinhas mistas podera ser prejudicial a panificagao pela
sua alta capacidade de Absorcdo de Agua ou pela formacdo de barreira
fisica na matriz do gluten, agindo como pontos de fraqueza ou "stress"
(FONSECA et al. 1997; WANG; ROSELL; BARBER, 2002), prejudicando a
expansao da massa durante a fermentacao.

Nos ultimos anos, o estilo de vida saudavel vem direcionando a vida
de um numero cada vez maior de pessoas. Este novo estilo de vida inclui,
principalmente, uma alimentacdo baseada em produtos que nao
comprometam a saude ou até promovam beneficios a mesma. Com isso,
uma grande tendéncia é a preferéncia por alimentos, ingredientes e aditivos
naturais (MELO, 2004).

Com o aumento da demanda por alimentos naturais, as industrias
estdo pesquisando novos métodos para a obtengcdo de melhoria das
caracteristicas como maciez, textura e maior durabilidade dos paes,
geralmente obtidas com a utilizagdo de aditivos quimicos. Nesse contexto,
coadjuvantes tecnolégicos “naturais”, que nao foram produzidos por sintese
quimica, como as enzimas, vém sendo cada vez mais utilizados (HAROS;
ROSELL; BENEDITO, 2002; NERON et al., 2004).

As enzimas sdo empregadas na produgao de diversos produtos e
ingredientes alimenticios. Em panificagdo séo utilizadas como componentes
de melhoradores ou condicionadores de massas.

As enzimas mais utilizadas em panificacao sdo as amilases (HAROS;
ROSELL; BENEDITO, 2002; LEON; DURAN; BARBER, 2002; GIMENEZ et
al., 2007). Além das amilases, recentemente vém sendo introduzidas novas

enzimas na tecnologia de panificagédo, dentre as quais podemos destacar as
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hemicelulases, as glicose-oxidases, as xilanases, as lipases e as proteases
(VAN DER MAAREL et al., 2002).

A adicdo das enzimas em panificagdo tem como objetivo melhorar as
caracteristicas reoldgicas da massa, atuando nas moléculas do amido ou
das proteinas, aumentando o volume do pao, a vida util e melhorando a
estrutura do miolo (POUTANEN, 1997; HASAN; SHAH; HAMEED, 2006).

A utilizagdo de farinha integral de linhaga interferiu no teor proteico
das farinhas mistas, com diferenga significativa, a 5 % de probabilidade. Na
Figura 8 sao apresentados os resultados em fungdo da porcentagem de
substituicdo de farinha de trigo pela farinha integral de linhagca. O modelo
cubico especial foi o que melhor explicou a variagdo deste macro-nutriente

nas farinhas mistas, com R? de 95,03 %.
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FIGURA 8: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagéao
de proteina (%, base seca) das farinhas mistas de trigo e linhaga.
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Pode-se perceber uma redugdao de proteina quando a farinha de
linhagca foi incorporada a mistura, cujos valores aumentaram com o
incremento nos niveis de substituicdo da farinha de trigo (Figura 8). Do ponto
de vista tecnoldgico, isto pode ser indesejavel, uma vez que estas proteinas
nao sao formadoras de gluten (WU; HUFF; HSIEHI, 2007), favorecem sua
diluicdo e enfraquecimento, comprometendo propriedades importantes para
producao de paes. Entretanto, o uso de condicionadores de massa (LOPES
et al.,, 2007; ANVISA, 1999), como &acido ascoérbico, por exemplo, podem
minimizar os efeitos prejudiciais dessas proteinas sobre a massa, por
atuarem diretamente sobre a estrutura do gluten, reforgcando-a, afetando
positivamente a reologia da massa, diminuindo sua Extensibilidade e
aumentando a Resisténcia a extensao e a capacidade de retengéo de gases,
resultando em paes com maior volume.

No presente estudo, constatou-se que, os teores de proteina
encontram-se, conforme sugerido por Guarienti (1996), para fabricagdo de
pao francés (10,50 % a 13,00 %) e pao de forma (11,50 % a 14,50 %).
Segundo Felicio et al., (2001), este parametro € apenas um complemento
dos demais a serem analisados, pois a qualidade de panificacdo esta,
também, relacionada a qualidade das proteinas presentes na farinha.

A adicdo de farinha integral de linhagca reduziu os teores de
carboidratos nas farinhas mistas. Houve diferenca significativa, a 5 % de
probabilidade. O modelo cubico especial foi o que melhor explicou a
variagdo neste componente nas farinhas mistas em fungdo da substituicdo
da farinha de trigo pela farinha de linhaga. O R? para este modelo indicou
que a regressao explicou 99,93 % da variagdo dos dados observados. Na
Figura 9 sd0 mostradas a equacdo de regressdo, o R? e a representacéo
grafica para carboidratos.

Um incremento nos teores de farinha integral de linhaca na
formulagao reduziu os teores de carboidratos totais nas farinhas mistas de
83,16 % (FO) para 73,24 % (F25). Comportamento semelhante foi obtido por
Maciel (2006) ao substituir 5 % a 15 % de farinha de trigo por farinha integral
de linhaga.

A reducdo nos teores de carboidratos, associado a alta concentracao

de fibras e proteinas nao formadoras de gluten, relacionam-se a produtos de
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panificagdo com caracteristicas indesejaveis de volume, cor e textura. O
amido, proveniente da farinha de trigo € considerado um carboidrato de
suma importancia, pois contribui para a formacdo da estrutura do pao no
cozimento, consisténcia e textura do miolo, favorecendo ao volume e a cor
(QUEJI; SCHEMIN; TRINDADE, 2006). Além disso, €& substrato para
enzimas diastasicas (o e B amilases), as quais desdobram o granulo em
dextrina e maltose. E essencial dispor de uma atividade enzimatica
equilibrada durante a fermentacdo da massa para que haja uma
suplementacdo adequada de acgucares em condicdes suficientes para
producao continua de gas carbdnico, a fim de possibilitar uma expanséao

adequada da massa.
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FIGURA 9: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagao
de carboidratos (%, base seca) das farinhas mistas de trigo e
linhaga.
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Os principais componentes de linhaga, em base seca, sdo proteinas
(21 %), fibra alimentar (28 %) e de lipidios (41 %). E rica em &acidos graxos
poliinsaturados (73 %), moderada em &cidos graxos monoinsaturados (18
%) e baixa em acidos graxos saturados (9 %). O &acido linoléico constitui
cerca de 16 % do total de acidos graxos, enquanto o acido a-linolénico,
constitui cerca de 57 %, superior a qualquer 6leo de origem vegetal
(RAMCHARITAR, et al., 2005). Desta forma, inumeros estudos tém sido
desenvolvidos com a aplicagdo desta semente em produtos de padaria
(RAMCHARITAR et al.,, 2005; SHEARER; DAVIES, 2005; CONFORTI;
DAVIS, 2006; KOCA; ANIL, 2007) seja na forma de semente ou ainda pela
utilizacao de seu o6leo, além de produtos carneos (PELSER et al., 2007;
VALENCIA et al., 2008).

2.3.4 Andlises reoldgicas das farinhas mistas de trigo e linhaca
2.3.4.1 Farinografia

A adicdo de farinha integral de linhaga aumentou significativamente
(p<0,05) os teores de Absorcdo de Agua pelas farinhas mistas, sendo
necessaria a adicdo de maiores quantidades a farinha para que o centro da
curva atingisse a linha as 500 UF, no farinograma. O modelo quadratico foi o
que melhor explicou a variacdo nos teores de Absor¢do de Agua pelas
farinhas mistas em fungao da substituicdo da farinha de trigo pela farinha de
linhaca. O R? para este modelo indicou que a regresséo explicou 99,27 % da

variagdo dos dados observados (Figura 10).
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FIGURA 10: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagcéo
de Absorcéo de Agua (%) das farinhas mistas de trigo e linhaga.

Essa determinagao é importante, do ponto de vista tecnolégico, pois a
agua assegura a interacao das proteinas que dao origem ao gluten, controla
a consisténcia da massa, dissolve sais, umedece e intumesce o amido
deixando-o mais digerivel e fornece meio propicio ao desenvolvimento da
atividade enzimatica.

A Absorcao de Agua é influenciada por varios fatores, e dentre eles, o
teor e a qualidade da proteina e do amido. De modo geral, para a farinha de
trigo, quanto mais agua absorve, melhor sera do ponto de vista econdmico,
pois seu rendimento em massa sera maior. Neste caso, o aumento da
Absorcdo de Agua se deve ao aumento da quantidade de fibra bruta
presente na farinha mista. Isto é provavelmente causado pelo grande

numero de grupos hidroxilas existentes na estrutura da fibra, o que permite
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maior numero de interagdes e mais agua por meio de ligagdes de hidrogénio
(ROSELL; ROJAS; BARBER, 2001; COSKUNER; KARABABA, 2007).

Resultado semelhante foi também observado por Tedrus et al. (2001)
ao adicionarem farinha de aveia a de trigo e Perez e Germani (2004) em
farinha mista de trigo e berinjela. Os autores atribuiram a esse fato o
aumento do conteudo de fibras que possuem grande capacidade de
absorver agua na farinha mista em relagéo a farinha de trigo.

De acordo com Basman e Koksel (1999), Wang, Rosell e Barber
(2002), Hu et al. (2009), Seyer e Gélinas (2009) ao se utilizar a farinha de
trigo associada as matérias-primas ricas em fibra, como por exemplo, farinha
de linhaga, farinha de aveia, farelos em geral, dentre outros, € de se esperar
que ocorra aumento na capacidade de Absorcdo de Agua pela massa,
seguida de diversas modificagbes nas propriedades reoldgicas da mistura.

Adicdo de farinha integral de linhaga reduziu significativamente a
Estabilidade, o Tempo de Desenvolvimento da Massa, aumentando o indice
de Tolerancia a Mistura (p<0,05). O modelo cubico especial foi 0 que melhor
explicou o efeito das farinhas mistas nestes fatores, aproximadamente 96 %,

88 % e 98 % das variagdes ocorridas, respectivamente (Figuras 11, 12 e 13).
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FIGURA 11: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagéo
da Estabilidade (min) das farinhas mistas de trigo e linhaga.
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FIGURA 13: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagao
no Tempo de Desenvolvimento da Massa (TDM) (min) das
farinhas mistas de trigo e linhaca.

Estes comportamentos podem ser atribuidos a diferenca
granulométrica da farinha integral de linhaca (maior que na farinha de trigo)
e a presenca das fibras alimentares, que interfere na rede de gluten,
impedindo a formagdo de uma rede protéica coesa e estavel, causando
ruptura da massa e reducdo de sua resisténcia ao amassamento em
decorréncia da interferéncia dos componentes da farinha de linhaga nas
ligagcbes cruzadas entre as gliadinas e gluteninas. As ligagdes de hidrogénio
e de enxofre desempenham grande importancia na formagao do gluten, na
elasticidade, na Extensibilidade, na impermeabilidade ao gas e no poder de
Absorcdo de Agua pela massa (INDRANI; RAO, 2007). A diminuigdo da
resisténcia da massa ao amassamento foi comprovada pela pouca

consisténcia das massas produzidas com as farinhas mistas durante todo o
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processo, e também pela diminuigdo na espessura da curva do grafico sobre
a linha das 500 UF (Anexo 13, Figura 21). Lima (2007) observou
comportamento semelhante em massas contendo farinha de linhaga nas
concentragbes de 4 %, 7 % e 10 %, quando comparada ao Controle,
contendo 100 % de farinha de trigo. Também Sudha, Vetrimani e Leelavathi
(2007) ao avaliarem a influéncia da adigdo de farinha de aveia e cevada nas
caracteristicas reoldgicas da massa de farinha de trigo, obtiveram resultado
similar. Gandra et al. (2008) observaram enfraguecimento da massa,
registrando um aumento nos valores de ITM ao adicionarem farelo de trigo a

farinha de trigo para elaboragao de paes de forma.

2.3.4.2 Extensografia

As Figuras 14 e 15 apresentam a equacao de regressao, o coeficiente
de determinacéo e a representacdo grafica dos resultados de Rmax (UE) e E
(mm) das farinhas mistas. O modelo quadratico para Rmax (UE) e cubico
especial para e E (mm) foram aqueles que melhor explicaram os efeitos das
farinhas mistas de trigo e linhaga nas propriedades extensiveis da massa,
demonstrando que 92,25 % e 99,74 % da variagdo ocorrida esta sendo

explicada pela regresséo.
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Rmax (UE)= 289,31262 FT + 3362,34833 FIL - 4455,66667 FT*FIL
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Resisténcia maxima a extensao (UE)

-170,00

FIGURA 14: Graficos de contorno e de superficie de resposta para
Resisténcia maxima a extensdo (Rmax) (UE) das farinhas
mistas de trigo e linhaga.
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Extensibilidade (mm)= 124,17860 FT-5743,76981 FIL+14456,00000 FT*FIL-9135,30864 FT*FT*FIL

2
R°=0,99744
1,00
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T 0,889
0,814
0,75, T T T
1,00 0,06 0,13 0,19 0,25
FIL
Extensibilidade (mm) 23,70 3956 5543 71,29
87,16 103,02 118,89

124,00

89,00

Extensibilidade (mm)

54,00

18,00

FIGURA 15: Graficos de contorno e de superficie de resposta para
Extensibilidade (mm) das farinhas mistas de trigo e linhaga.

A equacdo de regressao, o coeficiente de determinagdo e a
representacao grafica dos resultados de R/E das farinhas mistas encontram-
se na Figura 16. O modelo cubico especial foi 0 mais adequado dentre os

modelos testados, explicando 92,35 % da variagdo observada nas farinhas
mistas.
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R/E=2,11548 FT + 21,51500 FIL — 23,85714 FT*FIL R?=0,92349

1,00
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075 | i

FT

RIE 1,58 1,72 1,87 2,01

R/E

FIGURA 16: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variacao
de R/E das farinhas mistas de trigo e linhaca.

Conforme antecipado pelos resultados de farinografia, a adicdo de
farinha de linhaga resultou em enfraquecimento do gluten e a massa nao
conservou a extensibilidade e elasticidade, o que pode ser atribuido ao
aumento de fibra insoluvel na mistura. Segundo Courtin, Roelants e Delcour
(1999) e Goesaert et al. (2005), a presenca destas fibras na massa reduziu
sua Extensibilidade e aumentou sua Resisténcia maxima a extenséo.

De acordo com Campos (1985), o gluten representa a estrutura da
massa de farinha de trigo e é responsavel pelas caracteristicas de
extensibilidade e elasticidade (ou resisténcia a extensao) e, no processo de
panificagao, permite a retengao de gases e formagao da estrutura do produto
final. Wang, Rosell e Barber (2002) comentam que as fibras interagem com

as proteinas, agindo como pontos de fraqueza ou "stress", facilitando a
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ruptura fisica da matriz do gluten e, consequentemente, prejudicando a
expansdo da massa. Oliveira, Pirozi e Borges (2007) também observaram
perdas nestas propriedades ao avaliarem farinhas mistas de trigo e linhaga
nas proporgdes de 95:05, 90:10 e 85:15. A adicdo de farinha de linhaga
prejudicou a qualidade tecnolégica da massa pela redugcdo de gluten,
demonstrando que as diferentes misturas ndo apresentaram as
caracteristicas ideais para a produgao de pao. Por outro lado, foi observado
um incremento na Rmax com o aumento crescente de farinha de linhaga nas
misturas, o que pode ser atribuido a maior incorporagcao de lipidios polares
na massa.

Os resultados extensograficos mostram que as formulagdes contendo
farinha integral de linhaga apresentaram resultados de massa muito rigida e
curta, com redugcao de E e aumento da Rmax e R/E, demonstrando maior
tendéncia ao encolhimento. A presenga de gluten excessivamente elastico
previne a expansdo da massa na fermentagao e forneamento, dando origem
a paes pesados e de menor volume.

As massas obtidas a partir das farinhas mistas apresentaram
consisténcia pegajosa, evidenciando quebra da estrutura do gluten, com
liberagdo de agua, sendo esta caracteristica mais acentuada nas
formulagbes contendo 20 % e 25 % de farinha integral de linhaga, n&o
permitindo o boleamento e a moldagem feitos no extenségrafo. Assim, essa
etapa foi realizada manualmente para todas as formulagoes.

Em concordancia com os parametros farinograficos, as farinhas
mistas  utilizadas neste trabalho  apresentaram  caracteristicas

extensograficas improprias a fabricagao de paes.

2.3.4.3 Niumero de Queda

A Figura 17 apresenta a equacado de regressao, o coeficiente de
determinagao e os graficos de contorno e de superficie de resposta para
Numero de Queda (NQ) (s) das farinhas mistas de trigo e linhaga, sendo o
modelo cubico especial o que melhor explicou as alteragdes ocorridas, com
R? indicando que 96,44 % da variacdo ocorrida esta sendo explicada pela

regressao.
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NQ (s)= 417,34392 FT+46216 FIL-117586,00000 FT*FIL+75654,00000 FT*FT*FIL
R?= 0.9644
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FIGURA 17: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagdo do

Numero de Queda (NQ) (s) das farinhas mistas de trigo e linhacga.

Percebe-se que um aumento nos valores de numero de queda nas
farinhas mistas, com o incremento de farinha integral de linhaga na mistura.
Entretanto, todas as farinhas apresentaram numero de queda superiores a
350 segundos, sendo consideradas de baixa atividade enzimatica. O numero
de queda ideal para producdo de paes varia de 200 a 250 segundos
(PYLER, 1988; BRASIL, 2001). Estes resultados estdo relacionados ao
volume e textura final dos paes, onde farinhas com alta atividade enzimatica
geram péaes pesados, com baixo volume e miolo pegajoso; e aquelas com
baixa atividade enzimatica, pdes com volume reduzido e miolo seco. Assim,
para as farinhas mistas no presente estudo, conforme sugerem Gutkoski e
Neto (2002), Goesaert et al. (2005), o desejavel seria suplementagéo

enzimatica (o e p amilase), visando melhorar a qualidade final do produto.
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2.3.4.4 Teste de panificacao experimental

As Figuras 18 e 19 apresentam os resultados do teste de panificagao
das farinhas, considerando o Escore Total, obtido a partir da avaliacdo das
caracteristicas externas (cor de crosta, quebra e simetria) e internas (cor de
miolo e estrutura de células) e o Volume Especifico dos paes. Os modelos
cubico especial e linear foram aqueles que melhor explicaram as variagdes
causadas no Escore Total e no Volume Especifico dos paes demonstrando
que 98,34 % e 96,89 % das variagdes ocorridas foram explicadas pela

regressao, respectivamente.

Escore Total= 39,66614 FT—1485,60370 FIL+3656,27866 FT*FIL-2293,82716 FT*FT*FIL
R?= 0,9834

1,00 T

0,93
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/
0,884 /
/

0,81

0,75

T
1,00 0,06 0,13 0,19 0,25
FIL

19,65
38,13

Escore Total 10,42

28,89

15,04
33,51

24,27

39,67

29,40

Escore Total

19,14

8,88

FT 0,75

FIGURA 18: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagao
de Escore Total de paes obtidos a partir das farinhas mistas de
trigo e linhaca.
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Volume Especifico (mL/g)= 3,76063 FT - 1,63556 FIL R’= 0,9689

co (g/mL)

me especi

FIGURA 19: Graficos de contorno e de superficie de resposta para a variagao
de Volume Especifico (mL/g) de paes obtidos a partir das farinhas
mistas de trigo e linhaga.

Menores notas no Escore Total foram atribuidas aqueles péaes
contendo maiores niveis de farinha de linhaga, indicando que sua utilizacao
influenciou negativamente a qualidade dos produtos, considerando-se
atributos como cor de crosta e de miolo, quebra e simetria e estrutura de
miolo.

A medida que foi aumentando a porcentagem de farinha integral de
linhagca na formulag&o, ocorreu diminuigdo acentuada de volume nos paes
de sal, o que esta diretamente associado a diluicdo do gluten e
enfraquecimento de sua estrutura. O comprometimento da estrutura do
gluten implica em alteragdes das propriedades viscoelasticas da massa que,

por sua vez, ndao consegue formar uma rede capaz de se expandir, dar
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forma adequada ao pao e reter com eficiéncia os gases formados pela
fermentagdo da massa, resultando, portanto em paes de menor volume.

Baixos volumes foram também verificados por Wang, Rosell e Barber
(2002) ao produzirem paes contendo em sua formulagao inulina, fibras de
alfarroba e fibras de ervilha. Resultados semelhantes do efeito de farinhas
isentas de gluten, como a farinha de linhaca, em mistura a farinha de trigo na
elaboracdo de “muffins” e pao foram obtidos por Banks, Wang e Susan
(1997) e Siddiq et al. (2009), respectivamente.

Segundo Grossman e Barber (1997) e Sanchez, Osella e Torre (1998)
o volume do pao esta relacionado ao método de processamento, qualidade e
quantidade dos ingredientes, principalmente dos melhoradores de farinha.
Wang, Rosell e Barber (2002) ressaltam que as interagdes entre as
proteinas da farinha de trigo e as fibras adicionadas ao produto podem
impedir a expansao do pao durante o periodo de fermentagao.

Zhang e Moore (1999) e Gomez et al. (2003) observaram que houve
reducdo do volume especifico dos pdes com o aumento da adicdo de farelo
de trigo em niveis de até 5 % e 15 %, respectivamente. Salmenkallio-
Marttila, Katina e Autio (2001) observaram redug¢ao de 19 % do volume ao
adicionar 20 % de farelo de trigo em formulac&o de paes.

A adicédo das enzimas em panificagdo tem como objetivo melhorar as
caracteristicas reoldgicas da massa, atuando nas moléculas do amido, das
fibras ou proteinas, aumentando o volume do pao, a vida util, melhorando a
estrutura do miolo e caracteristicas de textura (HASAN; SHAH; HAMEED,
2006; GANDRA et al., 2008). Além das amilases, atualmente vém sendo
introduzidas novas enzimas na tecnologia de panificagdo, dentre as quais
destacam-se as hemicelulases, as glicose-oxidases, as xilanases, as lipases
e as proteases (HAROS; ROSELL; BENEDITO, 2002; LEON; DURAN;
BARBER, 2002; GIMENEZ et al., 2007).

O efeito fisico da redug¢ao do Volume Especifico pela adicdo do farelo
de trigo estaria relacionado a diluicdo do conteudo de gluten e a mudanga na
estrutura do miolo, que fazem com que a retencdo de didxido de carbono
fiqgue enfraquecida. Para Wang, Rosell e Barber (2002), a adigdo de fibra
causa aumento da permeabilidade da massa ao gas carbdnico, prejudicando

a expansdao da massa durante a fermentagdo. A adicdo de particulas
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promove rompimento fisico da matriz protéica do gluten da massa, além de
restringir e forgar as células de gas a expandirem em uma diregdo particular,

comprometendo a estrutura do miolo nos paes.

2.4 CONCLUSOES

eQuanto maior o nivel de substituicdo de farinha de trigo pela farinha integral
de linhaga, mais heterogénea foi a granulometria das misturas, o que pode
influenciar diretamente na Absor¢do de Agua, tempo de assamento e na
aparéncia geral dos paes.

oA presenca de farinha integral de linhaga favoreceu ao escurecimento das
farinhas mistas, demonstrado pelos baixos valores de L*, e aumentos de a*
e b*, o que deve-se também a presenca de pericarpo da semente.

eHouve aumento de lipidios nas farinhas mistas, com consequente
incremento de lipidios polares na massa, propiciando melhorias nas
propriedades reoldgicas da massa, favorecendo a obtengcdo de paes de
textura macia e de volume.

eHouve aumento de fibra bruta nas farinhas mistas, tornando a massa fraca,
por formar barreira fisica com o gluten, interrompendo sua estrutura, o que
favorece a obtencao de paes com baixos volumes e textura mais firme.

oA incorporacao de farinha de linhaca nas farinhas mistas reduziu os teores
de proteina quando comparado a farinha de trigo, aumentando quando
maiores niveis desta foi substituido, o que pode ser uma desvantagem do
ponto de vista tecnoldgico, devido a proteina de linhaga néo formar gluten.
eHouve reducdo nos niveis de carboidratos totais na mistura com o
incremento de farinha de linhaga na formulagao.

eAs caracteristicas farinograficas demonstraram que o aumento crescente
de farinha integral de linhaga nas farinhas mistas interferiu nas propriedades
tecnolégicas da massa, enfraquecendo-a, o que pode ser comprovado pelos
baixos valores de Estabilidade, Tempo de Desenvolvimento da Massa e
aumento no indice de Tolerancia a Mistura.

eForam observadas alteragcbes nas caracteristicas extensograficas das

farinhas mistas, com aumento significativo da Resisténcia maxima a
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extensao, reducdo da Extensibilidade e aumento no numero proporcional,
com o incremento nos niveis de farinha integral de linhaga na mistura.

¢0O Numero de Queda obtido em todas as farinhas mistas, demonstrou a
necessidade de uso de suplementagao enzimatica de maneira a aumentar a
atividade enzimatica, tornando a farinha mais adequada ao processamento
de paes.

e0O Volume Especifico e o Escore Total reduziu com o aumento de farinha
integral de linhaca na formulagéo dos paes.

oA utilizacdo de farinha integral de linhaga prejudicou as propriedades
reoldgicas da massa. Entretanto, o uso de aditivos e, ou 0 emprego de
adequagdes no processamento pode auxiliar no desenvolvimento de

caracteristicas desejaveis a produgéo de paes.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E SENSORIAL DE PAES DE SAL
ENRIQUECIDOS COM FARINHA INTEGRAL DE LINHACA

3.1 INTRODUCAO

Os produtos de panificacdo tém um papel importante na nutricao
humana. Os paes, geralmente, sdo considerados uma boa fonte de energia
e nutrientes para o ser humano, sobretudo quando s&o fabricados com grao
integral ou farinhas obtidas a partir do beneficiamento com alta taxa de
extracdo (ISSERLIYSKA; KARADJOV; ANGELOQOV, 2001; INSEL; TURNER,;
ROSS, 2003; VASCONCELOS et al., 2006), pois a farinha refinada, obtida a
partir do endosperma amilaceo, é basicamente fonte de carboidratos
(BODROZA-SOLAROV et al., 2008), considerando que, grande parte dos
minerais, vitaminas, fibras, lipidios e proteinas sao eliminados junto com o
farelo.

De modo geral, eles sdao consumidos na forma de lanches ou
juntamente as refeigdes, sendo apreciado pela sua aparéncia, aroma, sabor,
preco e disponibilidade. Sdo um dos produtos alimenticios mais estudados
com relagao a caracteristicas tecnoldgicas como a elasticidade da massa, o
aspecto de crosta, a crocancia, o volume e o sabor (SOMMIER et al., 2005;
BATTOCHIO et al., 2006).

Vérios estudos tém sido realizados com a finalidade de melhorar o
valor nutritivo de paes, no que diz respeito a proteina, minerais, vitaminas e
fibras alimentares. Paes obtidos a partir de farinhas mistas, farinhas integrais
ou mesmo pela adicdo de algum micro ou macronutriente em especial, tém
adquirido popularidade em todo o mundo, principalmente por contribuir no
suprimento de necessidades nutricionais diarias, disponibilizando, ainda,
importantes substancias com alegagdes de propriedades funcionais, como
fibras, acidos graxos essenciais e outros (KAJICHIMA; PUMAR; GERMANI,
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2003; SKRBIC; FILIPCEV, 2008; HU et al., 2009), geralmente deficientes no
produto convencional.

Diversas pesquisas evidenciam os efeitos positivos da alimentacao
acrescentada com linhaca: no tratamento e prevencdo de doencas
cardiovasculares, cancer, sintomas indesejaveis da menopausa,
constipacédo, entre outras. Pode ser comercialmente encontrada como gréao e
farinha integral ou desengordurada. Atribui-se ao grdo o sabor e aroma de
nozes, podendo ser facilmente incorporado a diversos produtos (paes,
biscoitos, bolos tipo “muffins”, biscoitos tipo “cookies” e bolos) tanto
integralmente, como na forma de farinhas (MORRIS, 2001; BATTOCHIO,
2007; LIMA, 2007; MENTES; BAKKALBAS; ERCAN, 2008).

A nutricdo e a alimentacio estdo relacionadas a qualidade de vida e
prevencdo de doengas. As caracteristicas fisico-quimicas, tecnolégicas e
sensoriais das matérias-primas e produtos processados sao fatores
importantes no planejamento, processamento, comercializagdo e consumo
de produtos alimenticios. Do ponto de vista de nutricdo e saude, o
conhecimento da composi¢cao e funcionalidade dos alimentos forma o pilar
da educagdo nutricional, adequando a ingestdo de nutrientes ou
componentes funcionais pelos individuos ou populagdes, primando desta
forma pela promogéo e manutengédo da saude (DANTAS et al., 2005; NEPA,
2006).

O presente trabalho teve por objetivo estudar o efeito da utilizacdo de
farinha mista de trigo e de linhaga integral nas caracteristicas fisicas e fisico-
quimicas de pao de sal em comparagcdo com a formulagdo tradicional,
avaliando também seu impacto sobre a aceitacado e intencdo de compra pelo

consumidor.

3.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido nos Laboratérios de Amido e
Farinha, Analise de Alimentos do Departamento de Tecnologia de Alimentos
e Estudo Experimental dos Alimentos do Departamento de Nutricdo e Saude
e na Central de Ensino e Desenvolvimento Agrario de Florestal (CEDAF), da

Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais.
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As farinhas mistas utilizadas neste estudo foram selecionadas com
base na avaliacdo das propriedades farinograficas, extensograficas,
qualidade panificavel e condigcdes de processamento. As farinhas mistas F5,
F10 e F15 foram aquelas que apresentaram os melhores resultados.
Considerando os beneficios de consumo da linhaga, foram escolhidas as
formulagdes F10 e F15 para a producdo dos pades de sal em uma
panificadora comercial da CEDAF, localizada na cidade de Florestal-MG.

3.2.1 Producao dos paes

Para produgédo dos péaes foram utilizadas farinha de trigo especial e
farinha integral de linhaga, gluten vital de trigo doado pela Granotec do Brasil
S.A., fermento biolégico fresco Fleischmann, agucar refinado Unido, sal
refinado Cisne, margarina Delicia Cremosa com sal e melhorador em pé
Adimix®, adquiridos no comércio local de Vicosa-Minas Gerais.

As proporcdes de farinha de trigo e farinha integral de linhaga nas
formulagdes foram de 100:0 (Controle), 90:10 (F10) e 85:15 (F15).

Os paes foram preparados conforme El-Dash, Mazzari e Germani
(1994), utilizando método de massa direta, sendo processados nas
condicbes de producdo usualmente utilizadas na panificadora da CEDAF,

seguindo as formulagdes apresentadas na Tabela 4.

TABELA 4: Ingredientes utilizados nas formulagdes dos paes Controle,
F10 e F15.

Formulacées (%)

Ingredientes

Controle F10 F15
Farinha de trigo 100 90 85
Farinha de linhaca 0 10 15
Gluten vital de trigo 2,50 2,50 2,50
Fermento bioldgico fresco 5 5 5
Acucar refinado 3 3 3
Sal refinado 2 2 2
Margarina 3 3 3
Melhorador em po6 0,50 0,50 0,50
Agua 58 60 60

’ Ingredientes em relagéo a 100 % do total de farinhas mistas (Baker’s, %).
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3.2.2 Andlise fisico-quimica dos paes
3.2.2.1 Composicao centesimal

A composig¢ao centesimal foi realizada conforme citado no item 2.2.3
para umidade, lipidios, proteina bruta, cinzas e carboidratos. Fibra alimentar
foi determinada segundo o Method 985.29 (AOAC, 1997).

3.2.3 Cor do miolo dos paes

A quantificagdo objetiva de cor do miolo dos pées foi realizada
conforme descrito no item 2.2.2.2. Os paes foram divididos em trés partes
iguais, sendo utilizado o terco médio em fatias de 25 mm de espessura. Os
valores correspondentes as coordenadas de cromaticidade L* a* b* foram
obtidos por meio de leitura direta das fatias de pao submetidas ao

colorimetro.
3.2.4 Volume Total e Especifico dos péaes

A massa dos paes foi determinada em balanca de precisdao e
expressa em gramas, sendo o Volume Total obtido pelo método de
deslocamento de sementes (Método 10-05, AACC, 2001) e o Volume
Especifico pela divisdo do Volume Total do pdo (cm®) pela sua massa (g)
(EL-DASH, 1978; EL-DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982).

3.2.5 Firmeza dos pées

A analise de firmeza foi realizada nos paes apés 1 hora do assamento
por teste de compressdo do miolo (Método 74-09, AACC, 1999), utilizando
maquina universal de ensaios mecanicos, INSTRON, modelo 3367, EUA,
2005, equipado com uma célula de carga de 50 N e um Probe cilindrico de
55 mm de didmetro, sendo o resultado expresso em Newton (N). Os
parametros utilizados no 1° e 2° ciclo foram 40 % de taxa de compresséao,

velocidade de 0,6 mm/s e velocidade de retorno de 1 mm/s. Os paes foram
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divididos em trés partes iguais, sendo utilizado o terco médio em fatias de 25

mm de espessura.

3.2.6 Teste de aceitacdo sensorial e intencdo de compra dos paes

Os pées F10 e F15 foram avaliados quanto a aceitacdo sensorial
considerando os atributos aroma, cor, aparéncia, sabor, textura e impressao
global, utilizando-se de escala hedbnica estruturada de nove pontos
(ANZALDUA-MORALES, 1994) e intencdo de compra, conforme apresenta a
Figura 20.

AVALIACAO SENSORIAL EINTENCAO DE COMPRA ” Data: /2007

Se: M() F() || Tdade a ”Esculandade:

1. TESTE SENSORIAL DE A CEITACAQ

Por favor, prove 4 amostra e avalie a8 caracteristicas adireita de acordo com 2 escala abaivo,

9. Gostei edremamente. ) Atribuios Nota.
I Gostei muito Arome

7- Gostei moderadamente Cor

6 Gostei ligeiramente Aparéncia

5 Indiferente Sabor

4 Desgostei igeiramente Textura

3 Desgostei moderadamente Impressio global

2 Desgostei muito

1

- Desgosted extremamente

Comentérios

2. INTENCAO DE COMPRA

Indique na escala abaixo sua atitude se encontrasss este produto a venda. Se eu encontrasse
Pio de sal coniends farinha iniegral de linhaca a venda, eu:

() Certamente compraria

() Provavekuente comprasia
() Tenho dividas 52 comprasia.
() Provavelmente nio compraria

() Certamente o conprata

Comentarios

FIGURA 20: Ficha de resposta para teste de aceitacdo sensorial e intengédo de
compra dos paes F10 e F15.

As amostras dos paes F10 e F15 foram servidas monadicamente, de
acordo com delineamento inteiramente casualizado, com 138 julgadores nao
treinados (consumidores), com idade entre 9 e 75 anos, de ambos os sexos,

residentes na cidade de Florestal-MG.
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3.2.7 Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi disposto no delineamento inteiramente casualizado
com 3 formulagdes (Controle, F10, F15) e 3 repeti¢cbes, totalizando 9
unidades experimentais. Todas as analises foram feitas em triplicata. Para
comparar as meédias da analise de cor, analise fisico-quimica e de firmeza
em func&o do nivel de substituicdo da farinha de trigo pela farinha integral de
linhaga, realizou-se analise de variancia (ANOVA) e teste de Dunnett. Em
ambas a analises, trabalhou-se com nivel de significancia estatistica de 5 %.

Os resultados do teste de aceitacdo sensorial, obtidos por meio de
ficha da avaliagdo, foram submetidos a analise de variancia, sendo as
médias dos tratamentos comparadas pelo teste F ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Todas as analises foram realizadas utilizando o programa Statistical
Analysis System (SAS) versédo 9.1, licenciado para a Universidade Federal
de Vicosa, Minas Gerais, 2009.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Composicao centesimal dos pées

A Tabela 5 apresenta os resultados da composigao quimica dos paes
Controle, F10 e F15. Pode-se verificar que a substituicdo parcial da farinha
de trigo pela farinha integral de linhaga aumentou significativamente (p<0,05)
os teores de lipidios, cinzas e fibra alimentar total, sendo o teor de proteina
maior em F15. Resultados semelhantes foram observados por Oliveira,
Pirozi e Borges (2007) ao substituirem 10 % da farinha de trigo por farinha
de linhaga na formulagédo de pao de sal. Para Straumite et al. (2008) o valor
nutricional de paes depende do tipo de farinha e demais ingredientes (ovos,

leite, agucar, gordura, dentre outros) utilizados em sua formulacao.

58



TABELA 5: Composigdo em umidade, lipidios, cinzas, fibra alimentar total (soluvel e
insoluvel), proteina e carboidratos dos paes Controle, F10 e F15.

Paes
Componentes (%)
Controle F10 F15
Umidade 30,99 + 0,66 32,32'+ 0,08 34,03 +0,20
Lipidios 2,17 £ 0,05 5,66 + 0,01 5,77 +0,02
Cinzas 2,02 + 0,04 2,22"+ 0,01 2,30 + 0,01
Fibra Alimentar total 2,57 + 0,04 5,85 +0,18 7,08  + 0,01
Soluvel 1,03 + 0,06 1,75 +0,03 2,12+ 0,08
Insolavel 1,54 + 0,09 410 +0,10 4,96 +0,33
Proteina 13,57 + 0,22 13,73"+0,16 14,19 + 0,13
Carboidratos 48,67 + 0,50 40,23 + 0,27 36,63 + 0,20

;)rigzge"isde:éae.(ﬂfilréeg%?grsﬂigg;ftiic\:;t.iva em relagdo ao Controle pelo teste de Dunnett, a nivel de 5 % de

Os paes F10 e F15 apresentaram teor médio de umidade de 32,32 % e
34,03 %, respectivamente, apresentando diferenca quando comparada ao
Controle, demonstrando que, a adicdo de farinha integral de linhaca
favoreceu a maior retencdo de agua no produto final, de acordo com
resultados também obtidos por Maciel (2006) e Lima (2007) em biscoito tipo
“‘cracker” e paes de forma, respectivamente. Os valores registrados
encontram-se enquadrados no limite de até 38 %, conforme recomendacgoes
da ANVISA (2000).

A quantidade de agua adicionada nas formulagdes foi de 58 % para o
Controle e 60 % para F10 e F15, de maneira a dissolver os ingredientes
soluveis, possibilitar formagao do gluten, decorrente da hidratagcdo de suas
proteinas, intumescer os granulos de amido e sua posterior gelatinizagao,
durante a cocgdo (KATINA et al.,, 2006). Sua quantidade depende dos
ingredientes na formulagdo e do processo de panificagdo utilizados,
constituindo o meio dispersante para os demais ingredientes, além de
favorecer o crescimento do pao durante o assamento. A adicdo de
quantidades crescentes de agua a massa favorece a maciez e pegajosidade,
enquanto que sua escassez torna-a dura e sem aderéncia. Segundo Queiroz
(2001), o meio umido favorece ao desenvolvimento da atividade enzimatica
e fermentacdo da massa, além de determinar a consisténcia final, contribuir
no controle de temperatura da massa, na maciez e textura do p&o e maior

tempo de conservagao.
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Os teores lipidicos para F10 e F15 apresentaram em média de 2,63
vezes superiores ao encontrado para o Controle. Isto era esperado pelo fato
de a farinha integral de linhaga ter maior quantidade deste componente em
sua composig¢ao do que a farinha de trigo, resultando em maior quantidade
desse componente em relagao ao total do material analisado.

Este aumento nos teores lipidicos, proporcionado pela farinha de
linhaca, pode ser favoravel a um produto com melhores caracteristicas para
consumo por um maior periodo de tempo quando comparado ao péao
Controle. Segundo Zambrano et al. (2002), este componente atua nas
paredes das bolhas de gas, aumentando sua impermeabilizagdo e
resisténcia a saida de umidade, prevenindo ou retardando a retrogradagéo
do amido e envelhecimento do pao, que tornam o miolo mais firme, dando a
sensacao de produto seco ao ser ingerido.

Segundo Oomah, Mazza e Przybylski (1996), Gémez (2003) a linhaca
contém predominancia de lipidios polares, que, segundo Li; Dobraszczyk e
Wilde (2004) e McCann et al. (2009) possuem a capacidade de formar
complexos com proteinas durante o processo de mistura, influenciando
positivamente na capacidade de retengdo de gas na massa e no volume do
pao. As interagdes proteina-lipidios na massa tém importante efeito na
qualidade de produtos de panificagdo, melhorando caracteristicas reoldgicas
e propriedades funcionais do gluten (OOMAH; MAZZA; PRZYBYLSKI, 1996;
MCCANN et al., 2009).

No que se refere aos aspectos de saude, a linhaca € considerada o
alimento de origem vegetal mais rico em acido a-linolénico, o que vem
despertando interesse em estudos sobre seus possiveis efeitos funcionais
(DAUN et al., 2003; STAVRO et al., 2003). O efeito do consumo de dieta a
base de semente de linhaga em ratos Wistar, durante 28 dias, foi testado por
Cintra et al. (2006), cujos resultados demonstraram maior redugéo dos niveis
de colesterol total e de triacilglicerdis, maior excregédo fecal de lipidios e
menor deposi¢cao de colesterol no figado.

Com o aumento nos niveis de adicdo de farinha de linhaga, observou-
se incremento no conteudo de cinzas nos paes F10 e F15 em comparacao
com o Controle, conforme a Tabela 5. Hussain et al. (2006) e Maciel (2006)

observaram essa elevacao do teor de cinzas, quando adicionaram farinha de
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linhaga em “cookies” e biscoito tipo “cracker”, respectivamente. Estas
diferengcas sdo também atribuidas aos minerais presentes na farinha de
linhacga.

Maiores valores para fibra alimentar total foram obtidos com a
inclusdo da farinha de linhaga na formulacdo do p&o, o que pode estar
relacionado diretamente ao aumento na Absorcdo de Agua pela massa e
sua maior retencao no produto final. Isso ocorre, pois as fibras possuem em
sua estrutura um grande numero de grupos hidroxila, o que permite maior
interagcdo com a agua por meio de ligagbes de hidrogénio. Resultados
semelhantes foram obtidos por Vasconcelos et al. (2006), em paes de forma
contendo farinha de trigo especial e soja integral, o que, segundo os autores,
atribuiu-se ao aumento nos teores de fibra da formulacdo. Altos teores de
fibra foram também verificados por Justo et al. (2007) em paes provenientes
de farinhas mistas: trigo, linhaca e soja nas propor¢des de 85:10:05. Para os
autores, esse resultado foi atribuido ao conteudo de fibra alimentar presente
na linhaga (22,60 %).

A incorporagao de farinha de linhaca aumentou os valores de fibra
alimentar total de F10 e F15 em aproximadamente 128 % e 124 %,
respectivamente, quando comparado ao Controle. Por outro lado, é
importante também conhecer o tipo de fibra presente em cada alimento, pelo
menos quanto a sua solubilidade em agua, tendo em vista que, embora haja
efeitos fisioldgicos relacionados com a fracao fibra total, existem outros,
como a redugdo da colesterolemia e da glicemia, que tém sido mais
associados com a fragdo soluvel da fibra (CHERBUT et al.,, 1997,
ANDERSON et al., 2000; DERIVI; MENDEZ, 2001). Pelos resultados, nota-
se que houve um aumento de aproximadamente 70 % e 105 % de fibra
soluvel e de 166 % e 222 % de fibra insoluvel nos paes F10 e F15,
respectivamente.

A presenca de fibra alimentar nos alimentos é de grande interesse na
area da saude, ja que tém sido relatados numerosos estudos que relacionam
seu papel com a redugdo do risco de enfermidades como diverticulite,
cancer de colon, obesidade, problemas cardiovasculares e diabetes
(MEYER et al., 2000; DERIVI; MENDEZ, 2001; PARK; ARAYA, 2001).
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Os produtos a base de cereais, como a farinha de trigo, por exemplo,
apresentam grande variagdo quanto ao teor de fibra alimentar, pelo fato de
que esta se concentra, em sua maior parte, nas camadas externas do grao,
as quais estdo presentes nos produtos integrais, mas ausentes, ou muito
reduzidas, nos refinados e seus derivados, como pode ser observado pela
composic¢ao do Controle em comparacao a F10 e F15. Ha, também, bastante
variagdo quanto a proporc¢ao de fibra soluvel e insoluvel entre os diferentes
cereais, e, mesmo, entre variedades diferentes de um mesmo cereal
(SANGRONIS; REBOLLEDO, 1993; MENEZES; CARUSO; LAJOLO, 2001).

De acordo com a ANVISA (1998), para se declarar que o alimento é
fonte de fibras alimentares, o mesmo deve conter no minimo 3 % e o
alimento com alto teor de fibras, no minimo 6 %. Baseando-se nestes
valores e nos teores de fibra alimentar das formulagdes contendo farinha
integral de linhaca (F10 e F15), conforme demonstrado na Tabela 5, pode-se
dizer que, ambos os produtos s&o alimentos com alto teor de fibras.

A substituicdo de 15 % de farinha de trigo pela farinha de linhaga
favoreceu o aumento (p<0,05) no teor de proteina total, o que pode ser
indesejavel do ponto de vista tecnoldogico, uma vez que estas ndo sao
formadoras de gluten. Resultado semelhante foi, também, observado por
Maciel (2006) ao utilizar a mesma concentragado de farinha de linhaga em
biscoito tipo “cracker” e Moura (2008) em paes de forma contendo 6 % € 9 %
de farinha de linhaca na formulacéo.

A presenca de proteina, ndo formadora de gluten, pode enfraquecer a
rede de gluten, reduzindo sua elasticidade, viscosidade da massa, pela
elevada competicdo por moléculas de agua, exigindo maior adigdo desta a
mistura, rompimento do complexo amido-gluten e ligagdes cruzadas com
grupos sulfidrilas, conforme observado por Doxastakis et al. (2002),
Ribotta et al. (2005), Maforimbo et al. (2006) e Roccia et al. (2009), ao
avaliarem a influéncia da adicdo de outras fontes proteina (lupin, soja e
cacau) em mistura a farinha de trigo nas propriedades reolégicas da massa.
Segundo estes autores, estas proteinas promovem, também, uma
interrupcdo na estrutura tridimensional do gluten, aumentando sua

porosidade, prejudicando com isso sua capacidade de retengcdo de gases, o

62



que, juntamente com outros componentes da farinha de linhaga, ajudam a
elucidar as alteracbes observadas no presente estudo.

A elasticidade do gluten é atribuida principalmente a glutenina pela
resisténcia ao rompimento. Este complexo proteico devera conter um
conteudo apropriado de grupos ligados ao nitrogénio amidico para garantir
sua hidratacdo e formacéo de ligagdes de hidrogénio, além do conteudo e
posicionamento adequado de radicais sulfidrilas que se convertem em
pontes dissulfeto, garantindo a correta conformacdo e tamanho molecular
(LAGRAIN et al. 2008; MOREL; REDL; GUIBERT, 2002; XU et al., 2001).

Reducao significativa foi observada nos carboidratos dos paes F10 e
F15. Isto pode relacionar-se com um menor teor de amido na formulagao,
considerado o mais importante carboidrato presente na farinha de trigo, o
qual tem relevante fungcdo no processo de panificagdo por contribuir na
formagao da estrutura, consisténcia e textura do miolo € no aumento de
volume (QUAGLIA, 1991; QUEJI; SCHEMIN; TRINDADE, 2006), além de
desempenhar papel importante no envelhecimento de paes.

Os resultados encontram-se em acordo com aqueles verificados por
Lima (2007), Oliveira; Pirozi e Borges, (2007) ao utilizarem farinha integral
de linhaca na elaboracdo de paes de forma e pao de sal, respectivamente.
Skrbic et al. (2009), também, obteve redugdo no teor de carboidratos ao
produzirem paes a partir de farinhas mistas de trigo integral e refinado. Para
estes autores farinhas integrais e seus derivados geralmente apresentam
menor quantidade deste componente.

Considerando aspectos de saude, isso pode ser vantajoso, pois, 0
consumo de produtos integrais ou produtos processados, contendo partes
destes em sua formulacgao, é preferivel do ponto de vista de prevencao de
doencas em oposi¢cao aqueles provenientes de carboidratos refinados por
dificultarem a absorgédo de gorduras e agucares, proporcionando efeito baixo
ou lento na concentragdo de glicose sanguinea e no nivel de insulina,
aumentando desta forma, a sensacdo de saciedade. Ademais, conforme
afirmam Carvalho e Alfenas (2008) o elevado consumo de carboidratos tem
sido associado ao aumento da obesidade, as dislipidemias, a intolerancia a
glicose/diabetes mellitus e a resisténcia insulinica, estando, dessa forma,

entre os fatores de risco das doencgas cardiovasculares.
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Alimentos com baixo indice glicémico (IG) promovem menor elevagao
da glicemia pés-prandial, devido a sua lenta taxa de digestdo e absorgao.
Por outro lado, os alimentos com alto IG, como é o caso daqueles derivados
de matérias primas refinadas, como paes brancos, por exemplo,
proporcionam maior aumento da glicemia por serem digeridos e absorvidos
mais rapidamente pelo organismo (POWELL; HOLT; MILLER, 2002;
JIMENEZ-CRUZ et al., 2004).

3.3.2 Cor do miolo dos péaes

Os resultados para as coordenadas de cromaticidade L* a* b* estdo

mostrados na Tabela 6.

TABELA 6: Coordenadas de cromaticidade L* a* b* no miolo dos paes de sal
F10, F15 em comparagao com o Controle.

Coordenadas de Paes
cromaticidade Controle F10 F15
L* 82,57 + 0,44 68,40 + 0,07 66,73 + 0,10
a* 0,06 + 0,01 1,37 +0,04 1,09 + 0,01
b* 13,78 + 0,17 15,06 + 0,23 14,54 + 0,05

’ Representa diferenga significativa em relagdo ao Controle pelo teste de Dunnett, a nivel de 5 %
de probabilidade.

Os paes F10 e F15 apresentaram-se mais escuros quando
comparados ao Controle, o que foi demonstrado pela reducdo nos valores
de luminosidade, maior tendéncia ao amarelo e vermelho, devido a presenca
da farinha integral de linhaca na formulagao, indicando que a pigmentacgao
marrom escura da farinha de linhaga interferiu na cor dos paes. Resultados
semelhantes foram também observados por Alpaslan e Hayta (2006) e
Conforti e Davis (2006) ao utilizarem farinha de linhaca no processamento
de péo de sal. Koca e Anil (2007) verificaram que, tanto a crosta, quanto o
miolo de paes, contendo farinha de linhaca, apresentaram tonalidade mais
escura quando comparada ao p&o Controle, a base de farinha de trigo
apenas, em acordo com os resultados observados no presente estudo.

De modo geral, houve alteragdo significativa na cor dos paes em

funcao do incremento da substituicao de farinha de trigo pela farinha integral
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de linhaca. Maciel (2006) constatou alteracdo semelhante para todos os
componentes de cor ao utilizar, respectivamente, farinhas mistas de trigo e
linhaca nas propor¢des de 100:0, 90:10, 85:15 e 80:20, na obtengédo de
biscoito. A farinha de linhaga é mais escura do que a farinha de trigo, sendo
esperado um miolo mais escuro na medida em que se aumenta o teor desta
farinha na formulacdo dos paes, indicando que, apesar da preferéncia do
consumidor por paes de miolo branco, a cor obtida & caracteristica de
produtos integrais, e os consumidores ja associam esta cor a produtos mais

saudaveis.

3.3.3 Volume Total e Especifico dos paes

Os volumes, Total e Especifico, dos paes, contendo farinha de trigo e
farinha de linhaga integral, sdo apresentados na Tabela 7, podendo-se notar
uma diminuicdo em seus valores quando comparado ao Controle.
Entretanto, embora a linhaga tenha favorecido a diminuicdo nos volumes
apresentados, os valores encontrados foram proximos aqueles encontrados

por Esteller e Lannes (2005) em pao francés (4,63 mL/g).

TABELA 7: Efeito da substituicdo da farinha de trigo pela farinha de linhaga no volume
dos paes F10 e F15 em comparagdo com o pao Controle.

o Pées
Variaveis
Controle F10 F15
Massa (g) 55,73+ 1,10 66,60 + 0,66 75,33 + 0,75
Volume Total (mL) 434,00 + 3,61 301,67 £2,08 310,00 + 1,00
Volume Especifico (mL/g) 7,79+0,12 4,46 +0,03 412 +0,05

: Representa diferenca significativa em relagdo ao Controle pelo teste de Dunnett, a nivel de 5 % de
probabilidade.

A massa (g) dos paes contendo farinha de linhaga diferiu
significativamente (p<0,05), do pdo Controle, o que provavelmente deve-se
as diferencas na capacidade de Absorcdo de Agua pelos constituintes
destas farinhas como as fibras, proteinas, amido nativo, amido danificado e
pentosanas (GUTKOSKI et al., 2007).

A diluicdo do gluten em formulagbes, contendo farinhas mistas de

trigo e outras farinhas isentas desta proteina, € responsavel pela baixa
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retencdo de CO, oriundo da fermentagdo, tendo como principal
consequéncia a reducdo de volume e aumento da densidade no produto
(SHARMA; CHAUHAN, 2000). Percebe-se que, a presenca de farinha
integral de linhaga na formulagao reduziu, significativamente, tanto o Volume
Total, quanto o Volume Especifico dos paes, o que também pode estar
relacionado a presencga de fibras na mistura. Resultados semelhantes foram
obtidos por Conforti e Davis (2006) ao produzirem p&o de sal contendo
farinha integral de linhaca.

As fibras competem com o gluten pela agua presente na massa,
resultando em diminuigdo de volume, além de interromperem a estrutura
protéica, prejudicando a expansdo da massa, retengdo de gases
provenientes da fermentagdo (GOESAERT et al., 2005; AUTIO, 2006). A
adicdo de fibras em produtos de panificacdo € considerada um beneficio
saudavel; entretanto, segundo afirmam Katina et al. (2006), pode causar
problemas de qualidade por enfraquecer a estrutura de paes, diminuindo o
volume e a elasticidade do miolo. Esta interferéncia foi também constatada
por Dhingra e Jood (2004), Couto (2007) e Soares Junior et al. (2008) ao
utilizarem sucedaneos como farinha de cevada, farinha de casca de pequi e
farelo de arroz, respectivamente, em substituigcdo parcial a farinha de trigo na

formulagcao de paes.

3.3.4 Firmeza dos pées

A firmeza dos paes de sal provenientes das formulagdes F10 e F15
em comparagao com o pao Controle € apresentada na Tabela 8. Assim,
como o sabor, a textura € um importante indicador de qualidade de um
alimento. A firmeza e crocancia de paes de sal sdo as mais evidentes
caracteristicas de textura observadas pelos consumidores, influenciando
grandemente no julgamento da aceitabilidade do produto (KOWASLKI,
CARR; TADINI, 2002).
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TABELA 8: Firmeza dos paes de sal provenientes das formulagoes F10 e
F15 em comparagédo com o pao Controle.

Paes
Componente
Controle F10 F15
Firmeza (N)’' 1,40 + 0,24 7,32 + 0,44 6,12  + 0,98

' Newton. Representa diferenca significativa em relagdo ao Controle pelo teste de Dunnett, a
nivel de 5 % de probabilidade.

A andlise dos resultados de textura demonstrou um valor
significativamente menor de firmeza para o pao Controle (1,40 N) em relagao
aos paes com linhaga F10 (7,32 N) e F15 (6,12 N), respectivamente, pelo
teste Dunnett a 5 % de probabilidade. A firmeza de paes esta relacionada
com a forca aplicada para ocasionar uma deformagcdo ou rompimento da
amostra, e pode ser correlacionada com a mastigacdo humana. A forga
maxima avaliada para produtos panificados é dependente da formulagao
(qualidade da farinha, quantidade de agucares, gorduras, emulsificantes,
enzimas, adicdo de gluten e melhoradores de farinha), umidade da massa e
conservagao (tempo de fabricagdo do produto e embalagem) (ROUDAUT et
al., 2002; LUYTEN; PLIJTER; VAN VLIET, 2004; ESTELLER; LANNES,
2005).

Os resultados obtidos, neste estudo, estdo de acordo com aqueles
registrados por Alpaslan e Hayta (2006) e Oliveira, Pirozi e Borges (2007),
ao avaliarem a firmeza em paes de sal tipo francés contendo farinha integral
de linhaga. Conforti e Davis (2006) obtiveram aumento de firmeza em paes
provenientes de farinha mista de trigo e linhaga na proporgdo de 95:05.
Segundo Vittadini e Vodovotz (2003) o enfraquecimento do gluten, com
consequente reducdo da capacidade de expansido e retencido de gases,
aumento da densidade e redugdo de volume, sdo responsaveis pelo
resultado obtido. Também, Moura (2008) verificou que, a adigdo de
sementes de linhaca nas concentracdoes de 3 %, 6 % e 9 % interferiu na
dureza de paes de forma, apresentando aumento de 42,39 %, 23 % e 49,45

% em relagéo ao Controle, respectivamente.
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3.3.5 Teste de aceitagao sensorial dos pées

Verificou-se comportamento semelhante para a aceitagdo sensorial
dos atributos textura, aparéncia, aroma, cor e impressao global, sendo
observada diferenga significativa entre os paes F10 e F15, apenas para o
atributo sabor (Tabela 9). Ambas as formulagbes obtiveram médias
localizadas entre os termos “gostei moderadamente” e “gostei muito”.
Resultados semelhantes foram também verificados por Lima (2007) em paes

de forma, contendo farinha integral de linhaca.

TABELA 9: Escores sensoriais dos atributos, textura, aparéncia, aroma, cor,
sabor e impressao global dos paes F10 e F15'.

Paes
Atributos sensoriais
F10 F15

Textura 8,17a+ 0,99 7,97a+ 1,05
Aparéncia 7,94a + 1,29 7,88a+ 1,13
Aroma 8,06a £ 0,96 8,14a + 0,98
Cor 7,83a + 1,21 7,90a + 1,15
Sabor 8,25a + 1,00 8,00b + 1,05
Impressao Global 8,19a + 0,96 8,05a + 1,03

' Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de
significancia pelo teste de F.

As principais observagdes feitas pelos avaliadores citam pouca ou
nenhuma alteragao entre as formulagdes avaliadas. Muitos revelaram ainda
que substituiiam o pdo de sal tradicional, definindo o pao com farinha
integral de linhaga como muito bom, saboroso, de massa leve, crocante e
saudavel. Apesar do pao com linhaga ter apresentado maiores valores de
firmeza na analise instrumental, essa diferenca ndo foi observada na
avaliagcdo do atributo textura pelos provadores, o que, na pratica, nao
resultou em descaracterizacdo do produto.

As médias para sabor mostradas na Tabela 9 indicam a boa aceitagao
de ambas as formulagdes, na faixa heddnica de aceitagcao, sugerindo que a
farinha de linhaca contribui positivamente para o sabor dos paes, embora
tenha ocorrido diferengca (p<0,05) entre as amostras. A formulagdo com
adicao de 10 % de farinha de linhaga obteve o maior escore de aceitagao

(8,25), estando de acordo Hussain et al. (2006) que adicionaram farinha de
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linhaga em “cookies” e observaram que os percentuais mais aceitos com
relagado ao sabor foram com 10 % e 15 %.

Mathias et al. (2008) avaliaram paes industriais obtidos a partir de
farinha de trigo e linhaga nas proporgdes de 83:17, 66:34 e 49:51 em relagao
a aceitacédo global utilizando uma escala heddnica para os parametros de
sabor, aparéncia, textura, e verificaram que menores niveis de linhaca na
formulagcdo dos paes promoveram melhor aceitabilidade do produto pelos

consumidores.

3.3.6 Intenc&o de compra dos péaes

Pode-se verificar, pela Figura 21, que, em geral, os consumidores
apresentaram uma atitude positiva (certamente compraria) quanto a intengao
de compra para ambos os paes. Para as duas amostras, a maioria indicou

que certamente as compraria.

100 4

Resposta (%)

Intencdo de compra

mF10 o F15

FIGURA 21: Intengao de compra dos paes F10 e F15.

A: Certamente compraria.

B: Provavelmente compraria.

C: Tenho duvidas se compraria.
D: Provavelmente ndo compraria.
E: Certamente ndo compraria.

Dentre os 138 provadores que avaliaram os paes 71,74 % e 68,12 %
revelaram que, certamente comprariam (escore 5) os paes F10 e F15,
respectivamente. Apenas a amostra F15 apresentou votacio para as opgoes

tenho duvidas se compraria (7,25 %, escore 3), provavelmente nao
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compraria (5,85 %, escore 2) e certamente ndo compraria (0,72 %, escore
1).

Os resultados da intencdo de compra sugerem interesse dos
consumidores pelos produtos, néo tendo sido observada, portanto, rejeigao
para nenhuma das duas formulagdes. Os melhores resultados para intengao
de compra foram obtidos por Mathias et al. (2008), ao utilizarem menores
teores de farinha integral de linhaga em formulag¢des de paes industriais.

3.4 CONCLUSOES

A utilizacdo de farinha de linhaga alterou a composi¢do quimica dos
paes F10 e F15, com destaque para o aumento nos teores de fibra alimentar
e lipidios, que foram aproximadamente 2,6 vezes superiores ao encontrado
para o Controle.

Comparados ao pao de sal tradicional, a substituicao da farinha de
trigo pela linhaga integral promoveu aumento significativo do teor de fibras,
permitindo a alegacdo de “alto teor de fibras”, segundo a legislagcéo
brasileira.

A presenga de farinha de linhaga interferiu nas coordenadas
cromaticidade L* a* b*; de modo que os pdes F10 e F15 ficaram mais
escuros. Houve reducgao significativa de Volume Total e Especifico e maior
firmeza, indicando enfraquecimento da estrutura protéica da massa, com
prejuizo na capacidade de retencao de gases provenientes da fermentacgéao.

No teste de aceitacdo sensorial, para os atributos aroma, cor,
aparéncia, textura e impressao global, os paes F10 e F15 tiveram escores,
localizados entre os termos “gostei moderadamente” e “gostei muito”,
indicando boa aceitagdo para ambas as formulagbes. Os avaliadores
apresentaram atitude positiva quanto a intengdo de compra (certamente
compraria), acima de 68 %, tanto para F10, quanto para F15. Apesar de
promover uma diminuicdo da qualidade tecnoldgica dos paes de sal, a
incorporagao de até 15% de farinha integral de linhaga foi promissora para
comercializacdo, pela sua aceitacdo e conteudo em componentes

nutricionais.
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CAPITULO 4

QUALIDADE PROTEICA DE PAO DE SAL CONTENDO
FARINHA INTEGRAL DE LINHACA

4.1 INTRODUCAO

O valor nutritivo de uma proteina depende, ndo somente, do teor no
alimento, mas também, do perfil de aminoacidos e da sua digestibilidade e,
portanto, da sua biodisponibilidade. A digestibilidade pode ser entendida
como sendo a hidrolise das proteinas pelas enzimas digestivas até
aminoacidos e a absorgao dos mesmos pelo organismo, os quais estariam
biologicamente disponiveis, desde que n&o houvesse interferéncia na
absorgdo dos mesmos pelo organismo. E avaliada pelo quociente entre
nitrogénio absorvido e o nitrogénio ingerido da dieta, expresso em
percentagem (SGARBIERI, 1996). As proteinas devem fornecer todos os
aminoacidos indispensaveis na dieta para garantir a sintese protéica.

A linhagca apresenta composicdo protéica comparavel a soja, em
termos de aminoacidos indispensaveis na dieta (ambas apresentam altos
teores de &cido aspartico, glutamina, leucina e arginina). E considerada um
alimento funcional, pois, além de suas propriedades nutricionais basicas,
atua também na redugao de risco de doengas cronicas nao transmissiveis,
pela presenca de componentes antioxidantes e anticancerigenos (GOMEZ,
2003; POSSAMAI, 2005; COSKUNER; KARABABA, 2007).

Conforme afirmaram Barre et al. (2005), Oomah, Der e Godfrey
(2006) e Popova, Hall e Kubatova (2009), os beneficios fisioldégicos desta
oleaginosa, geralmente sdo atribuidos ao seu conteudo em dleo rico em
acido graxo a-linolénico, lignanas (uma classe de fitoestrogenos) e fibras. A
ingestao de 10 g ao dia promove alteragdes hormonais, contribuindo com a
redugao do risco de cancer e de diabetes, redugcdo do colesterol total e de
lipoproteina de baixa densidade, assim como favorece a diminuicdo de

agregacao plaquetaria, fortalecendo ainda unhas, dentes e ossos, além de
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tornar a pele mais saudavel (PRASAD, 1997; HASLER, 1998; PRASAD et
al., 1998).

Estudos em nutricdo humana confirmam que as fibras presentes na
linhaca tém efeito hipocolesterolemiante (redugcéo dos niveis de colesterol
sanguineo) e ajudam a modular a resposta glicémica (OOMAH, 2001;
RAFTER, 2002; SIMBALISTA; CAPRILLES; AREAS, 2003). Ainda, a
demanda crescente por proteinas vegetais vem intensificando o estudo
deste grao como fonte de alimento para o ser humano (OOMAH; MAZZA,
2000; LI-CHAN; MA, 2002). A linhaga tem sido amplamente usada em
produtos como paes, biscoitos, dentre outros, facilmente encontrados em
supermercados e lojas de produtos naturais.

Os produtos de panificagao estdo entre os alimentos que constituem
a base da piramide alimentar. Os cereais, de um modo geral, contribuem
com aproximadamente metade da ingestdo energética e protéica do ser
humano (YOUNG; PELLETT, 1994). A farinha de trigo é o elemento
fundamental na industria de panificacdo, por possuir propriedades unicas,
formagdo de rede de gluten forte e coesa, capaz de reter os gases
formados durante a fermentacao; garantindo as caracteristicas proprias do
pao (KAJISHIMA; PUMAR; GERMANI, 2001). Apesar do trigo possuir boas
propriedades tecnologicas adequadas a produgédo de pé&o, suas proteinas
sao consideradas de baixa qualidade nutricional, devido a deficiéncia em
aminoacidos essenciais, como a lisina (PIRES et al., 2006).

O péo de sal (tipo francés) € um produto fermentado, preparado
obrigatoriamente com farinha de trigo, cloreto de sodio e agua, que
apresenta casca crocante, de cor uniforme castanho-dourada, miolo de cor
branco-creme, textura e granulacdo fina n&o-uniforme (ANVISA, 2000).
Constitui uma das principais fontes caloricas da dieta do brasileiro, com boa
aceitagao por todas as faixas etarias (OSAKA, 2002).

A qualidade nutricional de uma proteina esta relacionada a sua
capacidade de satisfazer as necessidades do organismo humano, quanto a
promogao de crescimento normal em criangas € manutengcdo no adulto
(OLIVEIRA; MARCHINI, 1998). A utilizacao de farinhas mistas em produtos

de panificagdo, tem por finalidade a substituicdo parcial da farinha de trigo,
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para oferecer aos consumidores produtos diversificados e com melhor
qualidade nutricional.

O presente estudo teve por objetivo avaliar a qualidade protéica de
paes de sal obtidos a partir de farinhas mistas de trigo e de linhaga integral

em comparagao com o pao de sal tradicional.

4.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Amido e
Farinha do Departamento de Tecnologia de Alimentos e de Nutricdo
Experimental do Departamento de Nutricdo e Saude, da Universidade

Federal de Vigosa, Minas Gerais.

4.2.1 Producdo dos paes e obtencdo das fontes protéicas

Foram utilizadas farinha de trigo (FT) e farinha integral de linhacga
(FIL) adquiridas do comércio de Vigosa (MG). Os paes foram produzidos
com FT e de sua mistura com FIL nas proporcdes de 100:00 (Controle, FO),
90:10 (F10) e 85:15 (F15) conforme item 3.2.2. Em seguida, foram
desidratados em estufa com circulagao de ar, a 70 °C por 12 horas, moidos
em moinho de faca Brabender, modelo WI, de bancada (Brabender
Technologie KG) e peneirados para obtengdo das farinhas de pao, sendo
estas as fontes protéicas das dietas-teste. Caseina comercial, obtida da
Rhoster Industria e Comércio Ltda, foi utilizada na preparagcao das dietas-

padréao.

4.2.2 Determinacdo do teor de proteinas

O teor de proteina das farinhas de paes, dietas-teste e dieta padrao
de caseina foi determinado pelo método semimicro Kjeldhal, segundo a
AOAC (1995). No calculo de conversdo do nitrogénio em proteinas, foram
utilizados os fatores 5,7 e 6,25, para as proteinas de origem vegetal (FT e

FIL) e animal (Caseina), respectivamente.
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4.2.3 Ensaio bhiolégico

Foram preparadas dieta aprotéica, livre de nitrogénio (LN), dieta de
caseina (Caseina) e as dietas-teste (Controle, F10 e F15), conforme

apresentado na Tabela 10.

TABELA 10: Formulagédo das dietas utilizadas no experimento com ratos (g/100g de

mistura).
Dietas’
Ingredientes
Controle F10 F15 Caseina LN

72,57 - - - -

Farinha de pao - 69,70 - - -

- - 68,69 - -

Caseina - - - 11,81 -
Maltodextrina 2,05 8,25 9,26 13,20 13,20
Sacarose 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Oleo de soja 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Fibra 3,33 0,00 0,00 5,00 5,00
Minerais 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Vitaminas 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
L. cistina 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Bitartarato de Colina 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Amido de milho 0,00 0,00 0,00 47,94 59,75

' Dieta a base de pao contendo farinha de trigo e linhaga nas proporgées de 100:00 (Controle), 90:10 (F10). LN:
dieta livre de nitrogénio.

A composicao das dietas foi baseada na AIN-93G, segundo Reeves,
Nielsen e Fahey (1993), com o teor de proteinas alterado para 9 % a 10 %.
Os ingredientes foram pesados, misturados manualmente e em seguida
homogeneizados em batedeira industrial da marca Lieme e acondicionadas
em sacos de polietileno, devidamente identificadas e armazenadas em
refrigerador.

Os teores de maltodextrina, fibora e amido de milho foram ajustados
de acordo com a composicdo quimica dos paes, de forma que as dietas

fossem isoprotéicas e isocaldricas.
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4.2.3.1 Animais

Foram utilizados 30 ratos machos, raga Wistar, recém-desmamados,
com média de 23 dias de idade, peso variando de 62 g a 79 g, provenientes
do Biotério do Centro de Ciéncias Biolégicas e da Saude da Universidade
Federal de Vigosa.

Os animais foram divididos em cinco grupos com seis animais cada,
de modo que a média dos pesos entre os grupos nao excedesse a 5 g. Os
ratos foram alocados em gaiolas individuais, onde receberam agua e suas
dietas ad libitum, por 14 dias, sendo mantidos em condi¢cdes de temperatura
de 22 + 3 °C. O monitoramento do consumo alimentar foi feito

semanalmente.

4.2.3.2 Coeficiente de Eficacia Alimentar

O Coeficiente de Eficacia Alimentar (CEA) avalia a eficiéncia da dieta
em promover o ganho de peso corporal do animal alimentado com uma
dieta especifica, durante um periodo de teste. O CEA foi calculado de
acordo com a seguinte equagéo:

Ganho de peso (g)
CEA=

Consumo de ragéo (g)

4.2.3.3 Digestibilidade Verdadeira

Para a determinagdo da Digestibilidade Verdadeira (DV), as dietas-
teste foram marcadas com indigo carmim na proporgao de 100 mg/100 g e
oferecidas aos animais no 7° e 13° dias. As fezes foram coletadas do 8° ao
14° dias em recipientes individuais para cada animal e mantidas sob
refrigeragao. No 8° dia foram coletadas apenas as fezes marcadas e no 14°
dia apenas as nao marcadas com o corante.

Ao término do experimento, as fezes foram secas em estufa com
circulacdo de ar a 105 °C por 24 horas. Em seguida foram resfriadas,

pesadas em balanga analitica e trituradas em multiprocessador para
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determinagcédo da concentracdo de nitrogénio, pelo método semimicro
Kjeldahl, com determinagdes em triplicatas (AOAC, 1995).

A DV foi calculada medindo-se a quantidade de nitrogénio ingerido
na dieta, a excretada nas fezes e a perda metabdlica nas fezes, que
corresponde ao nitrogénio fecal do grupo com dieta aprotéica. Esta ultima
foi estimada pela média de nitrogénio excretada pelos ratos alimentados
com a dieta livre de nitrogénio.

O calculo de DV foi feito de acordo com a seguinte equagéo:

Err?it?ggeénio ingerido pelo grupo com dieta-teste.

F: nitrogénio fecal do grupo com dieta-teste.
FK: nitrogénio fecal do grupo com dieta aprotéica.

| - (F - FK)
DV(%)=— x 100
|

O valor de DV das dietas dos grupos-teste expresso como percentual

em relacdo a caseina é denominado DV relativa (DVR).

4.2.3.4 Coeficiente de Eficacia Protéica ou Protein Efficiency Ratio

O Coeficiente de Eficacia Protéica (PER) foi determinado por meio do
método de Osborne, Mendel e Ferry, de acordo com a AOAC (1975),
modificado de 28 para 14 dias. Este método relaciona o ganho de peso dos
animais com o consumo de proteina. O PER foi calculado pela seguinte
equacao:

Ganho de peso (g) do grupo teste
PER =

Proteina consumida (g) pelo grupo-teste

Os valores obtidos podem ser expressos como percentual em
relagdo ao valor obtido para a dieta de caseina, que é considerada 100 %.

Este percentual é denominado PER relativo (RPER).

4.2.3.5 Razao Protéica Liquida ou Net Protein Ratio

A Razao Protéica Liquida (NPR) foi determinada, segundo Bender e
Doell (1957), no 14° dia do experimento, levando-se em consideragao o

ganho de peso do grupo teste, mais a perda de peso do grupo com dieta
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aprotéica em relacdo ao consumo de proteina do grupo teste, sendo

calculado de acordo com a seguinte equagao (HEGSTED, 1977):

Ganho de peso (g) do grupo teste + perda de peso (g) do grupo aproteico
NPR =

Proteina consumida (g) pelo grupo-teste

O valor de NPR das dietas dos grupos-teste expresso como
percentual em relagdo a caseina € denominado NPR relativo (RNPR).

4.2.4 Determinacdo e quantificacdo de aminoacidos essenciais nos
paes Controle, F10 e F15

A determinacdo dos aminoacidos essenciais fenilalanina, tirosina,
histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, cistina, treonina, triptofano e
valina foi realizada nas amostras dos paes Controle, F10 e F15,
previamente desengorduradas e hidrolisadas com acido cloridrico (HCI)
bidestilado 6 N, seguida de derivagao pré-coluna dos aminoacidos livres
com fenilisotiocianato (PITC), e a separacdo dos derivativos
feniltiocarbamil-aminoacidos (PTC-aa) em coluna de fase reversa C18
(Pico-Tag-3,9 x 150 mm) com monitoragdo em comprimento de onda em
254 nm. A quantificagcdo da amostra foi baseada na area de cada pico de
aminoacido, tomando-se como referéncia a area do pico do padrao de
aminoacidos com concentracdo conhecida, sendo que o padrao foi derivado
nas mesmas condicdes e ao mesmo tempo que as amostras. Esta analise
foi realizada no Centro de Quimica de Proteinas, Departamento de Biologia
Celular, Molecular e Bioagentes Patogénicos, Faculdade de Medicina de
Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo-SP.

Para o calculo do escore quimico e do PDCAAS, os valores do
conteudo de aminoacidos foram expressos em mg de aminoacido por
grama de proteina e comparados com o padrao da FAO/WHO (1991) para
criangas de 2 a 5 anos.

Para o calculo do PDCAAS, tomou-se por base o valor do escore
quimico do aminoacido essencial mais limitante de cada fonte de proteina.
Calculou-se o PDCAAS multiplicando-se o0 escore mais baixo de

aminoacido essencial pela digestibilidade da proteina. A proteina com
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PDCAAS igual ou superior a 1,0 foi considerada de boa qualidade
(HENLEY; KUSTER, 1994).

4.2.5 Delineamento experimental e analise estatistica

Procedeu-se o0 experimento no delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com trés dietas (Controle, F10, F15) e seis repeticoes
(seis ratos por dieta), totalizando 18 unidades experimentais. Para
comparar as médias do consumo alimentar, ganho de peso e coeficiente de
eficacia alimentar e dos indices de qualidade protéica entre as dietas em
funcdo do nivel de substituicdo da farinha de trigo pela farinha integral de
linhaga, realizou-se analise de variancia (ANOVA) e o teste de Dunnett. Em
ambas a analises, trabalhou-se com nivel de significancia estatistica de 5
%, utilizando o programa Statistical Analysis System (SAS) verséo 9.1,

licenciado para a Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2009.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de proteina das dietas padrdo (Caseina)
e dietas-teste Controle, F10, F15 foram: 9,96 %, 9,80 %, 9,78 % e 9,57 %,
respectivamente, atendendo o planejamento, entre 9 % e 10 % de proteina.

A Tabela 11 apresenta os valores médios para o consumo de dieta
alimentar, proteina, ganho de peso e CEA das dietas Controle, F10, F15 e

Caseina.

TABELA 11: Consumo alimentar (dieta e proteina), ganho de peso e Coeficiente de
Eficacia Alimentar (CEA) dos animais alimentados com dietas a base de
paes de sal F10 e F15 em comparacdo com o Controle.

Dietas _ consumo @) . deiaeggo(g) CEA
Dieta Proteina
Controle 120,92 + 11,96 12,04 £ 1,17 11,00 £ 1,90 0,09 + 0,02
F10 108,82™ + 15,19 10,66™ + 1,49 10,00™ + 2,19 0,09™ + 0,02
F15 120,87 + 14,52 11,82™+ 1,42 17,17 + 3,31 0,14 +0,02
Caseina 171,46 + 18,45 16,41 +1,77 57,33 + 10,21 0,33 + 0,03

" Nao significativo. " Representa diferenca significativa em relagcdo ao Controle pelo teste de Dunnett a 5 % de
probabilidade, na coluna.
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Em relagdo ao consumo alimentar (dieta e proteina), as dietas
contendo farinha integral de linhagca nao diferiram da dieta Controle,
demonstrando que a incorporacédo de FIL ndo alterou a palatabilidade da
dieta. O ganho de peso (g) e o coeficiente de eficacia alimentar das dietas
contendo 15 % de FIL apresentaram aumento significativo (p<0,05) quando
comparado a dieta Controle, ao final do experimento (Tabela 10),
registrando-se ganho de peso médio de 17,17 g, o que se refletiu sobre o
resultado calculado para o PER (Tabela 13). N&do foi observada diferenca
significativa (p>0,05) entre os grupos que receberam as dietas F10 e
Controle.

O menor ganho de peso dos grupos alimentados com as dietas
Controle e a contendo 10 % de FIL pode ser explicado, em parte, pela
qualidade inferior da proteina ingerida em termos de aminoacidos
essenciais (Tabela 10). Isso porque o consumo de dieta foi semelhante
entre esses grupos e as proteinas em analise possuem qualidades
similares em relagdo ao conteudo de aminoacidos essenciais. Resultado
semelhante foi também obtido por Arshad, Anjum e Zahoor (2007), ao
avaliarem a qualidade protéica de “cookies” a base de farinha de trigo e
germe de trigo desengordurado.

A baixa qualidade protéica pode justificar, por sua vez, o menor
consumo de dieta, ao se comparar as dietas testadas com a dieta de
caseina. O grupo que recebeu a dieta de caseina ganhou mais peso,
devido provavelmente ao maior consumo alimentar e de proteina (Tabela
11), sendo esta, considerada completa, de alto valor nutritivo e de melhor

balang¢o de aminoacidos, quando comparada a proteina de origem vegetal.

4.3.1 Avaliacéao biologica das proteinas

Os valores obtidos para a digestibilidade verdadeira das amostras
estudadas foram 90,33 % (F10) e 91,87 % (F15), ndo apresentando
diferencga significativa (p>0,05) entre as dietas testadas e a dieta Controle.
Pelos dados da Tabela 12, percebe-se que a adicdo de FIL ndo interferiu na

digestibilidade protéica dos paes. Casagrandi et al. (1999) e Pires et al.
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(2006) obtiveram digestibilidade verdadeira para farinha de trigo e macarrao

de trigo, respectivamente; proxima ao encontrado no presente trabalho.

TABELA 12: Valores médios (+ desvios-padréo) de Digestibilidade Verdadeira (DV),
Digestibilidade Verdadeira Relativa (DVR), Coeficiente de Eficacia Protéica
(PER), Coeficiente de Eficacia Protéica Relativo (PERR), Raz&o Protéica
Liquida (NPR), Razdo Protéica Liquida Relativa (NPRR) dos animais
alimentados com dietas a base de paes de sal F10 e F15 em comparagéo
com o Controle.

indices Dietas

biologicos Controle F10 F15 Caseina

DV (%) 90,98 + 5,31 90,33™ + 7,14 91,87™ + 5,54 93,88 + 4,36
DR 96,91 + 5,66 96,81+ 7,10 97,86 £ 5,90 100,00 + 4,64
PER 0,92 +0,15 0,94™ + 0,16 1,45 + 0,19 3,47 + 0,28
PERR 26,00 + 4,35 27,00 + 4,52 41,71 £ 5,36 100,00 + 8,00
NPR 2,17 £ 0,47 2,37 + 0,24 2,74 £0,23 4,40 +0,19
NPRR 49,42 +10,73 53,85+ 5,56b 61,30 + 4,65 100,00 + 4,27

" Nao significativo. ’ Representa diferenga significativa em relagéo a dieta Controle pelo teste de Dunnett a 5
% de probabilidade, nas linhas.

A digestibilidade mede a porcentagem das proteinas que sao
hidrolisadas pelas enzimas digestivas e absorvidas na forma de
aminoacidos, ou de qualquer outro composto nitrogenado pelo organismo.
Proteinas cujas ligagbes peptidicas ndo sao hidrolisadas pelo processo
digestivo, sdo excretadas nas fezes ou sofrem transformagdes no intestino
grosso (SGARBIERI, 1996; MACEDO; DAMICO, 2000).

Nao foi encontrada diferenca para a digestibilidade dos paes e a
caseina, entretanto, a adicdo de 15 % propiciou maiores (p<0,05) valores
de NPR implicando num aumento da qualidade protéica, ou seja, nesta
concentracdo, a FIL pode melhorar o perfil de aminoacidos e estes podem
estar sendo mais bem aproveitados para a sintese protéica. A
digestibilidade €& o primeiro fator que reflete a eficiéncia da utilizagédo
protéica da dieta, sendo, portanto, um condicionante de sua qualidade
(CHIARADIA, 1997).

A maioria das proteinas de origem animal apresenta boa
digestibilidade, o que significa eficaz absor¢do de aminoacidos. As de

origem vegetal geralmente sdo inferiores em razdo de terem estruturas
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mais organizadas e resistentes ao ataque enzimatico (CARIAS; CIOCCIA;
HEVIA, 1995; MAGA; LORENZ; ONAUEMI, 1973).

A digestibilidade encontrada para as dietas contendo farinha de trigo
e farinha integral de linhaga foi préxima aquela registrada para a caseina
(93,88 %). Estudos da FAO/WHO (1985, 1991) identificaram varios fatores
que contribuem para a menor digestibilidade das proteinas de alimentos
vegetais em relagdo as proteinas animais. A presenca de fatores dietéticos
(compostos fendlicos, componentes da fibra alimentar, pigmentos,
inibidores de enzimas e outros) modifica a digestdo e as reagbes quimicas
que alteram a liberagdo de aminoacidos e de proteinas por processos
enzimaticos. Muitos dos fatores antinutricionais sdo termolabeis e podem
ser inativados por diferentes tratamentos térmicos (QIN et al., 1998;
OLGUIN, et al., 2003; SEENA; SRIDHARA; RAMESH, 2005), melhorando a
qualidade nutricional das proteinas vegetais.

A presenca de fibra e sua interacdo com proteina pode reduzir a
acessibilidade da proteina a protedlise, causando reducao de digestibilidade
(MELITO; TOVAR, 1995; GALLAND-IRMOULI et al., 1999). Entretanto, os
resultados encontrados no presente estudo demonstram que a adigdo de
FIL nas concentracdes de 10 % e 15 % nao interferiu na digestibilidade.

O aumento nos valores de PER e PER relativo a caseina (PERR)
dos paes contendo 15 % de FIL em comparagdo com o pao Controle,
demonstrou uma melhor utilizagdo da proteina para fins de manutencéo.
Segundo a interpretagdo deste indice (COSTA; PELUZIO, 2008), para cada
1 grama de proteina do pdo com 15 % de FIL ingerida, é possivel obter um
ganho de peso de 1,45 g. Este valor € superior (p<0,05) ao obtido para a
dieta Controle, cuja ingestdo de 1 grama de proteina significou um
incremento ponderal de 0,92 gramas. Isto significa que, apesar de limitante
em alguns aminoacidos essenciais, a proteina contida neste produto
apresenta eficiéncia protéica em relagdo ao ganho de peso.

Os valores de NPR das dietas-teste variaram entre 2,37 e 2,74
(49,42 % e 61,30 %) em relacdo a dieta Controle (2,17). Nao houve
diferenca significativa (p>0,05) entre a F10 e Controle. Estes valores séo
proximos aqueles obtidos por Pires et al. (2006) em farinha de trigo e por

Santucci et al. (2003), em macarrdes a base de trigo e extrato de espinafre.
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A substituicdo de 15 % de farinha de trigo por FIL aumentou
significativamente (p<0,05) o valor de NPR, demonstrando uma melhor

utilizagao da proteina para fins de crescimento.

4.3.2 Escore quimico de aminoacidos e escore quimico de
aminoacidos corrigido pela digestibilidade protéica

A composicdo em aminoacidos essenciais das proteinas estudadas
estd apresentada na Tabela 13. Os valores foram divididos pelo
recomendado pela FAO/WHO (1985) para criangas de 2 a 5 anos. O
resultado para o escore quimico de aminoacido (EQ) encontra-se na Tabela
14. O EQ estabelece uma comparagao entre o teor de cada aminoacido
indispensavel da proteina teste com o aminoacido correspondente de um
padrao ou uma proteina tomada como referéncia. O padrao de referéncia
mais utilizado é da FAO/WHO de 1985 (FAO/WHO, 1991). O aminoacido
que apresenta o menor EQ é considerado o limitante (WAITZBERG, 2001)
e uma proteina que apresenta EQ maior que 1,0 para todos os aminoacidos

é considerada de alto valor nutricional (PIRES et al., 2006).

TABELA 13: Composicdo de aminoacidos essenciais das proteinas de Controle, F10,
F15 e Caseina em comparagdo ao padrao da FAO/WHO (1985) para
criangas de 2 a 5 anos.

mg aminoéacido/g proteina®

Aminoéc_id_os Dietas Padréo
essencilals EAO/WHO

Controle F10 F15 Caseina’ (1985)
Fenilalanina + Tirosina 61,18 64,52 64,95 109,71 63
Histidina 21,25 23,46 23,05 18,99 19
Isoleucina 28,94 31,16 28,28 46,91 28
Leucina 56,78 61,59 54,82 93,05 66
Lisina 21,98 23,83 24,10 78,66 58
Metionina + Cistina 22,72 24,56 27,94 30,14 25
Treonina 24,91 25,08 28,99 43,22 34
Triptofano 7,70 7,34 8,03 nd® 11
Valina 28,94 30,80 27,24 54,95 35

! Resultados da dieta Controle, F10 e F15 sdo médias de duas repeticbes. 2 Dados obtidos de estudos
realizados por Pires et al., (2006). ® Nao detectado.
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TABELA 14: Escore quimico de aminoacidos das proteinas das dietas
Controle, F10, F15 e Caseina.

Escore de Aminoéacido (mg/g proteina

Aminoacidos amostra)/(mg/g proteina Padrdo FAO/WHO)

essenciais Dietas
Controle F10 F15 Caseina
Fenilalanina + Tirosina 0,97 1,02 1,03 1,74
Histidina 1,12 1,24 1,21 1,00
Isoleucina 1,03 1,11 1,01 1,68
Leucina 0,86 0,93 0,83 1,41
Lisina 0,38 0,41 0,42 1,36
Metionina + Cistina 0,91 0,98 1,12 1,21
Treonina 0,737 074" 0,85 1,27
Triptofano 0,70" 0,67 0,73" nd’
Valina 0,83 0,88 0,78" 1,57

" Primeiro limitante. ~ Segundo limitante. ~ Terceiro limitante. ' N&o detectado.

Embora a adi¢cdo de farinha integral de linhaca tenha favorecido um
discreto aumento nos teores de alguns aminoacidos essenciais, nao foi
observada complementacao efetiva entre as fontes protéicas estudadas nos
paes. A complementacao das proteinas ocorre de forma que as deficiéncias
de uma sejam compensadas pelos excessos dos mesmos aminoacidos em
outras, dando a mistura valor nutritivo superior ao de cada componente
individualmente (MOLINA et al., 2001; MAHAN; SCOTT-STUMP, 2005).

A limitagdo da proteina dos péaes é significativa em se tratando dos
aminoacidos indispensaveis lisina (1° limitante) e triptofano (2° limitante),
quando comparados ao padrdo FAO/WHO. Miranda e El-Dash (2002),
Santucci et al. (2003) e Pires et al. (2006) verificaram que a lisina é o
aminoacido mais limitante da proteina de trigo, presente em teores de 28
mg/g, 22 mg/g e 25 mg/g de proteina, respectivamente, proximo ao
encontrado no presente trabalho. Esses valores s&o inferiores ao
recomendado pela FAO (1985), que é de 58 mg de lisina por grama de
proteina (Tabela 13). Resultados similares foram registrados por Trevino et
al. (2000) e Bombo (2006) em farinha de linhaga e “snack” de farinha mista
de milho e linhaga, respectivamente.

Os resultados do escore quimico corrigido pela digestibilidade
protéica (PDCAAS) para as amostras de proteina estudadas encontram-se
na Tabela 15.
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TABELA 15: Escore quimico de aminoacidos corrigido pela
digestibilidade protéica (PDCAAS) das proteinas de
Controle, F10 e F15.

Paes
Aminoacidos essenciais
Controle F10 F15
Lisina 0,38 0,41 0,42
Digestibildiade verdadeira 90,98 90,33 91,87
PDCAAS (%)1 34,57 37,04 38,59

' PDCAAS: 1° amino&cido limitante x digestibilidade verdadeira da proteina, obtida
em experimento com ratos.

O pao Controle foi o que apresentou menor PDCAAS, com valor de
34,57 %, resultante do produto do primeiro aminoacido limitante pela
digestibilidade verdadeira da proteina, obtida no ensaio biolégico (Tabela
14). O maior PDCAAS foi obtido com substituicdo de 15 % da farinha de
trigo por farinha integral de linhaga, indicando uma melhor utilizacdo dos

aminoacidos fornecidos pela proteina deste pao.

4.4 CONCLUSOES

Os melhores resultados para ganho de peso, coeficiente de eficacia
alimentar, coeficiente de eficacia protéica e razéo protéica liquida dos paes
de sal avaliados foram obtidos quando maior teor de farinha de trigo foi
substituido por farinha integral de linhaga. A lisina foi o primeiro aminoacido
mais limitante nestes produtos, com incremento no valor de escore quimico
de aminoacidos corrigido pela digestibilidade protéica para aquele péao
contendo 15 % de farinha integral de linhaga. Portanto, a adigdo de 15 % de

linhaga foi promissora para a melhoria da qualidade protéica do p&o.
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5 CONCLUSOES GERAIS

e Ao ser incorporada a farinha de trigo, a farinha integral de linhaca afetou a
distribuicdo granulométrica, produzindo farinhas mistas com granulometria

mais grosseira e de cor mais escura.

eHouve reducao de qualidade tecnoldgica das farinhas mistas na medida em
que aumentou os niveis de substituicdo de farinha de trigo pela farinha
integral de linhaga na mistura, expressa principalmente pela redugéo de
Extensibilidade, Estabilidade, Tempo de Desenvolvimento da Massa, e

aumento do indice de Tolerancia a Mistura e da tendéncia ao encolhimento.

o0 teste de panificagdo experimental indicou reduc¢ao de Volume Especifico
e Escore Total dos pdes com o aumento do nivel de substituicdo da farinha

de trigo pela farinha integral de linhaca.

¢0O aumento do nivel de substituicdo da farinha de trigo pela farinha integral
de linhaga promoveu interferéncia negativa, principalmente das fibras, nas
propriedades tecnoldgicas da massa. Desta forma, os melhores resultados
foram obtidos para as formulagdes contendo farinhas mistas de trigo e
linhaca nas proporgdes de 90:10 e 85:15, sendo estas formulagdes

selecionadas para producao de pao de sal em escala comercial.

eOs paes de sal produzidos a partir das farinhas mistas de trigo e farinha
integral de linhaga nas proporgbes de 90:10 e 85:15 em panificadora
comercial, apresentaram-se mais escuros, mais firmes e com menor volume

quando comparados ao pao Controle.
eOs paes de salobtidos com as farinhas mistas de trigo e linhagca nas

proporcoes de 90:10 e 85:15, apresentaram boa aceitacdo e intencdo de

compra pelos consumidores, além de melhor valor nutricional quando

85



comparados ao pao de sal Controle, resultados favoraveis a utilizacdo da

farinha de linhaga na formulacao deste tipo de pao.

oA avaliagcao da qualidade protéica demonstrou que o pdo contendo farinha
mista de trigo e de linhaga na proporcao de 85:15 foi mais promissora para

melhoria da qualidade protéica.

eConsiderando os aspectos tecnoldgicos, sensoriais e nutricionais, €
possivel produzir pao de sal a partir de farinhas mistas de trigo e farinha
integral de linhaga nas proporgdes de 90:10 e 85:15 em escala de produgao

comercial.

Espera-se que os resultados, com o presente estudo, possam
contribuir para a maior divulgagcdo da linhaca como matéria-prima
alimenticia, além de dar suporte a futuras pesquisas na area de panificagao,
com vistas a disponibilizar aos consumidores, produtos que além do aspecto
nutricional e sensorial, contribuam com sua funcionalidade, auxiliando desta

maneira na manutenc¢ao da saude e prevencéo de doengas.

Os resultados obtidos permitem sugerir que novos estudos sejam
realizados com a utilizacdo de enzimas que minimizem o efeito das fibras da
linhaca na estrutura do gluten, favorecendo a obtencédo de produtos com
melhores aspectos tecnoldgicos e sensoriais. Sera importante também
investigar o efeito do processamento no perfil lipidico dos paes de sal
contendo farinha mistas de trigo e linhaga, visando maior preservagao de

suas propriedades funcionais.
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ANEXO 1: Cor das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

TABELA 16: Analise de variancia para as coordenadas cromaticidade
L* a* b* das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Fonte de variagao Grau de Quadrado
liberdade Médio

L* 5 33,59896
Erro puro 12 0,05631
Total 17
a* 5 0,03292"
Erro puro 12 0,00162
Total 17
b* 5 0,29274°
Erro puro 12 0,04266
Total 17

* Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

TABELA 17: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, quadratico e
cubico especial para as coordenadas de cromaticidade L* a* b* das farinhas
mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Modelo Grau de liberdade Quadrado médio R*®
L*
Linear 2 79,83520 0,9504
Residuo da Regressao 15 0,60000
Falta de ajuste 3 2,77479°
Erro puro 12 0,56306
Quadratico 3 54,22346 0,9683
Residuo da Regresséo 14 0,42857
Falta de ajuste 2 2,66219
Erro puro 12 0,56306
Cubico especial 4 41,16760 0,9802
Residuo da Regressao 13 0,30770
Falta de ajuste 1 3,32438°
Erro puro 12 0,56306
a*
Linear 2 0,04180 0,5080
Residuo da Regresséo 15 0,00670
Falta de ajuste 3 0,02699
Erro puro 12 0,00162
Quadratico 3 0,05429 0,9897
Residuo da Regresséao 14 0,00151
Falta de ajuste 2 0,00084 ™
Erro puro 12 0,00162
Cubico especial 4 0,04095 0,9954
Residuo da Regresséo 13 0,00156
Falta de ajuste 1 0,00076 ™
Erro puro 12 0,00162

' Coeficiente de determinagdo= Soma de quadrados da regressdo/Soma de quadrados do tratamento. * Apresenta
significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 17: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, quadratico e
cubico especial para as coordenadas cromaticidade L* a* b* das farinhas
mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25. (Continuago).

Modelo Grau de liberdade Quadrado médio R*®
b*
Linear 2 0,48688 0,6653
Residuo da Regresséao 15 0,06679
Falta de ajuste 3 0,16332°
Erro puro 12 0,04266
Quadratico 3 0,37593 0,7705
Residuo da Regresséo 14 0,04688
Falta de ajuste 2 0,16796
Erro puro 12 0,04266
Cubico especial 4 0,34054 0,9306
Residuo da Regresséao 13 0,04719
Falta de ajuste 1 0,10155 ™
Erro puro 12 0,04265

' Coeficiente de determinagdo= Soma de quadrados da regressdo/Soma de quadrados do tratamento. * Apresenta
significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F. " N&o apresenta significancia estatistica ao nivel
de 5 % de probabilidade pelo teste F

ANEXO 2: Composicédo centesimal das formulagdes FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

TABELA 18: Andlise de variancia para cinzas, lipidios, proteina, fibra
bruta e carboidratos, em base seca, das farinhas mistas
FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

L Grau de uadrado
Fonte de variagdo liberdade Oedis

Cinzas (%) 5 0,25754"
Erro puro 12 0,00009
Total 17
Lipidios (%) 5 34,04175"
Erro puro 12 0,19317
Total 17
Proteina (%) 5 1,90368"
Erro puro 12 0,02940
Total 17
Fibra bruta (%) 5 0,95653 °
Erro puro 12 0,01675
Total 17
Carboidratos (%) 5 59,79521"
Erro puro 12 0,06577
Total 17

* Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 19: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, quadratico e
cubico especial para cinzas, lipidios, proteina, em base seca, das farinhas
mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Modelo Grau de Liberdade Quadrado médio R*®

Cinzas (%)

Linear 2 0,62273 0,9672
Residuo da Regressao 15 0,00289

Falta de ajuste 3 0,01408

Erro puro 12 0,00009

Quadratico 3 0,41724 0,9720
Residuo da Regressao 14 0,00265

Falta de ajuste 2 0,01799

Erro puro 12 0,00009

Cubico especial 4 0,31296 0,9721
Residuo da Regressao 13 0,00284

Falta de ajuste 1 0,03587

Erro puro 12 0,00009

Lipidios (%)

Linear 2 86,97987 0,9868
Residuo da Regressao 15 0,30459

Falta de ajuste 3 0,75026 "

Erro puro 12 0,19317

Quadratico 3 55,98988 0,9868
Residuo da Regressao 14 0,32551

Falta de ajuste 2 1,11954 "

Erro puro 12 0,19317

Cubico especial 4 42,01651 0,9874
Residuo da Regressao 13 0,34313

Falta de ajuste 1 2,14268°

Erro puro 12 0,19317

Proteina (%)

Linear 2 0,01847 0,0039
Residuo da Regressao 15 0,65562

Falta de ajuste 3 3,16049°

Erro puro 12 0,02940

Quadratico 3 2,04606 0,6449
Residuo da Regressao 14 0,26665

Falta de ajuste 2 1,69012 "

Erro puro 12 0,02940

Cubico especial 4 2,26143 0,9503
Residuo da Regressao 13 0,06350

Falta de ajuste 1 0,47271°

Erro puro 12 0,02970

' Coeficiente de determinagdo= Soma de quadrados da regressdo/Soma de quadrados do tratamento. * Apresenta
significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 19: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, quadratico e
cubico especial para proteina, fibra bruta e carboidratos, em base seca, das
formulagdes FO, F5, F10, F15, F20 e F25. (Continuagao)

Modelo Grau de liberdade Quadrado médio R*®

Fibra bruta (%)

Linear 2 2,30747 0,9649
Residuo da Regresséao 15 0,02458
Falta de ajuste 3 0,05589 ™
Erro puro 12 0,01675
Quadratico 3 1,55400 0,9748
Residuo da Regresséo 14 0,02298
Falta de ajuste 2 0,06032 ™
Erro puro 12 0,01675
Cubico especial 4 1,19506 0,9995
Residuo da Regresséao 13 0,01565
Falta de ajuste 1 0,00240 ™
Erro puro 12 0,01675
Carboidratos (%)
Linear 2 144,38263 0,9658
Residuo da Regressao 15 0,73333
Falta de ajuste 3 3,40359
Erro puro 12 0,06577
Quadratico 3 97,58842 0,9792
Residuo da Regresséo 14 0,50000
Falta de ajuste 2 3,10539
Erro puro 12 0,06577
Cubico especial 4 74,69131 0,9993
Residuo da Regressao 13 0,07692
Falta de ajuste 1 0,21078 ™
Erro puro 12 0,06577

' Coeficiente de determinagdo= Soma de quadrados da regressdo/Soma de quadrados do tratamento. * Apresenta
significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F. " N&o apresenta significancia estatistica ao nivel
de 5 % de probabilidade pelo teste F

ANEXO 3: Farinografia das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

TABELA 20: Analise de variancia para AA (%), EST (min), TDM (min) e
ITM (UF) das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e

F25'.
L Grau de uadrado
Fonte de variagdo liberdade rdis

AA (%) 5 40,90214
Erro puro 12 0,12598
Total 17
EST (min) 5 178,42015°
Erro puro 12 0,57402
Total 17
TDM (min) 5 1,93658
Erro puro 12 0,60007
Total 17
ITM (UF) 5 202,09709
Erro puro 12 8,71198
Total 17

" AA (%): Absorgao de Agua, em percentagem. EST (min): Estabilidade, em minutos. TDM (min):
Tempo de Desenvolvimento da Massa, em minutos. ITM (UF): indice de Tolerancia & Mistura,
em Unidades Farinograficas. * Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste F.
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TABELA 21: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, quadratico e
clibico especial para AA (%), EST (min), TDM (min) e ITM (UF)' das farinhas
mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Modelo Grau de liberdade Quadrado médio R*®
Absorgdo de Agua (%)
Linear 2 100,01121 0,9780
Residuo da Regresséao 15 0,39999
Falta de ajuste 3 1,49609
Erro puro 12 0,12598
Quadratico 3 67,67414 0,9927
Residuo da Regresséo 14 0,21428
Falta de ajuste 2 0,74413"
Erro puro 12 0,12598
Cubico especial 4 51,00561 0,9976
Residuo da Regresséao 13 0,15384
Falta de ajuste 1 0,48826 ™
Erro puro 12 0,12598
Estabilidade (min)

Linear 2 224,41700 0,5031
Residuo da Regressao 15 30,10335
Falta de ajuste 3 147,75559"
Erro puro 12 0,57402
Quadratico 3 388,41749 0,8708
Residuo da Regresséo 14 8,72529
Falta de ajuste 2 38,42192°
Erro puro 12 0,57402
Cubico especial 4 215,16561 0,9648
Residuo da Regressao 13 2,94820
Falta de ajuste 1 31,43833"
Erro puro 12 0,57402

Tempo de Desenvolvimento da Massa (min)
Linear 2 1,71392 0,3540
Residuo da Regresséo 15 0,89706
Falta de ajuste 3 2,08501 ™
Erro puro 12 0,60007
Quadratico 3 1,24366 0,3853
Residuo da Regresséao 14 0,93948
Falta de ajuste 2 2,97596
Erro puro 12 0,60007
Cubico especial 4 2,14069 0,8843
Residuo da Regresséo 13 0,64007
Falta de ajuste 1 1,12013 ™
Erro puro 12 0,60007

' AA (%): Absorgido de Agua, em percentagem. EST (min): Estabilidade, em minutos. TDM (min): Tempo de

Desenvolvimento da Massa, em minutos. ITM (UF): indice de Tolerancia & Mistura, em Unidades Farinograficas. *
Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F. ™ N&o apresenta significancia estatistica
ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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TABELA 21: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, quadratico e
clibico especial para AA (%), EST (min), TDM (min) e ITM (UF)' das farinhas
mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25. (Continuagéo).

Modelo Grau de liberdade Quadrado médio R*®

indice de Tolerancia a Mistura (UF)

Linear 2 216,01462 0,4275
Residuo da Regresséao 15 45,53333

Falta de ajuste 3 192,81873°

Erro puro 12 8,71198

Quadratico 3 193,67641 0,5750
Residuo da Regresséo 14 38,14286

Falta de ajuste 2 214,72630"

Erro puro 12 8,71198

Cubico especial 4 247,50731 0,9798
Residuo da Regresséao 13 9,61538

Falta de ajuste 1 20,45620 ™

Erro puro 12 8,71198

T AA (%): Absorgdo de Agua, em percentagem. EST (min): Estabilidade em minutos. TDM (min): Tempo de
Desenvolvimento da Massa, em minutos. ITM (UF): indice de Tolerancia a Mistura, em Unidades Farinograficas. *
Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F. "™ N&o apresenta significancia estatistica
ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F

ANEXO 4: Extensografia das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

TABELA 22: Analise de variancia para Rmax (UE), E (mm) e R/E das
farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25".

Fonte de variagao ”(E)r:;g;dee Qﬁg&ﬁ)do
Rmax (UE) 5 5067,32006"
Erro puro 12 68,31902
Total 17
E (mm) 5 566,87753"
Erro puro 12 15,89476
Total 17
RIE 5 0,15081"
Erro puro 12 0,01355
Total 17

" Rmax (UE): Resisténcia maxima a extensdo, em Unidades Extensogréficas, E (mm):

Extensibilidade, em milimetros, R/E: Numero proporcional. * Apresenta significancia estatistica
ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 23: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, quadratico e
cubico especial para Rmax (UE), E (mm) e R/E das farinhas mistas FO, F5,
F10, F15, F20 e F25".

Modelo Grau de liberdade Quadrado médio R*®
Rmax (UF)
Linear 2 4738,71430 0,3741
Residuo da Regresséao 15 1111,93333
Falta de ajuste 3 5286,39056
Erro puro 12 68,31902
Quadratico 3 7791,47620 0,9225
Residuo da Regresséo 14 198,71428
Falta de ajuste 2 981,08584
Erro puro 12 68,31902
Cubico especial 4 6244,60715 0,9859
Residuo da Regresséao 13 90,61538
Falta de ajuste 1 358,17169
Erro puro 12 68,31902
E (UF)
Linear 2 1234,06240 0,8708
Residuo da Regresséo 15 37,13333
Falta de ajuste 3 122,08762 "
Erro puro 12 15,89476
Quadratico 3 858,04160 0,9082
Residuo da Regressao 14 32,21428
Falta de ajuste 2 130,13143
Erro puro 12 15,89476
Cubico especial 4 706,78120 0,9974
Residuo da Regresséo 13 15,23077
Falta de ajuste 1 7,26287 ™
Erro puro 12 15,89476
R/E
Linear 2 0,14897 0,3951
Residuo da Regresséao 15 0,04125
Falta de ajuste 3 0,15204
Erro puro 12 0,01355
Quadratico 3 0,23212 0,9235
Residuo da Regresséo 14 0,01573
Falta de ajuste 2 0,02884 ™
Erro puro 12 0,01355
Cubico especial 4 0,18739 0,9940
Residuo da Regresséao 13 0,01285
Falta de ajuste 1 0,00449 ™
Erro puro 12 0,01355

" Rmax (UF): Resistencia maxima a extensao, em Unidades farinograficas, E (mm): Extensibilidade, em milimetros, R/E:
Numero proporcional. 2. R%: Coeficiente de determinagdo= Soma de quadrados da regressdo/Soma de quadrados do
tratamento. * Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F. ™ N&o apresenta
significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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ANEXO 5: Niumero de Queda (s) das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

TABELA 24: Analise de variancia para Nimero de Queda (s)' das
farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Fonte de variagao Grau de Quadrado
liberdade Médio
Numero de Queda (s) 5 7865,02222*
Erro puro 12 590,11111
Total 17

" Segundos. * Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

TABELA 25: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, quadratico e
clbico especial para Nimero de Queda (s)' das farinhas mistas F0, F5, F10,
F15, F20 e F25.

Modelo Grau de liberdade Quadrado médio R*®

Numero de Queda (s)

Linear 2 253,22200 0,0129
Residuo da Regresséao 15 3060,00003

Falta de ajuste 3 12939,55570

Erro puro 12 590,11111

Quadratico 3 6853,14800 0,5228
Residuo da Regresséo 14 18203,35717

Falta de ajuste 2 9382,83335

Erro puro 12 590,11111

Cubico especial 4 9486,50000 0,9644
Residuo da Regressao 13 650,80342

Falta de ajuste 1 1379,11111 "™

Erro puro 12 590,11111

f Segundos. 2 Coeficiente de determinagdo= Soma de quadrados da regressdo/Soma de quadrados do tratamento.
Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F. " Nao apresenta significancia
estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F

ANEXO 6: Qualidade panificavel das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

TABELA 26: Analise de variancia para Escore Total e Volume
Especifico (g/cms) dos péaes obtidos a partir das farinhas
mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Fonte de variacao Grau de Quadrado
liberdade Médio

Escore Total 5 121,72055 "
Erro puro 12 1,16055
Total 17
Volume Especifico (g/cm®) 5 0,78894
Erro puro 12 0,01301
Total 17

* Apresenta significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 27: Resultados dos testes de ajustamento dos modelos linear, qauadratlco e
cubico especial para Escore Total e Volume Especifico (g/cm”) dos paes
obtidos a partir das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Modelo Grau de liberdade Quadrado médio R*®
Escore Total
Linear 2 579,52944 0,9522
Residuo da Regresséao 15 2,86667
Falta de ajuste 3 9,69111°
Erro puro 12 1,16055
Quadratico 3 579,52944 0,3190
Residuo da Regresséo 14 2,85714
Falta de ajuste 2 26,07334
Erro puro 12 13,92667
Cubico especial 4 579,52944 0,9834
Residuo da Regresséao 13 1,84615
Falta de ajuste 1 0,00449 ™
Erro puro 12 13,92667
Volume Especifico (g/cm3)
Linear 2 1,91092 0,9689
Residuo da Regressao 15 0,01860
Falta de ajuste 3 0,04095 ™
Erro puro 12 0,01301
Quadratico 3 1,28071 0,9740
Residuo da Regresséo 14 0,01848
Falta de ajuste 2 0,05128°
Erro puro 12 0,01301
Cubico especial 4 0,98574 0,9996
Residuo da Regressao 13 0,01214
Falta de ajuste 1 0,00171 "™
Erro puro 12 0,01301

' Coeficiente de determinagdo= Soma de quadrados da regressdo/Soma de quadrados do tratamento. * Apresenta
significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F. " N&o apresenta significancia estatistica ao nivel
de 5 % de probabilidade pelo teste F
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ANEXO 7: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para Cor das farinhas mistas de
trigo e linhaga.

TABELA 28: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para as coordenadas
de cromaticidade L* a* b* das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Estimativa do

Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padréo
L*
FT' 93,28000 299,86 <,0001 0,31108
FIL? 58,38667 32,32 <,0001 1,80000
FT 92,74190 281,43 <,0001 0,32954
FIL 9,42000 0,52 0,6106 18,11513
FT * FIL 64,57143 2,71 0,0160 23,80292
FT 92,46635 294,59 <,0001 0,31388
FIL 493,57111 2,35 0,0342 210,33968
FT *FIL -1129,50265 -2,18 0,0467 517,69569
FT *FT * FIL 734,81481 2,31 0,0368 318,32053
a*
FT 0,36524 11,03 <,0001 0,03311
FIL 1,16333 6,05 <,0001 0,19228
FT 0,45393 23,10 <,0001 0,01965
FIL 9,23417 8,55 <,0001 1,08038
FT * FIL -10,64286 -7,50 <,0001 1,41960
FT 0,46050 21,41 <,0001 0,02151
FIL -2,31648 -0,16 0,8746 14,41110
FT * FIL 17,84480 0,50 0,6227 35,46912
FT *FT * FIL -17,53086 -0,80 0,4349 21,80924
b*
FT 9,48841 90,75 <,0001 0,10456
FIL 12,21222 20,11 <,0001 0,60723
FT 9,61202 77,27 <,0001 0,12440
FIL 23,46083 3,43 0,0037 6,83852
FT * FIL -14,83333 -1,65 0,1196 8,98568
FT 9,71619 82,04 <,0001 0,11843
FIL -150,56000 -2,01 0,0640 79,36223
FT * FIL 436,55556 2,23 0,0422 195,32922
FT*FT * FIL -277,77778 -2,31 0,0365 120,10396

" Farinha de trigo. 2 Farinha integral de linhaga.
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ANEXO 8: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para analise fisico-quimica das
farinhas mistas de trigo e linhaca.

TABELA 29: Teste t para estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para composigao
centesimal, em base seca, das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Estimativa do

Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padréo
Cinzas (%)
FT' 0,65691 30,20 <,0001 0,02175
FIL? 3,73737 29,59 <,0001 0,12633
FT 0,63199 24,29 <,0001 0,02602
FIL 1,46941 1,03 0,3206 1,43049
FT * FIL 2,99071 1,59 0,1324 1,87963
FT 0,63434 21,82 <,0001 0,02908
FIL -2,66442 -0,14 0,8932 19,48501
FT * FIL 13,18608 0,27 0,7874 47,95723
FT *FT * FIL -6,27407 -0,21 0,8346 29,48792
Lipidios (%)
FT 1,72545 7,73 <,0001 0,22329
FIL 37,49806 28,92 <,0001 1,29676
FT 1,75951 6,10 <,0001 0,28842
FIL 40,59783 2,56 0,0217 15,85481
FT * FIL -4,08762 -0,20 0,8471 20,83291
FT 1,69270 5,30 0,0001 0,31936
FIL 157,97845 0,74 0,4726 214,01096
FT *FIL -293,58638 -0,56 0,5861 526,73158
FT *FT * FIL 178,15309 0,55 0,5909 323,87651
Proteina (%)
FT 12,80912 32,41 <,0001 0,39523
FIL 12,49251 5,44 <,0001 2,29530
FT 13,96853 53,13 <,0001 0,26104
FIL 84,41891 5,88 <,0001 14,34992
FT * FIL -93,35976 -4,95 0,0002 18,85551
FT 14,23542 103,61 <,0001 0,13739
FIL -560,20650 -6,08 <,0001 92,06648
FT*FIL 1496,49610 6,60 <,0001 226,59739
FT*FT * FIL -978,37284 -7,02 <,0001 139,33011
Fibra bruta (%)
FT 0,0031
FIL <,0001
FT 0,22320 291 0,0107 0,07663
FIL 0,00488 0,00 0,9991 4,21240
FT* FIL 8,19738 1,48 0,1593 5,53502
FT 0,29718 4,36 0,0007 0,06820
FIL -129,98872 -2,84 0,0130 45,70440
FT * FIL 328,80386 2,92 0,0111 112,48933
FT*FT * FIL -197,29630 -2,85 0,0128 69,16739

" Farinha de trigo. 2 Farinha integral de linhaga.
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TABELA 29: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para composigéo
centesimal, em base seca, das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.
(Continuagéo).

Estimativa do

Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padrédo
Carboidratos

FT' 84,72682 196,78 <,0001 0,43056

FIL? 40,10143 16,04 <,0001 2,50049

FT 83,85791 202,69 <,0001 0,41373
FIL -38,96944 -1,71 0,1072 22,74348
FT * FIL 104,26929 3,49 0,0033 29,88448
FT 83,24834 473,61 <,0001 0,17578
FIL 1032,04733 8,76 <,0001 117,79027
FT * FIL -2537,20633 -8,75 <,0001 289,90970
FT *FT * FIL 1625,52346 9,12 <,0001 178,25957

" Farinha de trigo. 2 Farinha integral de linhaga.

ANEXO 8: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para farinografia das farinhas
mistas de trigo e linhaga.

TABELA 30: Teste t para estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para farinografia das
farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25.

Estimativa do

Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padrédo
Absorcdo de Agua (%)
FT' 64,47222 239,08 <,0001 0,26967
FIL? 103,44556 66,05 <,0001 1,56613
FT 63,86131 277,46 <,0001 0,23016
FIL 47,85250 3,78 0,0018 12,65236
FT * FIL 73,30952 4,41 0,0005 16,62495
FT 63,72233 267,34 <,0001 0,23836
FIL 292,04296 1,83 0,0889 159,72964
FT * FIL -528,94356 -1,35 0,1999 393,13241
FT*FT * FIL 370,61728 1,53 0,1475 241,72911
Estabilidade (min)
FT 15,36587 6,93 <,0001 2,21639
FIL -43,11222 -3,35 0,0041 12,87175
FT 21,07024 14,11 <,0001 1,49325
FIL 475,98500 5,80 <,0001 82,08625
FT * FIL -684,52381 -6,35 <,0001 107,85971
FT 23,04024 24,61 <,0001 0,93612
FIL -2985,30500 -4,76 0,0003 627,31333
FT * FIL 7852,14286 5,09 0,0002 1543,96647
FT*FT * FIL -5253,33333 -5,53 <,0001 949,35351

" Farinha de trigo. 2 Farinha integral de linhaga.
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TABELA 30: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para farinografia das
farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25. (Continuag&o).

Estimativa do

Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padréo
TDM (min)

FT 16,12825 42,09 <,0001 0,38320

FIL 11,01778 4,95 0,0001 2,22542

FT 16,30167 33,27 <,0001 0,48999

FIL 26,79833 0,99 0,3356 26,93545
FT * FIL -20,80952 -0,59 0,5653 35,39265

FT 16,77463 38,46 <,0001 0,43618
FIL -804,19759 -2,75 0,0156 292,29425
FT *FIL 2028,69665 2,82 0,0136 719,40527
FT *FT * FIL -1261,23457 -2,85 0,0128 442,34763

ITM (UF)

FT 29,75079 10,90 <,0001 2,72933
FIL 87,14889 5,50 <,0001 15,85063
FT 25,90833 8,30 <,0001 3,12152
FIL -262,51500 -1,53 0,1469 171,59458
FT * FIL 461,09524 2,05 0,0588 225,47189
FT 21,55981 12,74 <,0001 1,69293
FIL 7377,83204 6,50 <,0001 1134,46513
FT * FIL -18382,00000 -6,58 <,0001 2792,18698
FT*FT * FIL 11596,00000 6,75 <,0001 1716,85885

" Farinha de trigo. 2 Farinha integral de linhaga.

ANEXO 9: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para extensografia das farinhas
mistas de trigo e linhaga.

TABELA 31: Teste t para estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para Rmax (UE), E
(mm) e R/E das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25'.

Estimativa do

Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padréo
Rmax (UE)
FT? 252,18206 18,69 <,0001 13,49130
FIL® -16,53222 -0,21 0,8355 78,35098
FT 289,31262 40,60 <,0001 7,12636
FIL 3362,34833 8,58 <,0001 391,74699
FT * FIL -4455,66667 -8,66 <,0001 514,74781
FT 297,93021 57,40 <,0001 5,18998
FIL -11779,00000 -3,39 0,0044 3477,90383
FT*FIL 32887,00000 3,84 0,0018 8559,94384
FT *FT * FIL -22980,00000 -4,37 0,0006 5263,33496
E (mm)
FT 117,51238 47,68 <,0001 2,46475
FIL -19,62667 -1,37 0,1893 14,31409
FT 120,75286 42,09 <,0001 2,86874
FIL 275,25667 1,75 0,1013 157,69919
FT* FIL -388,85714 -1,88 0,0802 207,21362
FT 124,17860 58,46 <,0001 2,12424
FIL -5743,76981 -4,03 0,0012 1423,49419
FT * FIL 14456,00000 4,13 0,0010 3503,55586
FT*FT * FIL -9135,30864 -4,24 0,0008 2154,26507

" Rmax (UE): Resisténcia maxima a extensdo, em Unidades Extensograficas, E (mm): Extensibilidade, em milimetros. 2 Farinha de
trigo. 3 Farinha integral de linhaga.
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TABELA 31: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para Rmax (UE), E
(mm) R/E das farinhas mistas FO, F5, F10, F15, F20 e F25. (Continuagéo).

Estimativa do

Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padréo
RIE
FT 1,91667 23,33 <,0001 0,08217
FIL 3,42333 7,17 <,0001 0,47720
FT 2,11548 33,36 <,0001 0,06341
FIL 21,51500 6,17 <,0001 3,48591
FT * FIL -23,85714 -5,21 0,0001 4,58042
FT 2,06585 33,42 <,0001 0,06181
FIL 108,71426 2,62 0,0200 41,41988
FT *FIL -238,91887 -2,34 0,0344 101,94413
FT *FT * FIL 132,34568 2,11 0,0532 62,68337

" Farinha de trigo. ? Farinha integral de linhaga.

ANEXO 10: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para nimero de queda (s) das
farinhas mistas de trigo e linhaga.

TABELA 32: Teste t para estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para Numero de
Queda (s)' das farinhas mistas F0, F5, F10, F15, F20 e F25.

Estimativa do

Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padrédo
Numero de Queda (s)
FT? 490,31746 21,91 <,0001 22,38073
FIL 428,22222 3,29 0,0046 129,97648
FT 445,71429 20,52 <,0001 21,72110
FIL -3630,66667 -3,04 0,0083 1194,04236
FT * FIL 5352,38095 3,41 0,0039 1568,94811
FT 417,34392 30,00 <,0001 13,90927
FIL 46216,00000 4,96 0,0002 9320,85974
FT * FIL -117586,00000 -5,13 0,0002 22941,00000
FT *FT * FIL 75654,00000 5,36 0,0001 14106,00000

! Segundos. 2 Farinha de trigo. % Farinha integral de linhaga.

ANEXO 11: Teste t para estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados para Escore Total e

Volume Especifico (g/cm®) de paes produzidos com farinhas mistas de trigo e linhaga
(FO, F5, F10, F15, F20 e F25).

TABELA 33: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para Escore Total e

Volume Especifico (g/cm®) de paes produzidos com farinhas mistas de trigo e linhaga
(FO, F5, F10, F15, F20 e F25).

s Estimativa do . =
Variavel parametro Valor de t P(t) Desvio padrédo

Escore Total

FT' 38,21270 55,88 <,0001 0,68388
FIL? -28,24444 -7,11 <,0001 3,97162
FT 38,80595 45,81 <,0001 0,84708
FIL 25,74167 0,55 0,5885 46,56552
FT * FIL -71,19048 -1,16 0,2628 61,18618
FT 39,66614 54,31 <,0001 0,73032
FIL -1485,60370 -3,04 0,0089 489,40108
FT*FIL 3656,27866 3,04 0,0089 1204,53181
FT*FT *FIL -2293,82716 -3,10 0,0079 740,64205

" Farinha de trigo. 2 Farinha integral de linhaga.
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TABELA 33: Teste t para estimativa dos parametros dos modelos ajustados para Escore Total e
Volume Especifico (g/cm®) de paes produzidos com farinhas mistas de trigo e linhaga

(FO, F5, F10, F15, F20 e F25). (Continuagao)

| Estimativa do

Variave parametro Valor de t P(t) Desvio padréo
Volume Especifico (g/cm3)
FT' 3,76063 68,16 <,0001 0,05518
FIL? -1,63556 -5,10 0,0001 0,32044
FT 3,80548 55,38 <,0001 0,06872
FIL 2,44500 0,65 0,5273 3,77764
FT * FIL -5,38095 -1,08 0,2955 4,96375
FT 3,87381 64,48 <,0001 0,06008
FIL -117,61667 -2,92 0,0112 40,25811
FT * FIL 290,73016 2,93 0,0109 99,08474
FT *FT * FIL -182,22222 -2,99 0,0097 60,92518

" Farinha de trigo.

2 Farinha integral de linhaga.

ANEXO 12: Teste de qualidade panificavel das farinhas mistas de trigo e linhaga.

TABELA 34: Qualidade panificavel das farinhas mistas de trigo e linhaga (FO, F5, F10, F15, F20 e F25).

Paes
Caracteristicas Atributos
FO F5 F10 F15 F20 F25
Cor de crosta 10 8,40 8,07 7,20 6,20 5,33
Externas
Quebra/Simetria 10 7,13 7,07 6,13 5,67 4,87
Cor do miolo 10 9,07 9,07 7,93 6,40 5,53
Internas
Estrutura do miolo 10 7,73 8,07 7,87 6,33 5,93
Total 40 32,23 32,28 29,13 24,60 21,66
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ANEXO 13: Farinogramas e extensogramas das farinhas mistas de trigo e linhaca.
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FIGURA 22: Farinogramas das farinhas mistas de trigo e linhaga.

FO: Farinha de trigo (100 %), Farinha integral de linhaga (0 %), F5: Farinha de trigo (95 %), Farinha
integral de linhaga (5 %), F10: Farinha de trigo (90 %), Farinha integral de linhaga (10 %). F15:
Farinha de trigo (85 %), Farinha integral de linhaga (15 %), F20: Farinha de trigo (80 %), Farinha
integral de linhaga (20 %), F25: Farinha de trigo (75 %), Farinha integral de linhaga (25 %).
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FIGURA 23: Extensogramas das farinhas mistas de trigo e linhaga.

FO: Farinha de trigo (100 %), Farinha integral de linhaga (0 %), F5: Farinha de trigo (95 %), Farinha
integral de linhaga (5 %), F10: Farinha de trigo (90 %), Farinha integral de linhaca (10 %), F15:
Farinha de trigo (85 %), Farinha integral de linhaga (15 %), F20: Farinha de trigo (80 %), Farinha
integral de linhaga (20 %), F25: Farinha de trigo (75 %), Farinha integral de linhaca (25 %).

126



