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RESUMO

A semente de linhaca (Linum usitatissimum L.) possui alto teor de &cido a-linolénico, além de
fibras, compostos fenolicos e antioxidantes, apresentando crescente emprego na industria
alimenticia, inclusive na panificagdo. O pdo, por sua vez, € um alimento consumido
mundialmente e acessivel a maioria das populagdes, tornando-se veiculo de ingredientes que
podem enriquecé-lo nutricionalmente. No entanto, o incremento de matérias-primas com alto
teor de fibras pode afetar negativamente as caracteristicas de volume especifico e textura. A
adicdo de coadjuvantes surge como alternativa para a melhoria desses parametros. Este
trabalho teve por objetivo estudar o efeito da aplicacdo da farinha de linhaca marrom e
enzimas sobre 0s parametros tecnoldgicos e nutricionais de pées tipo forma. Determinou-se 0
teor de compostos fendlicos da farinha de linhaca, a composicdo dos acidos graxos do 6leo de
linhaca por cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massas, e a sua estabilidade
oxidativa pelo Periodo de Inducdo em horas. Apds testes preliminares com substituicdo
parcial de farinha de trigo por farinha de linhaca em pdes tipo forma, escolheu-se uma
formulacdo, a qual foi adicionada de enzimas transglutaminase e Xxilanase, em niveis
determinados por meio de um delineamento composto central rotacional, com um total de 11
tratamentos. A partir da analise de volume especifico, densidade e indice de expanséo, elegeu-
se 0 tratamento otimizado. A avaliacdo estatistica do delineamento foi feita por analise de
regressdo, (p-valor < 0,1), analise de variancia, superficie de resposta e suas curvas de
contorno. A farinha de linhaga apresentou um total de 211,53 mg EAG/100g de compostos
fendlicos. O oOleo apresentou predominancia de acido graxo a-linolénico (C18:3) e um periodo
de inducdo de até 3,76 horas a 80 °C. Quanto aos paes provenientes do delineamento,
escolheu-se o tratamento com adicdo de 7,5% de transglutaminase e 6,0% de xilanase, o qual
obteve volume especifico = 2,71+0,12; indice de expansdo = 1,07+0,01 e densidade =
0,37+0,12. Este tratamento apresentou um crescimento de 74,17% no teor de lipidios e
39,02% de proteina, em relagdo & formulacdo padrdo. Quanto aos atributos sensoriais, 0
mesmo obteve médias de 7,76+1,66; 7,27+1,67; 7,23+1,56; 7,48+1,63 para cor, aroma, sabor
e textura, respectivamente. Conclui-se que o uso de enzimas contribuiu para melhora dos
parametros fisicos de paes adicionados de fibras, assim como a linhaca foi capaz de aumentar

0 teor de nutrientes do produto.

Palavras-chave: Acido o-linolénico. Analise sensorial. Parametros tecnoldgicos.

Propriedades funcionais. Transglutaminase. Xilanase.



ABSTRACT

Flaxseed (Linum usitatissimum L.) has a high content of a-linolenic acid, as well as fibers,
phenolic compounds and antioxidants, with increasing employment in the food industry,
including baking. Bread, in turn, is a food consumed worldwide and accessible to most
populations, making it the vehicle of ingredients that can enrich it nutritionally. However, the
increase of raw materials with high fiber content can negatively affect the characteristics of
specific volume and texture. The addition of coadjuvants appears as an alternative for the
improvement of these parameters. The objective of this work was to study the effect of the
application of brown flax meal and enzymes on the technological and nutritional parameters
of form - type breads. The content of flax flour phenolic compounds, linseed oil fatty acid
composition by gas chromatography coupled to mass spectrometer, and its oxidative stability
were determined by the Induction Period in hours. After preliminary tests with partial
substitution of wheat flour for flax meal in form-type breads, a formulation was added, which
was added with transglutaminase and xylanase enzymes, at levels determined by means of a
Rotational Central Compound Design (DCCR), with a total of 11 treatments. From the
analysis of specific volume, density and expansion index, the optimized treatment was
chosen. The statistical evaluation of the DCCR was made by regression analysis, (p-value <
0.1), analysis of variance, response surface and its contour curves. The flax meal presented a
total of 211.53 mg EAG/100g of phenolic compounds. The oil showed predominance of a-
linolenic acid (C18:3) and an induction period of up to 3.76 hours at 80 °C. As for the buns
from DCCR, the treatment with 7.5% of transglutaminase and 6.0% of xylanase was chosen,
which obtained specific volume = 2.71+0.12; expansion index = 1.07+0.01 and density =
0.37£0.12. This treatment showed a growth of 74.17% in lipid content and 39.02% protein,
relative to the standard formulation. As for the sensorial attributes, it obtained averages of
7.76£1.66; 7.27+£1.67; 7.23+1.56; 7.48+1.63 for color, aroma, flavor and texture, respectively.
It was concluded that the use of enzymes contributed to the improvement of the physical
parameters of bread added with fiber, as flaxseed was able to increase the nutrient content of

the product.

Keywords: o-linolenic acid. Sensory analysis. Technological Parameters. Functional

properties. Transglutaminase. Xylanase.
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1 INTRODUCAO

A alimentacdo exerce importancia primordial em todas as fases da vida. Uma
alimentacdo adequada tem por objetivo fornecer os nutrientes necessarios para a manutengédo
das funcGes vitais e garantir a energia requerida para exercer as atividades diarias, mantendo
assim o equilibrio corporal (ANGELIS; TIRAPEGUI, 2007).

Atualmente, os habitos alimentares de grande parcela da populagéo caracterizam-
se pelo consumo exagerado de alimentos ricos em acucares e gorduras saturadas e a
prevaléncia do baixo consumo de alimentos ricos em fibras e gorduras insaturadas,
contribuindo para o crescente nimero dos casos de doencas como diabetes, problema
cardiovasculares, dislipidemias, cancer e doencas no intestino. Soma-se ainda fatores de risco
como a inatividade fisica, o fumo e o estresse emocional (VIEIRA; AVILA, 2011; JAIME et
al., 2013).

Diante desse quadro, a industria alimenticia tem buscado desenvolver produtos,
com 0s quais seja possivel adicionar ingredientes ou compostos que exercam funcdes
benéficas para o organismo. Mostra-se crescente 0 mercado de alimentos integrais, propondo-
se a ofertar produtos com um maior teor de fibras (CAPRILES; AREAS, 2012; GOMES
NATAL et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015).

As fibras alimentares, bem como outros nutrientes e compostos bioativos, tiveram
0 seu uso incentivado devido as suas propriedades chamadas funcionais, descobertas a partir
de pesquisas que se intensificaram ao final do século XX. Os alimentos considerados
funcionais podem ser definidos como aqueles que, ao serem consumidos na dieta, oferecem,
além das funcbes nutricionais, efeitos metabdlicos e fisioldgicos ao organismo, podendo
desempenhar o papel de coadjuvantes na prevencdo de doencas cronicas (ILLANES;
GUERRERO, 2016).

A linhaca (Linum usitatissimum L.) é um alimento com alto teor de acido o-
linolénico (ALA), fibras e lignanas, o que Ihe confere o rotulo de alimento com alegagéo
funcional. Além disso, é rica em proteinas, compostos fendlicos e antioxidantes. Existem duas
variedades da linhaca: a marrom e a dourada, determinadas pela quantidade de pigmentos no
revestimento externo da semente. Apesar de ndo apresentarem grandes diferencas em sua
composigdo quimica, a linhaga marrom possui um maior teor de tocoferois e atividade
antioxidante, sendo produzida em maior escala no Brasil e com menor valor comercial
(BARROSO et al., 2014).
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As propriedades funcionais da linhaca estdo relacionadas a redugédo do colesterol
total e LDL (Low Density Lipoprotein)-colesterol, doengas cardiovasculares, triglicerideos,
cancer do célon, além de exercer efeitos antiinflamatérios (WESTCOTT; MUIR, 2003;
COSTA; ROSA, 2010; SHIM et al., 2014).

O pédo é um alimento amplamente consumido pelas populagdes, constituindo um
produto de alta aceitabilidade por suas caracteristicas sensoriais, teor energético e valor
aquisitivo. Desse modo, € um alimento propicio para a adicdo de ingredientes funcionais,
agregando além do valor nutricional, beneficios a saide (BATTOCHIO et al., 2006).

Entretanto, o uso de matérias-primas ricas em fibras alimentares pode afetar de
modo negativo as caracteristicas sensoriais de produtos como o pdo, uma vez que ndo
permitem uma estavel formacdo da rede proteica, impedindo a adequada retencdo de gases
produzidos na fermentacdo. Como resultado, obtém-se um produto com volume, textura, cor e
maciez inferiores ao tradicional, interferindo assim na aceitacdo plena do produto
(FIGUEIRA et al., 2011).

Diante dessa questdo, a industria tem buscado componentes que possam fortalecer
a rede de glaten e deixar o pdo com caracteristicas mais proximas do ideal. Sdo utilizados
como melhoradores de farinha os agentes antioxidantes, além de enzimas. As mais utilizadas
sdo as a-amilases, porém o uso de hemicelulases é crescente, principalmente em pdes com
adicdo de fibra, atuando na hidrolise das ligagdes tipo B-1,4 de complexos hemiceluldsicos.
Além das hemicelulases, a transglutaminase tem sido empregada devido a capacidade de
formar grandes polimeros insollveis, permitindo ainda a inclusdo de novas fontes proteicas ao
produto (RIBOTTA et al., 2010; ALMEIDA; CHANG, 2012).

Dessa forma, buscando-se agregar valor nutricional a paes tipo forma por meio da
utilizacdo de um alimento com propriedades funcionais, este estudo se propds a estudar os
efeitos da adicdo de farinha de linhaca marrom e enzimas sobre os parametros tecnolégicos e

nutricionais de paes tipo forma.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Alimentos Funcionais

Ao longo das ultimas décadas, os alimentos considerados funcionais
apresentaram-se como uma estratégia para a manutencdo da saude e prevencao de doencas
crénicas por meio da alimentacdo. Tais alimentos podem conter compostos bioativos
presentes naturalmente ou adicionados ao produto, com o propdsito de realizar os efeitos
benéficos sobre a salde, comprovados cientificamente (FUENTES-BERRIO; ACEVEDO-
CORREA; GELVEZ-ORDONEZ, 2015).

Os alimentos funcionais tiveram sua denominacdo e regulamentacdo descritas
inicialmente no Japdo, a partir da década de 1980. A designacdo Foods for Specified Health
Use (FOSHU), utilizada no pais, refere-se aos alimentos que contém ingredientes com alguma
funcdo sobre a manutencdo e promog¢do da salde ou sobre a reducdo do risco de doengas
crénicas. A comprovacdo da seguranca deste alimento e da sua eficacia sobre a salde, bem
como a aprovacado da alegacdo pelo Ministério da Satde e Bem-estar sdo requisitos para o seu
consumo (VALENZUELA et al., 2014).

Apesar da definicdo japonesa, as alegacOes referentes a tais alimentos, juntamente
aos critérios para a sua aprovacdo variam de acordo com a legislacdo de cada pais
(STRIGHETTA et al., 2007). Na Europa, a Functional Food Science in Europe (FUFOSE)
define um alimento funcional como aquele que € capaz de alterar de forma positiva uma ou
mais funcbes-alvo, além dos efeitos nutricionais convencionais deste alimento, sendo capaz,
assim, de influenciar na saide do individuo e na reducdo do risco de doengas (COSTA,
ROSA, 2010).

No Brasil, os alimentos funcionais referem-se aqueles que apresentam alguma
alegacdo de propriedade funcional ou de saude. A alegacdo funcional diz respeito ao papel
metabolico ou fisiolégico que determinado nutriente ou ndo nutriente desempenha no
crescimento, desenvolvimento, manutencdo e outras fungGes do organismo. A alegacdo de
salde, por sua vez, afirma, sugere ou implica a existéncia de relagdo entre o alimento ou
ingrediente com uma doenca ou condi¢do de saude. Ndo é permitido, no entanto, fazer
referéncias ao tratamento, cura ou prevencdo de doengas (BRASIL, 1999).

A legislacdo brasileira possui uma lista com o total de dezoito alegacGes de
propriedade funcional ou de salde aprovadas e seus respectivos requisitos especificos para

uso dos textos padronizados em rotulos de alimentos. A lista inclui: carotenoides (licopeno,
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luteina e zeaxantina), polidis, probioticos, proteina de soja, acidos graxos (&cido
icosapentaendico — EPA, &cido docosa-hexaenodico — DHA), fibras alimentares (beta glucana,
dextrina resistente, frutooligossacarideo, goma guar parcialmente hidrolisada, inulina,

lactulose, polidextrose, psillium, quitosana e fitoesterois) (COSTA; ROSA, 2010).

2.2 Semente de linhaca

A linhaca ¢ uma semente proveniente do linho, planta pertencente a familia
Linaceae, com provavel origem na Asia (VEIRA et al., 2012). Estima-se que o linho ja era
cultivado no ano 6.000 AC na Turquia Oriental, e no ano 5.000 na regido da Mesopotamia. A
partir dali, seu cultivo espalhou-se para a Africa, Europa e posteriormente para a América do
Norte (OLIVEIRA et al., 2012).

O linho é uma herbacea com altura que varia de 40 a 80 centimetros de caule
ereto, contendo folhas alongadas e estreitas. Suas flores sdo azuis-claros, enquanto que o seu
fruto tem a forma de uma capsula globosa com 5 compartimentos, os quais contém duas
sementes cada, totalizando 10 sementes (COSKUNER; KARABABA, 2007; LIMA, 2007) A
semente tem a forma achatada e oval com borda pigmentada e dimensdes que variam entre
3,0 a 4,6 mm de comprimento, 1,8 a 4,3 mm de largura e 0,5 a 1,6 mm de densidade. A
semente possui textura firme, sendo mastigavel e com um sabor de nozes (LIMA, 2007).

Existem duas principais variedades de linhaca, as quais se diferenciam por sua
coloracdo: marrom e dourada, 0 que se deve ao teor e pigmentos presentes no revestimento
interno da semente. Apesar da diferenca nas cores, os dois tipos possuem teores semelhantes
de macronutrientes e valor energético, conforme mostra a Tabela 1 (BARROSO et al., 2014).

Tabela 1 — Composi¢do nutricional da linhaga marrom e dourada
Sementes de linhaca (g/100 g)

Fatores

Marrom Dourada
Umidade 7,06 +0,41 3,77 £0,37
Lipidios 33,7+0,56 34,8 + 0,07
Proteinas 19,1 +£1,15 216 +0,12
Fibra 28,0+ 4,24 22,5+4,95
Carboidratos 9,22 + 6,22 10,4 + 4,55
Valor energético total (Kcal/100g) 417 + 6,22 441 + 7,25

Fonte: BARROSO et al., 2014.

A variedade de maior cultivo no Brasil € a marrom, gerando um produto de menor

valor comercial. Esta é utilizada principalmente como matéria-prima para industrias,
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alimentacdo animal e humana. Ainda assim, a linhaca dourada é mais usada para 0 consumo
humano. Na pesquisa de Barroso et al. (2014), a linhaga marrom apresentou uma maior

atividade antioxidante comparada a dourada e maior teor de tocoferdis (tabela 2):

Tabela 2 — Composicdo de acidos graxos, tocoferdis, compostos fenolicos e atividade antioxidante total de

linhaga marrom e dourada

Sementes de linhaca

Fatores
Marrom Dourada
Acido oleico (C18:109) g/100g 20,4 £ 0,22 23,0+ 0,30
Ac. linoleico (C18:2w6) g/100g 13,3+ 0,17 13,4 £ 0,26
Ac. linolénico (C18:203) g/100g 58,4+ 0,14 58,3+ 0,30
Razdo w6/m3 0,23 0,23
a-tocoferol (mg/100g) 7,58 £ 0,90 7,41 +0,91
B-tocoferol (mg/100g) 13,8 +0,31 150+ 1,74
y-tocoferol (mg/100g) 38,9 £0,64 255+4,.21
Compostos fendlicos totais (mg EAG Kg) 4,3 + 0,06 4,1 +0,05
Capacidade antioxidante total (mmol TEAC kg)
Fracdo hidrofilica 3,76 £ 0,21 3,41 +0,24
Fracdo lipofilica 5,15+0,77 3,54+0,43
Amostra integral 6,15+ 0,32 4,41+ 0,35

Fonte: BARROSO et al., 2014.

Do total de carboidratos presentes na linhaca, apenas 1 a 2% estdo na forma
disponivel (BABU et al., 2003). A semente constitui uma das principais fontes de lignanas, as
quais sdo compostas de secoisolaricirresinol diglosideo (SDG), &cido glicosidio cindmico,
acido hidroximetilglutarico (HMGA), matairresinol e pinorressinol (PRASAD, 2005). O teor
de lignanas atinge o nimero de 21.071 pug/100g, contra 196 ug/100g do gérmen de trigo, por
exemplo. Do total de fibras presentes, 75% sdo insoluveis e 25% sollveis, contendo celulose,
lignina e mucilagens (MORRIS, 2007). Entre os fatores antinutricionais da linhaca estdo o
acido fitico, os glicosidios cianogénicos e a linatina (ligante da vitamina B6). Porém, autores
ressaltam que as quantidades presentes ndo oferecem risco a satude humana (DAUN et al.,
2003).

A linhaca tem sua qualidade prejudicada em ambientes com altas temperaturas e
grande umidade, o que provoca a descoloracdo da semente e odor caracteristico da presenca
de mofo. O tempo de vida em armazenamento pode variar de 9 a 12 meses, com um teor de 9
a 10% de agua (COSKUNER; KARABABA, 2007).

A utilizacdo da linhaca atravessa varios segmentos da industria, sendo empregada
na fabricacdo de tintas, vernizes, sabdes, borrachas sintéticas, racdo animal e na industria
farmacéutica (LIMA, 2007).
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A semente da linhaca pode ser considerada um alimento com alegacdo de
propriedade funcional, devido ao alto teor de &cido a-linolénico, lignanas e fibras alimentares
(COSTA; ROSA, 2010). Desse modo, tem sido empregada no processamento de diferentes
alimentos, incluindo o ramo da panificacdo, onde a incorporacdo da semente em pées e
biscoitos tem crescido nos ultimos anos (MACIEL; PONTES; RODRIGUES, 2008). Os
diversos mecanismos pelos quais atuam o &cido o-linolénico, as lignanas e as fibras sdo
responsaveis por acgdes fisiologicas associadas a prevencdo de doencas cronicas (COSTA;
ROSA, 2010).

2.3 Componentes funcionais presentes na linhaca

2.3.1 Acidos Graxos

Os acidos graxos quase sempre sdo encontrados na natureza ligados a outras
moléculas pelo seu grupo principal de &cido carboxilico hidrofilico. Os &acidos graxos séo
classificados conforme o namero de carbonos, numero de ligagdes duplas e a posicdo das
ligagBes na cadeia. Considera-se que os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) possuem de 4
a 6 carbonos, os de cadeia média de 8 a 14, e os de cadeia longa (AGCL) de 16 a 20 ou mais.
Quanto ao namero de duplas ligacdes, nos acidos graxos denominados saturados todos 0s
locais de ligacdo de carbono néo ligados a outro carbono sdo ligados ao hidrogénio. Os acidos
graxos monoinsaturados sdo aqueles que possuem apenas uma dupla ligacdo e os poli-
insaturados os que possuem duas ou mais duplas ligacdes. No que diz respeito a localiza¢do
das duplas ligagdes, utiliza-se a letra grega o ou n para se referir ao posicionamento da
primeira ligacdo dupla, contando-se a partir da terminacdo metil (MAHAN; ESCOTT-
STUMP; RAYMOND, 2013).

Os &cidos graxos poli-insaturados linoleico (w-6) e a-linolénico (w»-3) (Figura 1)
sdo chamados acidos graxos essenciais pelo fato de ndo serem sintetizados por mamiferos, por
falta de enzimas que introduzam as duplas ligagdes presentes nesses 6leos. O organismo dos
mamiferos, no entanto, consegue produzir derivados desses &cidos graxos, a partir da agdo das
enzimas alongasse e dessaturase. As alongases adicionam dois atomos de carbono a parte
inicial da cadeia, enquanto as dessaturases agem oxidando dois carbonos, dando origem a uma
dupla ligacdo com a configuragdo cis (MARTIN et al., 2006). Desse modo, os mamiferos

conseguem obter o &cido araquidonico a partir do acido linoleico e os acidos eicosapentanoico
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(EPA) e docosahexaendico (DHA) a partir do acido a-linolénico. Esse processo ocorre no

reticulo endoplasmaético, principalmente no figado (PERINI et al., 2010).

Figura 1 — Estrutura dos acidos graxos linoleico e a-linolénico
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Fonte: PERINI et al., 2010.

Os é&cidos graxos produzidos constituem importantes componentes das
membranas celulares e precursores de eicosanoides, como as prostaglandinas (PG),
tramboxanos (TXA) e leucotrienos (LT). Os eicosanoides podem atuar alterando o tamanho e
a permeabilidade dos vasos sanguineos, a atividade das plaquetas e contribuir para o processo
de coagulacdo sanguinea. Além disso, estdo envolvidas no processo de inflamacdo (MAHAN;
ESCOTT-STUMP; RAYMOND, 2013).

Os derivados do acido linoleico sdo precursores de eicosanoides pré-inflamatérios
(PG E2, TXA A2 E LT B4), ao passo que os derivados do acido a-linolénico sdo precursores
de PG E3 e PG F3, substancias anti-inflamatérias. Harper et al. (2006) relatam que 0 consumo
do éleo de linhaca aumenta significativamente as concentracdes teciduais de EPA.

Desse modo, deve haver um equilibrio quanto ao consumo de alimentos fontes de
®-6 e o-3. O excesso de alimentos fontes de ®-6 provoca a saturacdo das enzimas que
dessaturam os &cidos graxos -3 e ®-6, impedindo a formagdo de EPA e DHA (MAHAN;
ESCOTT-STUMP; RAYMOND, 2013).

As principais fontes de acido linoleico s@o os 6leos vegetais (milho, soja e
girassol). Enquanto isso, 0 &cido a-linolénico pode ser obtido através de peixes de agua frias e
profundas, como salmao, sardinha e truta, além de alguns alimentos vegetais como a linhaga e
seus derivados (PINTO et al., 2014).

O Institute of Medicine (IOM) recomenda as seguintes quantidades ao dia de
acido o-linolénico: 0,5 g para bebés de até 12 meses, 0,7 g para criangas de 1 a 3 anos, 0,9

para criancas de 4 a 8 anos, 1,0 g para meninas de 9 a 13 anos, 1,1 g para mulheres a partir de
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14 anos, 1,4 g para gravidas, 1,3 g para lactantes, 1,2 g para meninos de 9 a 13 anos e 1,6 g
para homens a partir dos 14 anos (I0M, 2002/2005).

O dmega 3 vem sendo alvo de diversos estudos epidemiologicos, pois reduz os
triglicerideos séricos, melhora a fungdo plaquetaria e promove ligeira reducdo na Pressdo
Arterial (PA) em pacientes hipertensos, melhorando o seu quadro (KRIS-ETHERTON, 2001).

Estudos realizados por Anjo (2004) demonstraram baixa incidéncia no
desenvolvimento de doencas cronicas, em individuos que faziam o consumo de dietas ricas
nesses nutrientes. Entre eles temos os esquimads, em que foi observado um baixo indice de
problemas cardiacos nesse grupo. Segundo o autor nos paises orientais ha uma reducdo no
risco de desenvolvimento de doencas coronarianas, resultado do costume de consumir frutas e

verduras, afirmacédo esta comprovada através de dados epidemioldgicos.

2.3.2 Fibras Alimentares

Conforme a legislacdo brasileira, o termo fibra alimentar designa qualquer
material comestivel que ndo seja hidrolisado por enzimas do sistema digestivo humano
(BRASIL, 2003). De acordo com a Resolu¢do da Anvisa n° 54 (2012), um alimento €
considerado fonte de fibra se conter no minimo 3 g por 100 g ou 100 mL em pratos
preparados ou no minimo 2,5 g por porcdo. Para ser considerado com alto contetdo de fibra, o
alimento devera conter no minimo 6 g por 100g 100 g ou 100 mL em pratos preparados e no
minimo 5 g por porcdo. O IOM recomenda a ingestdo de 38 g de fibra para individuos do
sexo masculino em idade adulta e 25 para mulheres adultas (IOM, 2002/2005).

As fibras alimentares podem ser classificadas em sollGveis ou insolaveis,
dependendo do tipo presente no alimento. As fibras solGveis (pectinas, gomas, mucilagens e
algumas hemiceluloses) estdo presentes geralmente em polpas de frutas e legumes, sendo
associadas ao retardo do esvaziamento gastrico e tempo do transito intestinal e controle do
indice glicémico e colesterol. As fibras insoltveis (celuloses, hemiceluloses e ligninas) séo
encontradas principalmente em grdos e cereais. Entre as suas a¢cdes no organismo incluem-se
0 aceleramento do transito intestinal, aumento do volume fecal e prevencdo ou melhora de

quadros como constipacéo intestinal e diverticulite (SILVA; MURA, 2007).
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2.4 Conceito de enzimas

As enzimas podem ser definidas como catalisadores bioldgicos, as quais participam
de diversas reacGes bioquimicas. No geral, apresentam natureza proteica, tendo como
principal fun¢do o controle metabdlico. Dentre as vantagens de sua utilizaco, ressalta-se a
sua alta especificidade, a atuagdo em condigdes amenas de reagdo (temperatura ambiente,
pressdo atmosférica e pH neutro, por exemplo), alta eficiéncia catalitica, ndo toxicidade, além
de ser biodegradaveis (COELHO; SALGADO; RIBEIRO, 2008).

As enzimas podem ser classificadas quanto a sua nomenclatura (oxirredutases,
transferases, hidrolase, liases, isomerases e ligases), forma de uso (a enzima catalisa a
principal reacdo, a enzima participa de reacdes que complementam as devidas caracteristicas
do produto, a enzima é o produto, sendo vendida, normalmente, combinada a outros
componentes) origem (intra ou extracelulares), modo de ag&o (endoenzimas ou exoenzimas) e
nomenclatura (CABRAL; AIRES-BARROS; GAMA, 2003; COELHO; SALGADO;
RIBEIRO, 2008).

2.4.1 Xilanase

As xilanases constituem um grupo de enzimas hidroliticas, que tem como principal
funcdo degradar o material da parede celular da célula vegetal, hidrolisando as ligacdes do
tipo B-1,4, entre unidades de xilose. A xilanase tem ainda a capacidade de converter as
pentosanas insollveis em agua em suas formas sollveis (AL-WIDYAN; KHATABESH; ABR
ALVEZ, 2008; BUTT et al., 2008).

A complexidade da xilana requer um complexo enzimatico atuando de forma
cooperativa na hidrolise do polissacarideo. As endoxilanases atuam quebrando internamente
as ligagdes B-1,4 da cadeia principal da xilana, o que resulta em produtos com um grau de
polimerizacdo menor, como os xilooligossacarideos e xilobiose. Estes, por sua vez, séo
hidrolisados por B-xilosidades, liberando xilose a partir da extremidade ndo redutora. Além da
atuacao de endoxilanases e B-xilosidades, a completa degradacdo da xilana dependera ainda
da acdo sinérgica entre enzimas da cadeia principal e enzimas acessorias desramificadoras
(Figura 2) (OLIVEIRA, 2010).

Os arabinoxilanos (pentosanas) constituem um dos principais tipos de
polissacarideos da farinha de trigo e em outras matérias-primas vegetais, como aquelas ricas

em fibras. Podem ser diferenciados em arabinoxilanos sollveis em agua e arabinoxilanos
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insollveis em agua. Estes ultimos estdo relacionados a efeitos negativos na formacédo e rede
de gluten, provavelmente por competir pela dgua presente no meio. A xilanase atua atacando a
cadeia principal dos arabinoxilanos, reduzindo a quantidade de arabinoxilanos insoliveis em
agua, diminuindo a capacidade de retencdo do liquido e disponibilizando-a para outros fins,

como a formac&o do gluten e a extensibilidade do produto (JAECKEL et al., 2012).

Figura 2 - Atuacdo das xilanases sobre a estrutura da xilana
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Fonte: COLLINS; GERDAY; FELLER, 2005.

A aplicacdo da xilanase em pdes provoca alteragbes na estrutura, tais como a
diminuicdo da firmeza, aumento do volume e alvéolos mais uniformes. A enzima tem
capacidade de melhorar a elasticidade da rede de gluten, influenciando a textura e forma do
produto. Sdo indicadas para todos os tipos de pdes e podem ser usadas juntamente com
emulsificantes. Desde que sejam aplicadas em quantidades adequadas, influenciam
positivamente no tempo de prateleira, retardando o endurecimento do pdo. Outras vantagens
incluem diminuicdo do tempo de fermentacdo e aumento do aroma (AL-WIDYAN;
KHATABESH; ABR ALVEZ, 2008; BUTT et al., 2008).

2.4.2 Transglutaminase

A transglutaminase € uma transferase que catalisa reacbes de acil-transferéncia,
formando novas ligagdes cruzadas inter e intra-moleculares entre um grupo y-carboxiamida de
residuos de glutamina e diversas aminas primarias. A transglutaminase pode agir das

seguintes formas (Figura 3): entre residuos de glutamina e aminas livres; entre residuos de
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glutamina e lisina e; entre residuos de glutamina e agua (BAGAGLI, 2009; CHANARAT;
BENJAKUL; H-KITTIKUN, 2012).

A importdncia dada a transglutaminase se deve a sua capacidade de reticular
proteinas de diferentes alimentos. A melhora da funcionalidade da proteina da farinha de trigo,
por exemplo, esta associada a habilidade da enzima em formar grandes polimeros insoluveis,
principalmente a partir de subunidades de glutenina de alto peso molecular. (MUJO; NG,
2003).

Figura 3 — Formas de interacdo da transglutaminase
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Fonte: BAGAGLI, 2009

O mecanismo de reacdo catalisado pela transglutaminase ocorre da seguinte forma: o
grupo tiol de uma cisteina ataca a cadeia lateral de um residuo de glutamina acessivel no
substrato proteico, gerando um complexo acil-enzima, com liberacdo de amonia. Logo depois,
uma amina primaria ocupa o lugar da enzima formando uma glutamina carboxiamida
modificada (Figura 4). Em casos de ligacbes que envolvam lisina, a ligacdo cruzada entre
peptideos, intra ou intermolecular acontece via N(y-glutaminil) L-lisina. Tais reacdes com
transglutaminase resultam na formacdo complexos proteicos irreversiveis (MACEDO; SATO,
2005).
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Figura 4 — Mecanismo de reacdo da transglutaminase
Proteina — CH,— C— N'H, + HS — Enzima
\

(o)

Proteina — CH, — C —S—Enzima + NH,

o

l‘ H,N— (CH,),— Proteina

Proteina — CH,— C — NH — CH, — Proteina + HS—Enzima
Fonte: BAGAGLI, 2009

A transglutaminase apresenta alto potencial catalitico, sendo capaz de promover
interacdo entre as cadeias laterais de glutamina (C-terminal) com as cadeias laterais de lisina
(N-terminal) (AHHMED et al., 2009). Desse modo, nos produtos de panificacdo converte
proteinas sollveis em polimeros insoliveis, fazendo com que a massa adquira maior
elasticidade e viscosidade, melhorando a retencdo de gases durante a fermentacdo de pées
(ALTUNA; RIBOTTA; TADINI, 2016).

2.5 Conceito de péo

O péo é o produto de massa fermentada ou nédo, preparado com farinha de trigo ou
outras farinhas que naturalmente contenham proteinas formadoras de gluten ou adicionadas da
mesma e agua, além de outros ingredientes que poderdo ser acrescentados e que passa pelo
processo de cocgdo em condigdes tecnologicamente adequadas. O produto pode ser
classificado conforme os ingredientes ou processo de fabricacdo ou formato. Dentre 0s tipos
de pédes, ttm-se o pao de forma, o qual apresenta miolo elastico e homogéneo, com poros
finos e casca macia e fina (BRASIL, 2000).

Devido a grande importancia dos pontos de vista econdémico e nutricional, a
quantidade com que sdo produzidas mundialmente e pela variedade e complexidade das
reacOes ocorridas durante e apds as suas preparacGes, 0 pdo e 0s seus ingredientes sdo
amplamente estudados. Além dos componentes essenciais das massas (farinha e agua), outros
ingredientes adicionais, tais como gorduras, agucares, fermento, ovos, leite e conservantes séo
utilizados (BOBBIO; BOBBIO, 2001).



27

Durante o seu processamento, os pées sofrem diversas reagdes: na primeira etapa
ocorre o tratamento mecanico do qual resulta a homogeneizacdo dos ingredientes, a formacao
de emulsGes de lipidios, proteinas e agua, a solubilizacdo dos agUcares e 0 crescimento da
massa em temperatura ambiente. A segunda etapa € caracterizada pelas reacGes dependentes
de calor, ocorridas durante o cozimento da massa, causando a desnaturacdo das proteinas, a
gelificagdo parcial ou total do amido e crescimento da massa. A terceira fase ocorre ap6s o
cozimento, em que se inicia a retrogradardo do amido e redistribuicdo da agua livre
(BOBBIO; BOBBIO, 2001; CAUVAIN; YOUNG, 2009).

A farinha de trigo contém em quantidades adequadas as proteinas gliadina e
glutenina, as quais formam o gliten durante o processo de mistura com a agua, conferindo
elasticidade e extensibilidade a massa e retendo o gas carbdnico resultante da fermentacéo, o
que causa 0 aumento do volume desejado (CANELLA-RAWIS, 2010).

No que se refere ao forneamento de pées, ha um aumento progressivo da temperatura
ao longo desse processo, em que 0s constituintes da massa e 0S microrganismos comecam a
ser afetados pelas condi¢cdes térmicas, embora o efeito possua algumas variaveis, tais como
tempo, temperatura, ingredientes da massa e estabilidade térmica dos microrganismos
(MONDAL; DATTA, 2008).

A taxa de fermentacdo e o consequente incremento de gas nas células aumentam a
medida que ocorre a elevacdo da temperatura de cozimento, até que seja atingida a
temperatura de inativacdo do fermento, cerca de 45°C (ROSELL, 2016).

Anterior a desnaturacdo da levedura, o seu metabolismo € acelerado, como
consequéncia do aumento da atividade amilolitica, devido a gelatinizacdo do amido. A cada
elevacdo de 10°C na temperatura, a acdo da amilase é aproximadamente duas vezes maior
(ROSELL, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa apresentou carater experimental, com abordagem quantitativa. Foi
desenvolvida nos Laboratorios de Tecnologia de Cereais e de Anélise Sensorial da
Universidade Federal do Ceara (UFC), no Laboratério de Bioeletroquimica da Universidade
Federal do Piaui (UFPI), nos Laboratdrios de Bromatologia e de Tecnologia de Alimentos da
Universidade de Fortaleza (Unifor) e nos Laboratérios de Analise de Alimentos e de

Fisiologia P6s-Colheita da Empresa Agroindustria Tropical.

3.1 Matérias-primas

As sementes de linhaca marrom (Nativity Produtos Naturais) e os ingredientes
utilizados para a fabricacdo dos pdes foram adquiridos em comércio local de Fortaleza-CE,
com excecdo da farinha de trigo tipo 1, que foi fornecida pelo Grande Moinho Cearense. As
enzimas transglutaminase Glutemax TG, lote 092417 e xilanase Pentomax GF, lote J-

825491116, foram cedidas pela empresa Prozyn®.
3.2 Metodos
3.2.1 Processamento da farinha de linhaca

As sementes de linhaga in natura foram trituradas em processador de alimentos, e
peneiradas em um tamiz de granulometria igual a 0,84 mm. Em seguida, foram
acondicionadas sob refrigeracdo para andlises posteriores. O percentual de rendimento da
farinha de linhaca foi calculado a partir da equacéo 1.
Rendimento (%) = (Peso da semente in natura — Peso da farinha) x 100 1)
3.2.2 Composicéo centesimal da farinha de linhaga marrom

A composigédo centesimal da farinha de linhaca foi realizada no Laboratorio de

Cereais da UFC, no Laboratério de Bromatologia da Unifor e no Laboratério de Andlise de

Alimentos da Embrapa Agroindustria Tropical.
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3.2.2.1 Umidade

A umidade foi determinada através do método 925.10 da AOAC (2005), o qual

consistiu na secagem da amostra em estufa de circulacdo forcada de ar QUIMIS a 105°C.

3.2.2.2 Cinzas

As cinzas foram obtidas de acordo com o método 923.03 (AOAC, 2005), a partir
da calcinacdo da amostra em mufla QUMIS a 550°C por 12 horas.

3.2.2.3 Proteina

O teor de proteina foi obtido conforme o método 920.87 da AOAC (2005), o qual
se baseia na determinacdo de nitrogénio, através da digestdo de Kjeldhal, O fator para
conversdo de nitrogénio em proteina foi de 6,25.
3.2.2.4 Lipidios

A determinacdo de lipidios foi feita por sistema de extracdo sob alta presséo e alta
temperatura em equipamento Ankom (ANKOM, 2009), conforme o método Am 5-04 da
American Oil Chemist’s Society (AOCS, 2005).

3.2.2.5 Carboidratos

A porcentagem de carboidratos foi calculada através da seguinte formula: %
Carboidratos = 100% - (%proteinas + %lipidios + %cinzas) (AOAC, 2005).

3.2.2.6 Valor caldrico total
O valor calorico foi determinado utilizando-se o sistema de Atwater, no qual

multiplica-se os teores de carboidratos, proteinas e lipidios por 4; 4 e 9, respectivamente,

somando-se 0s trés resultados posteriormente (SANTOS, 2010).
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3.2.3 Determinacdo de compostos fendlicos totais da farinha de linhaca

Os compostos fenolicos totais foram determinados com a utilizacdo do reagente
de Folin-Ciocalteau (MORAIS et al., 2008) e leitura em espectrofotdmetro UV/VIS a 700 nm.
As curvas de calibracdo foram preparadas com &cido galico. Os resultados foram expressos
em mg de equivalente de acido galico (EAG) por 100 g do produto.

3.2.4 Estudo do perfil de acidos graxos e estabilidade oxidativa do 6leo de linhaca

A determinacdo do perfil de &cidos graxos e a estabilidade oxidativa do 6leo de

linhaca foram realizadas no Laboratorio Bioeletroquimica da UFPI.

3.2.4.1 Extracéo do 6leo de linhaca

A extracdo de lipidios foi realizada pelo método de Bligh; Dyer (1959), no qual a
amostra foi higienizada e misturada ao cloroférmio e metanol (HARTMAN; LAGO, 1973),
em propor¢do tal que um sistema monofasico fosse formado com &gua da amostra. Uma
diluicdo e nova extracdo posteriores com volumes determinados de cloroférmio e agua
separou o0 sistema monofasico em duas camadas, formando um sistema bifasico: uma camada
cloroférmica, mais pesada, contendo os lipidios, e uma camada metandlica, contendo a 4gua e
0s compostos nao lipidicos. A camada cloroférmica foi isolada e evaporada em banho-maria a
55 °C, com N». A amostra foi posteriormente armazenada sob refrigeracdo e protegida da luz
para analise do perfil de &cidos graxos por cromatografia gasosa acoplada a espectrémetro de
massas (CG-MS).

3.2.4.2 Determinacéo do perfil de acidos graxos do 6leo de linhaca

O perfil de acidos graxos foi determinado a partir da esterificacdo do extrato
lipidico para obtencdo de ésteres metilicos (HARTMAN; LAGO, 1973), a fim de se realizar a
quantificacdo dos acidos graxos em cromatografo a gas Trace GC Ultra — Thermo Scientific
(Mil&o, Italia) acoplado com espectrometro de massa modelo ISQ™ LT Single Quadrupole
GC-MS System — Thermo Scientific. A separagdo cromatografica foi realizada através de
coluna cromatografica capilar HP- 5SMS Agilent DB-5 HT, tendo como gas de arraste o hélio,

com vazdo de 1 mL.min™, com a seguinte programagdo de temperatura para o forno:
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temperatura inicial de 100 °C, seguida de elevacdo a 180 °C, com uma taxa de aquecimento de
10 °C.min™, sendo mantida nessa temperatura por 1 minuto; finalizando com uma taxa de
aquecimento de 4°C.min™ e elevada até 270 °C, mantendo-se nesta temperatura por 10
minutos. As temperaturas do injetor e do detector foram 270 °C e da fonte de ions, 280 °C. O
tempo de anélise total foi de 42,50 minutos. Os &cidos graxos foram identificados por
comparacdo por meio de grupos de retencéo e perfis de fragmentacdo de massa. Os resultados

foram expressos em porcentagem relativa de cada acido graxo, a partir da fracao total.
3.2.4.3 Estabilidade oxidativa do éleo de linhaca

A estabilidade oxidativa do dleo de linhaga foi determinada pelo Periodo de
inducéo (PI), através do aparelho 873 Biodiesel Rancimat — Metrohm (Herisau, Suica) de
acordo com o método EN 14112 da European Committee for Standardization (2003). Esse
método consiste em utilizar 3 gramas de amostra de 6leo, os quais foram aquecidos a
temperatura constante de 110 °C sob um fluxo de ar de 10 L.h™*. Com o objetivo de fazer um
estudo cinético também foram feitas analises da estabilidade oxidativa do Oleo nas
temperaturas de 80, 90, 100 e 120 °C. O tempo necessario para 0 aumento da condutividade
da agua foi calculado automaticamente por software do equipamento, correspondendo ao

periodo de inducdo em horas.

3.2.5 Influéncia da adicdo de farinha de linhaca e enzimas sobre a qualidade de paes tipo

forma

3.2.5.1 Testes preliminares para adicdo de farinha de linhaca a formulacdo de paes tipo

forma

Foram realizados testes preliminares para adicdo de farinha de linhaca a
formulacdo padrdo de pées tipo forma. Por meio de um Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), substituiu-se parcialmente a farinha de trigo da formulagcéo padréo dos
paes por diferentes porcentagens de farinha de linhaca, em niveis determinados por
Schoenlechner et al. (2012). Geraram-se cinco formulagdes, conforme apresenta a Tabela 3:
F1 (90% de farinha de trigo e 10% de farinha de linhaga), F2 (80% de farinha de trigo e 20%
de farinha de linhacga), F3 (70% de farinha de trigo e 30% de farinha de linhaga), F4 (60% de
farinha de trigo e 40% de farinha de linhaca) e F5 (50% de farinha de trigo e 50% de farinha
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de linhaca), além da formulagdo padrdo (FP), com 100% de farinha de trigo e 0% de farinha

de linhaga. A formulacgéo padréo dos pées seguiu a metodologia de El-Dash (1978).

Tabela 3 - Formulacdes utilizadas na elaboracdo de paes tipo forma adicionados de farinha de linhaca

Formulacdes’

Ingredientes (%) FP F1 F2 F3 F4 F5
Farinha de trigo 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0 50,0
Farinha de linhaga 0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Acucar 5,0 5,0 5,0 5,0 50 50
Gor_dura Vegetal 3.0 3.0 3.0 3.0 30 30

Hidrogenada
Fermento Bioldgico 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Sal 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75

Fonte: elaborada pelo autor.

! FP (formulagéo padréo de péo tipo forma); F1 (90% de farinha de trigo e 10% de farinha de linhaga); F2 (80%
de farinha de trigo e 20% de farinha de linhaga); F3 (70% de farinha de trigo e 30% de farinha de linhaga); F4
(60% de farinha de trigo e 40% de farinha de linhaga); F5 (50% de farinha de trigo e 50% de farinha de linhaga).

O processamento dos pées tipo forma esta descrito no fluxograma apresentado na

Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de processamento dos paes de forma

Pesagem dos Ingredientes

Mistura

Divisdo

Moldagem

Fermentacéo
(90 minutos)

Forneamento
(22 min/200 °C)

Resfriamento
(30 minutos)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os pées foram processados no Laboratorio de Tecnologia de Alimentos da Unifor e
no Laboratdrio de Cereais da UFC. O processamento dos paes seguiu 0 método convencional
de massa direta. Os ingredientes foram pesados em balanga semi-analitica e transferidos para
uma misturadora semi-industrial. Os ingredientes, exceto a agua e o sal, foram misturados por
1 minuto em velocidade baixa. Em seguida adicionou-se a 4gua e misturou-se por 3 minutos
na velocidade média e, por ultimo, o sal, com mistura por 6 minutos em velocidade alta, para
0 completo desenvolvimento da massa. A massa foi moldada em porcdes de 200 g e em
sequida, foi colocada em estufa durante 90 minutos, para que ocorresse 0 processo de
fermentagdo. Os paes foram assados em forno industrial a 200 °C por 22 minutos e resfriados
durante 30 minutos.

A formulacéo dos paes adicionados de farinha de linhaga que obteve resultados de
volume especifico, densidade e perfil de textura (firmeza, elasticidade, coesividade,
gomosidade e mastigabiliddae) mais préximos a formulacdo padrdo foi escolhida para a etapa

seguinte do experimento.

3.2.5.2 Delineamento experimental para adi¢cdo de enzimas a formulagdo de pées tipo forma
adicionada de farinha de linhaga

A etapa posterior aos testes preliminares das formulacdes de pées tipo forma
adicionados de farinha de linhaca consistiu na incorporacdo de enzimas transglutaminase e
xilanase comerciais, em quantidades determinadas a partir de um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR).

Dessa forma, foi estudado o efeito combinado das duas variaveis independentes
(transglutaminase e xilanase) para determinar a influéncia de interacGes da adi¢do dessas
enzimas nas formulagdes de pdes tipo forma. O DCCR, de ordem 2%, e a Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) foram utilizados para analisar as variaveis respostas ou
dependentes: volume especifico (mL/g), densidade (g/mL) e indice de expanséo.

As variaveis independentes foram estabelecidas em cinco niveis codificados como
-1,41, -1, 0, +1, +1,41. Os valores reais correspondentes a estes niveis encontram-se na
Tabela 4. As varidveis e 0s niveis de variacdo foram estabelecidos de acordo com dados
fornecidos na literatura (SCHOENLECHNER et al., 2012; ALTUNA; RIBOTTA; TADINI,
2015; ALTUNA; RIBOTTA,; TADINI, 2016).
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Foram realizados 11 tratamentos: quatro fatoriais (combinacdo dos niveis -1 e
+1), quatro axiais (uma variavel no nivel + a e a outra em 0) e trés centrais (as duas variaveis

no nivel 0). A matriz resultante do delineamento experimental é apresentada na Tabela 5.

Tabela 4 — Variaveis e niveis do experimento da adi¢do de transglutaminase e xilanase na formulagéo otimizada
de pées tipo forma adicionados de farinha de linhaga

Variaveis o Niveis codificados e reais das variaveis independentes
Independentes Codigo -1,41 -1 0 +1 +1,41
Transglutaminase TG 3,17 4,00 6,00 8,00 8,83
Xilanase Xil 3,96 5,00 7,50 10,00 11,04

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Matriz do delineamento composto central rotacional (DCCR) para as duas varidveis independentes
transglutaminase e Xilanase adicionadas a formulacdo otimizada de pées tipo forma adicionados de farinha de
linhaca

Tratamento TG (X1) Xil (X2) TG (%) Xil (%)
1 -1 -1 4,00 5,00
2 -1 1 4,00 10,00
3 1 -1 8,00 5,00
4 1 1 8,00 10,00
5 -141 0 3,17 7,50
6 1,41 0 8,83 7,50
7 0 -1,41 6,00 3,96
8 0 1,41 6,00 11,04
9 0 0 6,00 7,50
10 0 0 6,00 7,50
11 0 0 6,00 7,50

Fonte: elaborada pelo autor.

As formulagdes dos pdes do DCCR foram baseadas em El-Dash (1978),
utilizando-se os mesmos ingredientes — com adi¢do das enzimas — e etapas de processamento
empregados na fabricacdo da formulacdo otimizada de pées tipo forma adicionados de farinha
de linhaca (Figura do item 3.2.5.1).

3.2.6 Avaliacao tecnoldgica dos tratamentos obtidos a partir do delineamento experimental
Os onze tratamentos gerados a partir do delineamento experimental foram

analisados quanto aos parametros tecnoldgicos de volume especifico, densidade e indice de

expansao.
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3.2.6.1 Volume Especifico

O volume especifico dos pées foi obtido através do método n°10-11 da AACC
(2000). Apos a pesagem das amostras em balanca semi-analitica, o volume dos pées assados
foi medido, em triplicata, por meio do deslocamento de sementes de pain¢o (Panicum
miliaceum L.). O método consiste no preenchimento de recipiente plastico e transparente com
semente de painco. Em seguida, uma parte das sementes foi substituida pela amostra e o
volume completado até a borda e nivelado com auxilio de régua plastica. As sementes
remanescentes, correspondente ao volume deslocado pela amostra, foram colocadas em
proveta graduada, com expressdo do resultado em mL. O volume especifico foi calculado

através da equacdo 2:

mL) Volume deslocado (mL) @

Vol ifi (— =
OIUIME ESPECItico Peso da amostra assada (g)

3.2.6.2 Densidade

A densidade foi calculada a partir da razdo entre a massa (g) dos pées assados e

seu respectivo volume deslocado (mL), conforme a equacao 3:

Peso da amostra assada
Densidade (%) = (9)

(3)

Volume deslocado (mL)
3.2.6.3 indice de Expanséo

O Indice de Expansdo (IE) foi calculado segundo a equacdo 4, utilizando-se
porcGes de massas moldados moldadas de forma cilindrica, de 10 gramas, aproximadamente,
determinando-se o seu didmetro e altura, nos inicio da fermentag&o e apos o forneamento.

(Dp+ Hp)

Indice de Expansio (IE) = Bothy (4)

2

Onde:

D, — Diametro do p&o apds o forneamento;
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H, — Altura do péo ap6s o forneamento;
Dn— Didmetro da massa moldada;

H, — Altura da massa moldada;

3.2.7 Composicéo centesimal da formulacédo otimizada de pées adicionados de farinha de

linhaga e enzimas e da formulagé&o controle

A formulacéo otimizada dos pées adicionados de farinha de linhaca e enzimas foi
analisada quanto a sua composicao centesimal, de acordo com os métodos descritos nos itens
3.2.2.1 a 3.2.2.6. Realizou-se também a caracterizacdo das formulagdes controles: a
formulacdo de pdo com substituicdo de farinha de trigo por farinha de linhaca (formulagédo
escolhida dos testes preliminares) e a formulacdo padrdo de pédo tipo forma. Para a

determinacdo de proteinas dos pées, considerou-se um fator de conversao de 5,70.

3.2.8 Determinacdo de compostos fenolicos totais da formulacdo otimizada de pées

adicionados de farinha de linhaca e enzimas e da formulacgao controle

O teor de compostos fendlicos totais da formulacdo otimizada de pées tipo forma
com adic&o de farinha de linhaca e enzimas foi analisado de acordo com o método descrito no
item 3.2.3. Foram determinados também os compostos fenolicos totais da formulacéo de pédo
tipo forma com substituicdo parcial de farinha de trigo por farinha de linhaca (formulacgéo

escolhida nos testes preliminares) e da formulacéo controle de péo tipo forma.

3.2.9 Avaliacdo tecnoldgica da formulacdo otimizada de pédes adicionados de farinha de

linhaca e enzimas e da formulacgao controle

Realizou-se andlise dos parametros tecnologicos de textura do miolo e de cor do
miolo da formulacdo otimizada de pdes tipo forma com adicdo de farinha de linhaca e
enzimas, da formulacdo de péo tipo forma com substituicdo parcial de farinha de trigo por
farinha de linhaga (formulagéo escolhida nos testes preliminares) e da formulagdo controle de

péo tipo forma.
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3.2.9.1 Anélise de textura do miolo

A andlise de textura dos paes foi realizada no Laboratério de Analise de
Alimentos da Embrapa Agroindustria Tropical. A textura instrumental do miolo das
formulacdes de paes tipo forma foi determinada através do analisador de textura TA-XT2i
(Stale Micro Systems) com probe de aluminio (P/35), pelo método de TPA (Texture Profile
Analysis) aplicavel para pdo. Os testes foram realizados sob as seguintes condicdes:
Velocidade do Pre-Teste: 2,0 mm/s; Velocidade do Teste: 2,0 mm/s; Velocidade do Pos-
Teste: 2,0 mm/s; Distancia: 10 mm; Tempo: 5 segundos; Forca: 20g. Os parametros
mecanicos analisados foram firmeza (g); coesividade, elasticidade (mm), gomosidade (g),
mastigabilidade (N). A analise foi feita pela compressdo do probe sobre fatias centrais

dispostas horizontalmente na plataforma, em trés repeticdes.

3.2.9.2 Anélise de cor do miolo

A analise de cor do miolo foi realizada no Laboratorio de Fisiologia P6s-colheita
da Embrapa Agroindustria Tropical. A cor do miolo das formulacfes de pées tipo forma foi
determinada em colorimetro Chroma Meter CR-140 — Konica Minolta, padronizado com
fonte de luz D65 (luz do dia incluindo a radiacdo UV) pelo método n° 14-22, AACC (2000).
A érea de mensuracdo do aparelho foi de 50 mm de diametro e o angulo de medicao de 0° C
com especular incluida. Foi utilizado o sistema de cor CIELab onde L* (luminosidade —
branco/preto), cromaticidade a* (eixo verde/vermelho) e cromaticidade b* (eixo
azul/amarelo). Para a leitura da cor do miolo o pdo foi cortado no sentido transversal e
tomou-se o cuidado de posicionar o canhdo de leitura do equipamento exatamente no centro

da fatia e imediatamente ap6s o corte. As leituras foram realizadas em triplicata.

3.2.10 Analise sensorial

O teste sensorial foi realizado no Laboratério de Anélise Sensorial do
Departamento de Engenharia de Alimentos (DEAL) da UFC. O protocolo foi previamente
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da UFC, sob o parecer n° 2.481.597
(ANEXO A), atendendo as determinac¢des da Resolugdo n°® 466 de 12 de dezembro de 2012
do Conselho Nacional de Saude (CNS), que trata de pesquisas envolvendo seres humanos
(BRASIL, 2012).
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O teste consistiu na andlise de trés amostras: a formulacéo otimizada de pdo tipo
forma adicionado de farinha de linhaga e enzimas, a formulagdo de péo tipo forma com
substituicdo parcial de farinha de trigo por farinha de linhaca (formulacéo escolhida nos testes
preliminares) e a formulacéo controle de pdo tipo forma.

O teste foi aplicado a 60 provadores ndo treinados e escolhidos ao acaso,
consumidores de péo tipo forma. Os participantes foram caracterizados quanto ao género e
idade e ap6s lerem o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE A), foram
convidados a assina-lo, consentindo a sua participacao.

As amostras foram mantidas em temperatura ambiente até 0 momento da anélise.
A degustacédo dos paes foi realizada em cabines individuais, sob iluminacdo controlada (luz
branca, fluorescente). Uma amostra de cada formulacdo foi servida de forma balanceada
(MACFIE et al., 1989), codificado com numeros aleatérios de trés digitos (WALKELING;
MACFIE, 1995), acompanhada de agua mineral em temperatura ambiente para limpeza do
palato antes e entre a degustacao.

A avaliacdo global e dos atributos aparéncia, cor, aroma, sabor e textura foi
avaliada por meio de uma escala heddnica mista de 9 pontos, variando de 9 — “gostei
muitissimo” a 1 — “desgostei muitissimo”, com ponto intermediario 5 — “nem gostei, nem
desgostei”. O teste de intencdo de compra foi realizado utilizando escala verbal de 5 pontos,
pré-definida em “certamente ndo compraria” = 1 a “certamente compraria” = 5 e, no ponto

intermediario “tenho duvidas se compraria” = 3 (regido de indecisio) (APENDICE B).

3.2.11 Analise estatistica

O tratamento estatistico da pesquisa foi realizado por meio do software Statistica
10.0 (Statsoft). Os parametros volume especifico, densidade e perfil de textura provenientes
dos testes preliminares para adigdo de farinha de linhaga na formulagéo de pdes tipo forma
foram analisados quanto a media, desvio padrdo e comparacdo de médias, por meio do teste
de Tukey, adotando-se um nivel de significancia de 5% (p-valor<0,05).

A avaliacdo dos pardmetros de volume especifico, densidade e indice de
expansdo, obtidos a partir do delineamento experimental para uso de enzimas na formulagédo
de pées tipo forma foi realizada por meio dos coeficientes de regressdo, considerando-se um
nivel de significancia de 10% (p-valor<0,1), devido a grande variabilidade intrinseca aos
processos que utilizam enzimas (RODRIGUES; IEMMA, 2014), andlise de variancia

(ANOVA), superficie de resposta e suas respectivas curvas de contorno.
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A avaliacdo dos efeitos das variaveis independentes nos parametros dos pées foi
realizada seguindo-se o modelo de regresséo de segunda ordem, conforme mostra a equacéo
4.

Y = ﬁO + Bl Xl + Bllxl + BZXZ + BZZXZ + BlZXIXZ (4)

Onde:

Y = Variavel dependente;

Bo = Constante do intercepto;

X1 e X, = variaveis independentes;

B1 € B2 = Coeficientes de efeitos lineares;

B11 € P22 = Coeficientes de efeitos quadraticos;

B1, = Coeficiente de efeito e interacdo entre as variaveis.

Os modelos matematicos, obtidos a partir da analise de regressdo, foram validados
utilizando-se a ANOVA. Nos modelos observou-se ainda a significancia da regressao pelo
teste F e o coeficiente de determinacdo (R?). A partir da equacgédo de regressao obtida, foram
construidas as superficies de resposta para a obtencdo dos pontos 6timos do experimento.
Desejou-se uma formulacdo com parametros tecnologicos proximos a de uma formulacédo
padrdo de péo tipo forma.

A andlise estatistica da composicdo centesimal, compostos fendlicos totais, perfil
de textura, andlise de cor e andlise sensorial da formulagdo otimizada de péo tipo forma
adicionado de farinha de linhaca e enzimas, da formulacao de péo tipo forma com substituicdo
parcial de farinha de trigo por farinha de linhaca (formulacdo escolhida nos testes
preliminares) e da formulagdo controle de péo tipo forma foi realizada calculando-se a média,
desvio padrdo e teste de Tukey, adotando-se um nivel de significancia de 5% (p-valor<0,05).

Para efeito de analise estatistica dos dados sensoriais, as categorias da escala
hedonica foram associadas a valores numéricos, a saber: 9 = “gostei muitissimo”; 8 = “gostei
muito”; 7 = “gostei moderadamente”; 6 = “gostei ligeiramente”; 5 = “nem gostei, nem
desgostei”; 4 = “desgostei ligeiramente”; 3 = “desgostei moderadamente”; 2 = “desgostei
muito”; 1 = “desgostei muitissimo”. Os dados de aceitagdo foram submetidos a célculo de
média, desvio padrdo, analise de variancia e teste de Tukey, com um nivel de significancia de
5% (p-valor<0,05).0s dados de intengdo de compra foram representados por meio de

histogramas de frequéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rendimento da farinha de linhagca marrom

Apos a trituracdo das sementes de linhaga e posterior peneiragdo para separar as
particulas da casca do restante do grdo, pesou-se a farinha, obtendo-se um rendimento de
70%.

4.2 Composicao centesimal da farinha de linhaga marrom

A composicdo centesimal da farinha da linhaca marrom apresentou um alto teor
de lipidios (41,31%), enquanto que o percentual de proteina foi igual a 17,56% (Tabela 6).
Mueller et al. (2010) obtiveram valores de cinzas e lipidios iguais a 3,5% e 45,2%,
respectivamente, enquanto o teor de proteina foi de 23,4%.

Zou et al. (2017) ao estudarem 13 cultivares de linhaca, encontraram valores de
umidade que variaram entre 5,66 e 7,55%, porcentagem de cinzas entre 2,76 e 3,63%, valores
de proteina minimo de 21,0% e maximo de 27,0% e teor de lipidios em uma faixa de 28,9 a
41,4%, sendo este ultimo percentual bastante proximo do encontrado na atual pesquisa.

Mueller et al. (2010) obtiveram valores de cinzas e lipidios iguais a 3,5% e

45,2%, respectivamente, enquanto o teor de proteina foi de 23,4%.

Tabela 6 — Composigdo centesimal e valor energético da farinha de linhaga marrom

Anélises Resultados
Umidade (%) 4,85+0,10
Cinzas (%) 3,28+0,02
Proteina (%) 17,56+0,66
Lipidios (%) 41,31+0,56
Carboidratos (%) 33,00
Valor Energético (Kcal) 574,03

Fonte: elaborada pelo autor.

4.3 Compostos fendlicos totais da farinha de linhaga

A partir da anélise de compostos fenolicos da farinha de linhaca, obteve-se um
teor de 211,53+1,09. Estudo desenvolvido por Kaur; Singh; Kaur (2017) apresentou resultado
inferior ao da atual pesquisa, 91,8 mg EAG/100g. Os compostos fenolicos sdo compostos

associados a beneficios a saude, principalmente relacionados a atividade antioxidante.
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Destacam-se 0s &cidos fenolicos e as lignanas, os quais estdo associados a propriedades anti-
microbianas, anti-inflamatérias, antitromboticas, antialérgicas, antiaterogénicas, antioxidantes
vasodilatadoras (BALASUNDRAM; SUNDRAN; SAMMAN, 2006). Os éacidos fendlicos
sdo constituidos principalmente de acido p-hidroxibenzoico, &cido clorogénico e acido

feralico, concentrados principalmente na parte ndo lipidica da linhaca (TAYLOR, 2011).

4.4 Estudo do perfil de &cidos graxos e estabilidade oxidativa do 6leo de linhaca

4.4.1 Perfil de acidos graxos do 6leo de linhaca

A Tabela 7 e a Figura 6 ilustram o resultado do perfil de acidos graxos presentes
na amostra de 6leo de linhaca obtido por rota metilica, resultando nos ésteres correspondentes
aos acidos graxos que compdem tal dleo.

O cromatograma da Figura 6 apresenta picos de diferentes intensidades e tempos de
retencdo, sendo o de maior intensidade na amostra, o éster de &cido linolénico (C18:3),
seguido do oleico (C 18:1), linoleico (C 18:2) e dos saturados estearico (C18:0) e palmitico

(C16:0) com menores intensidades.

Tabela 7 — Perfil de &cidos graxos do 6leo de linhaca

Acidos graxos Percentual (%)
Acido linolénico (C 18:3) 53,58
Acido oleico (C 18:1) 25,98
Acido linoleico (C 18:2) 15,54
Acido estearico (C18:0) 4,24
Acido palmitico (C16:0) 0,66

Fonte: elaborada pelo autor.

O perfil de acidos graxos se assemelha ao encontrado por Zou et al. (2017), que
obtiveram valores entre 45,5 e 55,8% para a série C18:3; 12,2 e 14,5% para C18:2; 17,4 e
25,3% para C18:1; 3,35 e 6,45% para C18:0; e 4,66 e 5,71% para C16:0.

Os acidos graxos insaturados possuem diversos beneficios associados a salde.
Entre eles estdo a protecdo cardiovascular, associando-se a um menor risco de
desenvolvimento de aterosclerose, além de estar associado & diminuigdo da pressdo sanguinea
e triglicerideos. Contudo, é necessaria a realizagdo de mais pesquisas para se determinar um
consenso em relagdo aos beneficios de saude do oleo de linhaca (EDEL; ALIANI; PIERCE,
2015).
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Os é&cidos graxos monoinsaturados, como o acido oleico, esta associado a
prevencdo de doengas cardiovasculares por diminuir o LDL-colesterol e aumentar o HDL-
colesterol. Esses acidos estdo presentes em maior quantidade em 06leos, como de linhaca e de
oliva. Os acidos graxos saturados, principalmente o C14:0, tem maior associa¢cdo com 0
aumento da concentracdo plasmatica de colesterol, por uma reducdo de receptores LDL no
figado. Acidos graxos saturados C18:0 (4cido estearico, por exemplo) parecem ter efeito
neutro sobre o aumento de colesterol (COSTA; ROSA, 2010; SANTOS et al., 2013).

A partir das informacGes sobre o percentual de lipidios totais da farinha de linhacga
(41,31%) e da porcentagem de &cido a-linolénico presente no Oleo desta matéria-prima
(53,58%), verifica-se que a farinha de linhaca (100 g) contém um total de 22,14 mL de &cido
a-linolénico. Aplicando-se as recomendacdes do Institute of Medicine (IOM) para o consumo
desse acido graxo (1,6 g para homens a partir de 14 anos e 1,1 g para mulheres com idade
igual ou superior a 14 anos), constata-se que a ingestao diaria de 7,22 g de farinha de linhaca,

para homens, e 4,96 g para mulheres pode suprir a necessidade diaria de &cido a-linolénico.

Figura 6 — Picos de intensidade referentes ao perfil de &cidos graxos do 6leo de linhaga

100
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.2 Estabilidade oxidativa do 6leo de linhaca

A Tabela 8 apresenta o periodo de inducdo de 6leo de linhaga, quando submetido a
diferentes temperaturas. Observou-se que o periodo de indugdo diminuiu conforme o

acréscimo da temperatura, 0 que mostra que temperaturas mais elevadas (neste caso 110 °C e
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120 °C) promovem uma menor estabilidade oxidativa do 6leo de linhaga. Tal fato se deve a
composic¢do deste 6leo, formado principalmente por &cidos graxos insaturados, 0s quais tém

as suas duplas ligacdes ou insaturacdes desfeitas com o aquecimento.

Tabela 8 - Periodo de Inducéo (horas) do 6leo de linhaga em diferentes temperaturas

Temperatura (°C) In(PI) Pl (horas)
80 1,324419 3,76
90 1,022451 2,78
100 0,307485 1,36
110 -0,11653 0,89
120 -0,77653 0,46

Fonte: elaborada pelo autor.

Berto et al. (2017) também estudaram a estabilidade oxidativa do 6leo de linhaga,
obtendo um PI de 2,4 horas a 110 °C e 9,7 horas 70 °C. Redondo-Cuevas et al. (2018)
estudaram a estabilidade oxidativa de 22 diferentes gorduras e 6leos e verificaram que o 6leo
de milho apresentou um periodo de inducdo de 0,84 horas, sendo 0 que que mais se assemelha
ao 6leo de linhacga, ao contrario do 6leo de coco prensado a frio, que mostrou-se mais estavel,
com um periodo de inducdo de 65,01 horas. O 6leo de coco, por conter grande quantidade de
acido laurico (CH3(CH2)10COOH), um &acido graxo saturado, torna-se menos propenso a
degradacéo oxidativa.

Os métodos de determinacdo acelerada apresentam resultados em menor tempo,
reduzindo assim o consumo de reagentes. Como desvantagem, esses métodos tem uma
validade restrita, pois 0 mecanismo de oxidacdo € modificado a medida que o dleo €
submetido ao aquecimento, & luz ou contato com metais. Os testes realizados em temperatura

ambiente tém resultados mais proximos da estocagem real (CINI et al., 2013)

4.5 Influéncia da adicdo de farinha de linhaca e enzimas sobre a qualidade de paes tipo

forma

4.5.1 Influéncia da adicédo de farinha de linhaca sobre a qualidade de pées tipo forma

Nas formulagdes da primeira etapa do Delineamento Experimental, que consistiu
na substituicdo parcial de farinha de trigo por farinha de linhaga, por meio de um
Delineamento Inteiramente Casualizado, foram avaliados os parametros de volume especifico

e densidade (Tabela 9). Observou-se que as formulagbes F1 e F3 alcancaram um volume
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especifico mais proximo da formulacdo padrdo, ndo diferindo estatisticamente entre si. O
mesmo ocorreu para os resultados de densidade, em que as formulagbes acima citadas
apesentaram um valor igual 0,43 g/mL. A substituicdo de 50% apresentou volume especifico
inferior a 2,00 mL/g e densidade superior a 0,50 g/mL, comprometendo a caracteristicas
fisicas do produto.

A adigéo de ingredientes que contenham grandes quantidades de fibras impede
uma maior retencdo de gas carbbénico produzido pelas leveduras, por influenciar
negativamente na formacdo da rede de glaten. A diminui¢cdo do volume especifico esta
associada ao maior teor de fibras, especialmente insolUveis, ou ainda a diluicdo do gluten ou a
interacdo entre o gluten e as fibras (BELGHITH FENDRI et al., 2016).

Em estudo realizado por Wandersleben et al. (2018), no qual foram adicionadas
farinhas ricas em fibras, incluindo a da linhaca para a fabricacdo de pdes, observou-se uma

reducdo no volume especifico do produto.

Tabela 9 — Volume especifico e densidade das formulagdes de pées tipo forma adicionados de farinha de linhaga

Formulacdes’ Volume Especifico (mL/g) Densidade (g/mL)
F1 2,35%+0,10 0,43+0,02
F2 2,16"+0,09 0,46+0,02
F3 2,35%+0,33 0,43%+0,06
F4 1,91°°40,02 0,52°°+0,01
F5 1,74°+0,11 0,58%+0,04
FP 2,79°+0,26 0,36°+0,03

Fonte: elaborada pelo autor.

Letras distintas em uma mesma coluna apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia (p
< 0,05).

'F1 (90% de farinha de trigo e 10% de farinha de linhaga); F2 (80% de farinha de trigo e 20% de farinha de
linhaca); F3 (70% de farinha de trigo e 30% de farinha de linhaga); F4 (60% de farinha de trigo e 40% de farinha
de linhaca); F5 (50% de farinha de trigo e 50% de farinha de linhaca); FP (formulacdo padrdo de péo tipo
forma).

Ao analisar o perfil de textura (Tabela 10), verificou-se que houve um aumento no
parametro de firmeza em todas as formulagdes contendo farinha de linhaca, com diferencas
significativas entre as formulagbes F2, F3 e F4 e a formulacdo padrdo. As formulacdes
contendo 10% e 50% de farinha de linhaca em substituicdo a farinha de trigo (F1 e F5,
respectivamente) apresentaram valores de firmeza mais proximos a formulacdo padréo, ndo
diferindo significativamente entre si.

A adicdo gradativa de matérias-primas ricas em fibras contribui para o aumento da
firmeza em produtos de panificagdo. Portanto, o fato de a formulacdo F5 ter apresentado um

valor baixo para firmeza, mesmo contendo uma maior quantidade de farinha de linhaca, pode
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ser explicado devido ao fato de que uma maior quantidade de ingredientes ricos em fibras
prejudica a estrutura do péo, requerendo do equipamento uma menor forga para a sua ruptura.
A firmeza (ou dureza) dos pédes tem relacdo com a forca aplicada para ocasionar uma
deformacéo ou rompimento da amostra, correlacionando-se com a mordida humana durante a
ingestdo do produto (ESTELLER; LANNES, 2005).

Tabela 10 — Perfil de textura das formulac@es de paes tipo forma adicionados de farinha de linhaca

Formulagdes Firmeza Elasticidade Coesividade = Gomosidade Mastigabilidade
F1 1660,70%+264,20 0,54°°+0,03 0,59°+0,06  938,24*°+78,74  508,09%°°+70,31
F2 1944,75°+337,09  0,72°+0,03  0,44°°+0,02 861,78%°+167,89 623,53*+150,55
F3 2049,13°+686,81  0,72°+0,13  0,51°°+0,08 1014,48°°+280,39 718,56°+174,20
F4 2135,11°+350,37 0,57%+0,02 0,55°°+0,03 1175,18%°+12546  668,47°+97,26
F5 1594,32°°+308,69  0,49°+0,02  0,39°+0,02  621,10°°+96,57  300,84°+50,76
FP 661,65°+178,09  0,64+0,06 0,78°+0,03 513,87°+12451  328,61%+72,74

Fonte: elaborada pelo autor.

Letras distintas em uma mesma coluna apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia (p
< 0,05).

'F1 (90% de farinha de trigo e 10% de farinha de linhaga); F2 (80% de farinha de trigo e 20% de farinha de
linhaca); F3 (70% de farinha de trigo e 30% de farinha de linhaga); F4 (60% de farinha de trigo e 40% de farinha
de linhaca); F5 (50% de farinha de trigo e 50% de farinha de linhaca); FP (formulacdo padrdo de péo tipo
forma).

A elasticidade do produto é definida como o valor de recuperacdo do alimento
deformado ap6s a remocdo da forca deformadora (FABER; JAISHANKAR; MCKINLEY,
2017). A formulacdo padrdo ndo apresentou diferenga significativa (p < 0,05) quando
comparada as demais formulaces. Dentre as formulagcdes contendo farinha de linhaca, a F2
(20% de farinha de linhaca) e F3 (30% de farinha de linhaca) apresentaram maior
elasticidade, sem diferenca significativa entre elas. A elasticidade em pdes é resultado
principalmente da proteina gliadina, responsavel juntamente com a glutenina pela formacéo
do gluten (CAUVAIN; YOUNG, 2009).

Em relacdo a coesividade, a formulacdo padrdo diferiu significativamente das
demais formulagbes. Dentre as formulacdes contendo farinha de linhaca, as formulacdes com
10%, 30% e 40% de linhaca apresentaram maior valor para o parametro, ficando mais
proximo do padrdo. A manutencdo da coesividade em pdes e derivados de trigo esta
relacionada com interagdes moleculares das pontes de hidrogénio, pontes dissulfeto, além de
ligagbes cruzadas onde participam ions metalicos e a mobilidade de agua na massa
(ESTELLER; LANNES, 2005).

A gomosidade, definida como o aumento da energia requerida para desintegrar um

alimento solido em semi-solido, a ponto de torna-lo apto para a degluticdo (SILVA et al.,
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2013), foi aumentada conforme o incremento. Dessa forma, a formulagdo com 10% de farinha
de linhaca apresentou um menor valor de gomosidade em relacdo a formulacdo com 40%.
Entretanto, a formulacdo com 50% de farinha de linhaca mostrou um baixo valor para o
parametro estudado, o que ndo era esperado. Tal fato pode estar relacionado a maior
quantidade de gomas e outras fibras, além dos lipidios da linhaga, contribuindo para um
produto menos soélido, ndo requerendo grande energia para a sua desintegracao.

A mastigabilidade pode ser definida como a energia requerida para mastigar um
alimento solido até o ponto de conseguir ser deglutido (CARR et al., 2006). As formulacGes
contendo 10%, 20% e 50% de farinha de linhaca n&o diferiram significativamente da
formulacdo padrdo. O fato de a F5 apresentar baixa mastigabilidade (300,84) pode ser
atribuido a composicao desta formulacdo (maior teor de farinha de linhaca), contribuindo para
um pdo mais sensivel a deformacdo, assim como visto em parametros anteriores.

O perfil de textura mostrou que a firmeza das formulagdes contendo 10% e 50%
de farinha de linhaca ndo apresentou diferenca estatistica em comparacdo a formulacéo
padrdo, caracterizando um produto com esse aspecto mais préximo a formulacédo tradicional.
No entanto, a formulacdo com 50% de farinha de linhaca comportou-se com maior
sensibilidade a deformacdo do produto, o que poderia comprometer a qualidade do produto
desejado. Desse modo, optou-se pela formulagdo com 10% de farinha de linhaca para a

aplicacdo de enzimas por meio do delineamento experimental.

4.5.2 Influéncia da adicdo de enzimas sobre a qualidade de pées tipo forma

As variaveis respostas do DCCR apresentaram os seguintes valores (Tabela 11).

Tabela 11 — Matriz do delineamento composto central rotacional e suas variaveis independentes e respostas

Tratamento TG X TG Xil VE? Densidade  Indice de

(X)) (X))  (x1) (x2) (mL/g) (9/mL) Expansao
1 -1 -1 4,00 5,00 2,21 0,45 1,05
2 -1 1 4.00 10,00 2,11 0,47 1,06
3 1 -1 8,00 5,00 2,12 0,47 1,02
4 1 1 8,00 10,00 2,04 0,49 1,05
5 -141 0 3,17 7,50 2,01 0,50 1,05
6 1,41 0 8,83 7,50 1,97 0,51 1,06
7 0 -1,41 6,00 3,96 2,24 0,45 1,05
8 0 1,41 6,00 11,04 2,28 0,44 1,01
9 0 0 6,00 7,50 2,45 0,41 1,08
10 0 0 6,00 7,50 2,71 0,37 1,07
11 0 0 6,00 7,50 2,28 0,44 1,08

Fonte: elaborada pelo autor.
1 TG = transglutaminase;  Xil = xilanase; > VE = volume especifico.
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4.5.2.1 Influéncia da adigdo de enzimas sobre o volume especifico de p&es tipo forma

A Tabela 12 mostra os coeficientes de regressdo e seus respectivos p-valores para
0 pardmetro volume especifico. Conforme os resultados, apenas a transglutaminase, nos
fatores linear e quadrético, teve influéncia sobre o volume especifico dos pées (p-valor <0,1).
Porém, apenas o fator linear dessa varidvel independente influenciou de maneira positiva no

parametro. Os demais fatores foram incorporados aos residuos para calculo da ANOVA.

Tabela 12 — Coeficientes de regressdo para a variavel resposta Volume especifico, de acordo com o
delineamento experimental
Coeficientes
t(5)

d ~ Erro puro p — valor
e regressao
Média -0,594733 1,044227 -0,56954 0,593620
TG(L)1 0,741420 0,210252 3,52634 0,016805
TG(Q)1 -0,063906 0,014955 -4,27316 0,007915
Xil(L) 0,247328 0,168201 1,47043 0,201404
Xil(Q) -0,017300 0,009571 -1,80747 0,130496
TG x Xil 0,001000 0,014216 0,07035 0,946646

Fonte: elaborada pelo autor.
TG = transglutaminase; Xil = xilanase; L = fator linear; Q = fator quadratico.
! Fatores significativos.

A Tabela 13 mostra que o modelo apresentou um R2 igual 0,7953, indicando que o
modelo explica 79,53% dos dados, ajustando-se razoavelmente aos dados experimentais. A
ANOVA mostrou ainda um Fcye > Fyp, N30 se rejeitando, portanto, a hipdtese de

adequabilidade dos coeficientes ao nivel de 90% de confianca.

Tabela 13 — Analise de Variancia (ANOVA) para a variavel resposta Volume especifico, de acordo com o
delineamento experimental

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado E calculado
variacao Quadrados Liberdade médio
Regressao 0,3793 2 0,1896 8,98
Residuos 0,1691 8 0,0211

Total 0,5484 10 - -

Fonte: elaborada pelo autor.
% variavel explicada (R?) = 0,7953
Fiab 2.8 0,10)= 3,11.

Tais resultados validam o modelo matematico gerado para a variavel volume
especifico, o qual pode ser utilizado para descrever o modelo, conforme a equacéo 5. Assim,
foi possivel a construcdo da superficie de resposta e curvas de contorno para o modelo

proposto (Figura 7).
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Vol.Esp.= —0,59 + 0,74T(L) — 0,06 T(Q) + 0,24X(L) — 0,01X(Q) + 0,001TX (5)

Figura 7 — Superficie de Resposta e Curvas de Contorno para a variavel resposta Volume especifico, em
diferentes concentracGes transglutaminase e xilanase
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se na Figura 7 que apenas 1 tratamento encontra-se na regido 6tima da
superficie (cor mais avermelhada), correspondendo a média dos pontos centrais (9, 10 e 11;
TG: 7,5% e Xil: 6,0%). Ressalta-se ainda que esta regido Otima abrange quantidades de

transglutaminase entre 5% e 7%, aproximadamente e entre 5,5 e 9,5% para xilanase.

4.5.2.2 Influéncia da adigdo de enzimas sobre a densidade de pé&es tipo forma
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A Tabela 14 apresenta os coeficientes de regressdo, erro puro, valor de t e p-
valores para o pardmetro densidade. Assim como ocorreu para o volume especifico, somente a
transglutaminase, nos fatores linear e quadratico, apresentou influéncia significativa sobre a
densidade (p-valor <0,1). Porém, apenas o fator quadratico mostrou influéncia positiva sobre

a densidade. Os demais fatores foram incorporados aos residuos para calculo da ANOVA.

Tabela 14 — Coeficientes de regressdo para a variavel resposta densidade de acordo com o delineamento
experimental

Coeficientes

d N Erro puro t(5) p — valor
e regresséo
Média 0,969167 0,178928 5,41651 0,002903
TG(L)* -0,140366 0,036027 -3,89618 0,011453
TG(Q)! 0,011979 0,002563 4,67464 0,005460
Xil(L) -0,041707 0,028821 -1,44709 0,207519
Xil(Q) 0,002867 0,001640 1,74791 0,140901
TG x Xil -0,000000 0,002436 -0,00000 1,000000

Fonte: elaborada pelo autor.
TG = transglutaminase; Xil = xilanase; L = fator linear; Q = fator quadratico.
! Fatores significativos.

A Tabela 15 apresenta os valores da ANOVA. O R? indicou que o modelo explica
81,99% dos dados. O Fcyc mostrou-se maior que 0 Fip, 0 que significa que hipdtese de

adequabilidade dos coeficientes ao nivel de 90% de confian¢a ndo foi descartada.

Tabela 15 — Analise de Variancia (ANOVA) para a varidvel resposta Densidade, de acordo com o
delineamento experimental

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado E calculado
variacao Quadrados Liberdade médio
Regressao 0,0133 2 0,0066 11,00
Residuos 0,0049 8 0,0006

Total 0,0182 10

Fonte: elaborada pelo autor;
% variavel explicada (R?) = 0,8199;
Fuab 2 8;0,10)= 3,11.

Os valores de R2 e F, foram satisfatorios, validando o0 modelo matematico gerado
para a variavel resposta densidade, conforme mostrado na equagdo 6. Foi possivel também

construir a superficie de resposta e curvas de contorno para o modelo proposto (Figura 8).
Densidade = 0,97 — 0,14T(L) — 0,01 T(Q) — 0,04X(L) + 0,002X(Q) (6)

A superficie de resposta (Figura 8) para a variavel densidade mostrou que apenas

1 tratamento encontra-se na regido 6tima, que para esta caso é representada pela cor verde
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escuro, 0 que corresponde & menor densidade, como € desejavel para pédes. Este ponto
correspondendo a média dos pontos centrais (9, 10 e 11; TG: 7,5% e Xil: 6,0%). A regido
Otima correspondeu a porcentagens entre 55% e 6,5%, aproximadamente, de

transglutaminase; e 6,5% e 8,5% de xilanase.

Figura 8 — Superficie de Resposta e Curvas de Contorno para a variavel resposta Densidade, em diferentes
concentragdes transglutaminase e xilanase
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.5.2.3 Influéncia da adicao de enzimas sobre o indice de expansao de paes tipo forma
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A Tabela 16 disp6e dos coeficientes de regresséo, erro puro, valor de t e p-valores
para o parametro indice de expansdo. Os p-valores sublinhados correspondem aos coeficientes
que exerceram influéncia significativa. As duas variaveis independentes, em seus fatores
linear e quadratico, mostraram ter influéncia significativa sobre a variavel resposta (p-valor
<0,1), apesar de somente o fator linear para ambas ter tido correlagcdo positiva. A interacdo
entre TG e Xil, por ndo exibir significancia, foi incorporada aos residuos para calculo da
ANOVA.

A Tabela 17 mostra os valores de ANOVA. O modelo apresentou um R2 igual
0,9591, indicando que o modelo explica 95,91% dos dados, ajustando-se bem aos dados
experimentais. A ANOVA mostrou ainda que 0 Feac > Fiap, Assim, ndo foi rejeitada a hipotese

de adequabilidade dos coeficientes ao nivel de 90% de confianca.

Tabela 16 — Coeficientes de regressio para a variavel resposta indice de expansdo, de acordo com o
delineamento experimental

Coeficientes

d ~ Erro puro t (5) p — valor
e regressao
Média 0,841327 0,046115 18,24405 0,000009
TG(L)1 0,026509 0,009285 2,85498 0,035615
TG(Q)1 -0,002552 0,000660 -3,86413 0,011830
XiI(L)1 0,043672 0,007428 5,87923 0,002022
XiI(Q)1 -0,003633 0,000423 -8,59572 0,000351
TG x Xil 0,001000 0,000628 1,59289 0,172064

Fonte: elaborada pelo autor;
TG = transglutaminase; Xil = xilanase; L = fator linear; Q = fator quadratico.
! Fatores significativos.

Tabela 17 — Anélise de Variancia (ANOVA) para a variavel resposta indice de expansio, de acordo com o
delineamento experimental

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

variacao Quadrados Liberdade meédio F calculado
Regressao 0,0050 4 0,0012 24,00
Residuos 0,0003 6 0,00005

Total 0,0053 10

Fonte: elaborada pelo autor;
% variavel explicada (R?) = 0,9591;
Fuab 2 8; 0,10 = 3,18.

Com valores de R2 e F¢, de satisfatorios, 0 modelo matematico gerado para a

variavel resposta densidade foi validado, apresentando-se na equacdo 7. Foi possivel também

construir a superficie de resposta e curvas de contorno para o modelo proposto (Figura 9).

Ind. de Exp. = 0,84 + 0,03T(L) — 0,002 T(Q) + 0,04X(L) + 0,004X(Q) — 0,001TX (7)



52

A superficie de resposta e suas respectivas curvas de contorno para a para a
variavel resposta indice de expansdo (Figura 9) apresentou apenas 1 tratamento na regido
Otima. Este tratamento corresponde a média dos trés tratamentos do ponto central (9, 10 e 11;
TG: 7,5% e Xil: 6,0%). Tais valores de enzimas alcangaram um indice de expansdo acima de
1,06 (representado pela cor avermelhada mais escura). Um indice de expansdo maior é o
desejavel para pées, inclusive quando se trata de pdes integrais ou adicionados de fibras. A
regido Otima compreendeu porcentagens de transglutaminase com intervalo entre 5,5% e
8,0%; e de xilanase entre 55% e 8,5%, aproximadamente. A superficie indica que a
transglutaminase pode ser utilizada na sua quantidade méaxima para este estudo (8,0%), sem,
contudo, comprometer o indice de expansdo do produto.

Figura 9 — Superficie de Resposta e Curvas de Contorno para a variavel resposta indice de expansio, em
diferentes concentrac@es transglutaminase e xilanase

= 1.06
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.6 Escolha da formulacdo otimizada a partir de formulacdo de pées tipo forma

adicionados de enzimas

A partir da analise de regressdo, analise de variancia e superficies de respostas
para os parametros volume especifico, densidade e indice de expansdo, escolheu-se a
formulacdo do DCCR que mais influenciou de maneira positiva tais parametros, ou seja, que
provocou maior aumento no volume especifico e indice de expansdo e menor densidade. A
formulacéo escolhida foi aquela que corresponde aos pontos centrais (tratamentos 9, 10 e 11),
a qual utilizou 6,0% de transglutaminase e 7,5% de xilanase. Esta formulagdo otimizada (FO)
foi submetida a analise de composi¢cdo centesimal, perfil de textura, compostos fendlicos
totais, capacidade antioxidante e andlise sensorial, juntamente com pdo controle com 10% de
farinha de linhaca (FCL; sem enzimas) e o pao controle (FC; sem linhaca e sem enzimas). O
apéndice D mostra fotos comparativas entre fatias centrais dos pdes do DCCR, incluindo a

otimizada e os controles.

4.7 Composicao centesimal da formulacéo otimizada de paes adicionados de farinha de

linhaga e enzimas e das formulagdes controles

A Tabela 18 apresenta os valores de composicdo centesimal para as formulagdes:
otimizada, controle e controle sem enzimas. A Formulacdo Otimizada (FO) apresentou
maiores porcentagens de umidade, proteina, lipidios e cinzas. Os valores caloricos ndo
diferiram estatisticamente, apesar de as formulagdes com linhaga apresentarem maior teor
lipidico. Isto se deve ao fato de que o carboidrato é calculado por subtracdo dos outros
constituintes da composicdo centesimal. Esta formulacdo apresentou um aumento de 74,17%
para lipidios e 39,02% para proteina da formulacdo padrdo, mostrando efeitos positivos a
partir da adi¢do de linhaca.

Tabela 18 — Composicdo centesimal de pées tipo forma adicionados de enzimas e formulagGes controle

Formulagﬁesl Umidade Proteina Gordura Cinzas Carboidratos
(%) (%) (%) (%0) (%)
FO 38,86°+11,18 7,73°+0,16 5,03°+0,02 1,46°+0,06 46,92°+10,81
FCL 35,15°+0,18  6,72°+0,19 531°+0,18 1,64°+0,96  51,18%+0,47
FP 35,91°+0,15 6,26"+0,20 2,21°+0,38 0,94°+0,26  54,68%+0,43

Fonte: elaborada pelo autor.

! FO (formulacéo de p#o tipo forma com adigéo de farinha de linhaga e enzimas otimizada: 90% de farinha de
trigo, 10% de farinha de linhaca, 7,5% de transglutaminase e 6,0% de xilanase); FCL (formulag&o de pdo tipo
forma com adi¢do de farinha de linhaca: 90% de farinha de trigo e 10% de farinha de linhaga); FP (formulacéao
padrdo de pao tipo forma).
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Borges et al. (2011), ao substituirem 10% de farinha de trigo por farinha de
linhaca na fabricagdo de pées de sal, encontraram percentuais de umidade e cinzas
semelhantes ao da atual pesquisa: 32,32% e 2,22%, respectivamente. Enquanto isso, o teor de
lipidios e proteina, mostraram-se superiores, 5,66% e 13,73%, respectivamente.

O pao adicionado de enzimas e farinha de linhaca e o pdo adicionado apenas de
farinha de linhaga ndo apresentaram diferengas significativas ao nivel de 5% para 0s
parametros umidade, cinzas e carboidratos. A proteina e os lipidios diferiram
significativamente entre as duas formulacdes.

O aumento da umidade na formulacdo otimizada pode estar associado a acdo da
xilanase, que ao hidrolisar os arabinoxilanos insollveis em agua, permitem que esta fique a
agua retida por esses complexos fique livre no meio (SILVA; ALMEIDA; CHANG, 2016).

4.8 Determinacdo de compostos fenodlicos totais da formulacdo otimizada de pées

adicionados de farinha de linhaga e enzimas e das formulagdes controles

A Tabela 19 apresenta os valores de compostos fenolicos da formulagdo otimizada
de pées adicionados de farinha de linhaga e enzimas e das formulacgdes controles. Verificou-se
que as formulagBes contendo linhaga apresentaram um aumento significativo em relacdo a
formulacdo padréo. Pourabedin; Arabai; Rahbaran (2017) ao utilizarem 10% de farinha de
linhaca em pées, obtiveram um teor de fendlicos igual a 107,45 mg EAG/100g, enquanto a

formulacéo padrdo mostrou um teor menor, 56,92 mg EAG/100g.

Tabela 19 - Compostos fendlicos totais dos pées tipo forma adicionados de enzimas e
formulagGes controle

Formulacdes® Compostos Fendlicos Totais
FO 121,79°+0,85
FCL 105,53°+0,72
FP 59,44%+0,63

Fonte: elaborada pelo autor.

! FO (formulagdo de pdo tipo forma com adicdo de farinha de linhaca e enzimas
otimizada: 90% de farinha de trigo, 10% de farinha de linhaga, 7,5% de
transglutaminase e 6,0% de xilanase); FCL (formulacdo de péo tipo forma com adi¢do
de farinha de linhaca: 90% de farinha de trigo e 10% de farinha de linhaga); FP
(formulacéo padréo de p&o tipo forma).
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4.9 Avaliacdo tecnoldgica da formulacdo otimizada de paes adicionados de farinha de

linhaga e enzimas e das formulagdes controles

4.9.1 Andlise de textura do miolo

A Tabela 20 apresenta os valores do perfil de textura da formulagdo otimizada
(contendo as enzimas e farinha de linhaca) e das formulagdes controle FCL (contendo farinha
de linhaca) e FP (formulacdo padrdo de p&o tipo forma). A formulacdo contendo enzimas e
linhaga apresentou um valor significativamente menor em relacdo & formulacdo contendo
apenas linhagca. Em estudo com a adigdo de goma guar e transglutaminase em pées, nédo foi
observada alteracdo significativa sobre a firmeza do miolo (MOHAMMADI et al., 2015),

apresentando ainda diminuic¢do no volume especifico.

Tabela 20 — Analise de textura do miolo dos pées tipo forma adicionados de enzimas e formulagdes controle

Firmeza Elasticidade Coesividade  Gomosidade  Mastigabilidade

FO  111517°+47,91 0,76°t0,07  0,42°+0,01  470,33°+27,34  359,30°+54,06
FCL 3753,39%+37,73 0,85%+0,06  0,42°+0,02 1520,28°+67,58 1344,85°+70,91
FP 869,59°+56,71  0,88°+0,02  0,62°+0,02 557,52"°+15,83  429,16°+7,33

Fonte: elaborada pelo autor.

! FO (formulacdo de pdo tipo forma com adigéo de farinha de linhaca e enzimas otimizada: 90% de farinha de
trigo, 10% de farinha de linhaca, 7,5% de transglutaminase e 6,0% de xilanase); FCL (formulagdo de pdo tipo
forma com adi¢do de farinha de linhaca: 90% de farinha de trigo e 10% de farinha de linhaga); FP (formulacédo
padrédo de péo tipo forma).

Ao analisar o parametro elasticidade, observou-se que as trés formulagdes nao
apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5% para este parametro. Quanto a
coesividade, a formulacdo otimizada e a formulacdo contendo apenas farinha de linhaca
mostraram resultados iguais, diferindo de forma significativa da formulacéo padréo.

Os valores de gomosidade da formulacdo otimizada foi inferior as demais
formulacGes, diferindo de forma significativa da formulacdo contendo apenas farinha de
linhaca (FCL). Este resultado indica uma menor energia para desintegrar o alimento solido em
semi-solido.

A mastigabilidade dos pées foi melhorada pela adi¢cdo de enzimas, com valor
significativamente menor quando comparado a formulacdo contendo apenas farinha de
linhaca e a formulacéo padréo.

Liu et al. (2017) observaram em seu estudo que a di¢do de xilanase em pées em
sinergia com a alfa-amilase, promoveu uma maior absor¢do de &gua, melhorando a

estabilidade e extensibilidade do produto. Este fato deve-se a transferéncia de moléculas de
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agua das arabinoxilanas hidrolisadas para a rede de gluten (GHOSHAL; SHIVARE;
BANERJEE, 2016).

Schoenlechner et al. (2012), ao estudarem os efeitos da aplicacdo de enzimas
transglutaminase e xilanase em paes com farinha de pain¢o observaram que a adicdo de
xilanase contribuiu para a diminuigdo da firmeza do miolo, enquanto que a transglutaminase
causou um efeito reverso. A sinergia entre as enzimas também provocou um aumento na
firmeza do produto. Os autores associam tal efeito negativo da transglutaminase ao excesso de
ligacOes proteicas formadas pela enzima.

Caballero; Gomez; Rosell (2007) observaram que a adicdo de xilanase e
transglutaminase em pées promoveu um efeito positivo sobre o miolo, causando a diminuigdo

da firmeza, gomosidade e mastigabilidade, assim como ocorreu na presente pesquisa.

4.9.2 Anélise de cor do miolo

A Tabela 21 apresenta os parametros cromatograficos do miolo dos pées da
formulacdo otimizada FO (contendo as enzimas e farinha de linhaca) e das formulacdes
controle FCL (contendo farinha de linhaga) e FP (formulagdo padrdo de pdo tipo forma). A
analise do parametro L*, que indica a luminosidade da amostra mostrou que as formulacdes
contendo linhaga apresentaram um menor valor, 0 que representa um produto de cor mais
escura em relacdo ao padrdo. A formulacdo contendo enzimas e farinha de linhaca diferiu
significativamente da formulacdo contendo somente farinha de linhaca, apresentando um pao

com maior luminosidade.

Tabela 21 — Parametros de cor (L*, a*, b*) do miolo dos pées tipo forma adicionados de
enzimas e formulag6es controle

Formulacdes’ L* a* b*
FO 64,69°+0,47 1,62°+0,06 17,14°+0,19
FCL 67,50°+0,80 1,44°+0,04 17,45°+0,11
FP 77,59%+1,29 1,29%+0,07 2210%+0,22

Fonte: elaborada pelo autor.

! FO (formulacéo de p#o tipo forma com adigdo de farinha de linhaca e enzimas otimizada: 90%
de farinha de trigo, 10% de farinha de linhaca, 7,5% de transglutaminase e 6,0% de xilanase); FCL
(formulacéo de péo tipo forma com adicéo de farinha de linhaca: 90% de farinha de trigo e 10% de
farinha de linhaca); FP (formulacéo padréo de p&o tipo forma).

Quanto ao pardmetro de cor a*, que indica uma faixa de vermelho a verde,
verificou-se que os péaes contendo farinha de linhaca apresentaram coloragdo mais

avermelhada, provenientes da semente. O pardmetro b* (faixa de amarelo ao azul) mostrou
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que as formulag6es contendo linhaga (FO e FCL) apresentaram maiores valores, remetendo a
uma coloragcdo mais amarelada do que a padréo.

Estudo com adicdo de 10% de farinha de linhaca em pédes também mostrou um
aumento no valor de b* no péo adicionado deste ingrediente: 26,83, em comparacao a 38,40
da formulacdo controle. Este estudo obteve valores negativos para o parametro a* (-2,37 para
a formulacdo com linhaca e -2,11 para a formulacdo controle), remetendo a coloragéo
esverdeada. A exemplo da atual pesquisa, a luminosidade (L*) mostrou-se maior no péo
controle (91,60), em comparacdo aquele com linhaca (80,25) (POURABEDIN; AARABI;
RAHBARAN, 2017).

Em estudo realizado por Ghoshal; Shivare; Banerjee (2016), verificou-se que a
adicdo de xilanase em paes integrais provocou aumento nas tonalidades vermelho e amarelo
do produto.

Além da presenca da linhaca marrom, compostos como acucares redutores,
proteinas e carotenoides podem influenciar no escurecimento do miolo (ESTELLER; LIMA;
LANNES, 2006).

4.10 Analise Sensorial

Os resultados da anélise sensorial mostraram que a formulacéo de p&o tipo forma
otimizada (adicionada de farinha de linhaca enzimas) alcancaram médias superiores a 7 para
os atributos cor, aroma, sabor, textura e avaliacdo global, sugerindo uma aceitacdo de

moderada a alta por parte dos provadores (Tabela 22).

Tabela 22 — Andlise Sensorial dos pées tipo forma adicionados de enzimas e formulagdes controle formulagdes
controle

Avaliagdo  Atitude

Formulacdes® Cor Aroma Sabor Textura Global de
Compra
FO 7,76°£1,66 7,27°+1,67 7,23°+1,56 7,48°+1,63 7,43%+1,42 4,022+1,02
FCL 7,60°+1,60 6,90°+1,65 7,47°+1,46 7,30%1,86 7,40%1,50 4,00°+0,90
FP 7,75°41,39 7,22°+1,49 7,48%+146 7,60°+1,33 7,58%1,37 4,222+0,87

Fonte: elaborada pelo autor.

! FO (formulacéo de p#o tipo forma com adicdo de farinha de linhaga e enzimas otimizada: 90% de farinha de
trigo, 10% de farinha de linhaca, 7,5% de transglutaminase e 6,0% de xilanase); FCL (formulagdo de pdo tipo
forma com adi¢do de farinha de linhaca: 90% de farinha de trigo e 10% de farinha de linhaga); FP (formulacéao
padrdo de pao tipo forma).

Quanto a aceitacdo global, verificou-se uma media proxima 4, remetendo a opgéo

provavelmente compraria. Os resultados dos pardmetros dessa formulacdo ndo diferiram
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significativamente das obtidas pelas formulac6es controles (formula¢do com adigédo de farinha
de linhaca e formulacdo padrdo de péo tipo forma). Contudo, indica-se uma aceitabilidade
positiva do produto pelos provadores.

Em estudo desenvolvido com péo integral adicionado de xilanase e
transglutaminase, a formulacdo contendo enzimas apresentaram medias de 7,83; 7,06 e 6,96
para 0s parametros aroma, sabor e cor, respectivamente. Enquanto isso, a formulacéo controle
apresentou valor inferior para o aroma (6,73) e cor (6,14) e média igual para o quesito sabor.
Moura; Canniati-Brazaca; Silva (2015), ao estudarem a adicdo de 5% de farinha de linhaca
em pées observaram medias de 8,2 para cor, 7,5 para aroma, 6,8 para textura, 6,0 para sabor e
7,1 para avaliacdo global. Em comparacgdo, a formulacdo controle mostrou médias superiores
para a maioria dos parametros: 8,2 (cor), 8,4 (aroma), 7,5 (textura), 7,4 (sabor) e 8,0

(avaliacdo global).
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5 CONCLUSAO

A farinha de linhaca apresentou um alto teor de lipidios em sua composi¢éo. Ao
extrair o 6leo da matéria-prima, verificou-se que este era composto principalmente de acidos
graxos insaturados, em especial de acido a-linolénico. Isso explica a sua baixa estabilidade
oxidativa em relagdo a outros 6leos, o que pode demandar cuidados quanto a conservagao da
farinha de linhaca e dos produtos que a contenham em sua composic¢ao. Além disso, faz-se
necessario avaliar o teor de o-linolénico dos produtos adicionados de farinha de linhaca,
especialmente aqueles submetidos a temperaturas acima de 120 °C, como é o caso de
produtos da panificacéo.

A substituicdo de 10% de farinha de trigo por farinha de linhaca na formulacao
padrdo de paes tipo forma contribuiu para o aumento de proteina, lipidios e cinzas do produto,
além do teor de compostos fendlicos totais. O uso de transglutaminase e xilanase em
quantidades iguais a 7,5% e 6,0%, respectivamente, provocou melhorias na qualidade de pées
tipo forma adicionado de farinha de linhaca, no que se refere aos seus parametros
tecnoldgicos de textura do miolo. A formulacdo obteve ainda uma aceitacdo sensorial
favoravel, com médias acima de 7, para os atributos de cor, aroma, sabor, textura e avaliacdo
global.

Desse modo, incentiva-se o incremento de farinha de linhaga marrom na
formulacdo de pées tipo forma, como forma de melhorar sua qualidade nutricional. Em
associacdo, as enzimas transglutaminase e xilanase, aplicadas em quantidades viaveis, podem

atuar como coadjuvantes na panificacdo, elevando a qualidade tecnolédgica do produto.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES).
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

\Vocé estda sendo convidado por CRISTIANO SILVA DA COSTA a participar da
pesquisa intitulada “EFEITOS DA APLICACAO DE FARINHA DE LINHACA (Linum
usitatissimum L.) E ENZIMAS SOBRE OS PARAMETROS TECNOLOGICOS E
NUTRICIONAIS DE PAES TIPO FORMA”. Vocé ndo deve participar contra a sua
vontade. Leia atentamente as informacdes abaixo e faca qualquer pergunta que desejar, para
que todos os procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.

A pesquisa consiste na analise sensorial de amostras de pées tipo forma adicionados
de farinha de linhaca e enzimas, com o intuito de saber a opinido do consumidor a respeito do
produto. O teste, com duracdo de, aproximadamente, 15 (quinze) minutos, consistird de 6
(seis) perguntas sobre o consumo e preferéncia de pées e linhaca e 3 (trés) questdes sobre as
caracteristicas das amostras. A ingestdo maxima sera de 30 (trinta) g de pdo proveniente de
cada amostra. E importante fazer ingestdo de a4gua mineral antes e entre a degustacdo das
amostras. Caso possua DOENCA CELIACA, INTOLERANCIA AO GLUTEN ou algum
outro problema relacionado a ingestdo de um ou mais ingredientes presentes na
formulacdo do produto (trigo, linhacga, gordura vegetal, acucar cristal, fermento bioldgico, sal
refinado, enzima transglutaminase e enzima xilanase), vocé NAO podera participar desta
pesquisa, sob o risco de desenvolver sintomas indesejaveis. Nesse caso vocé devera informar
ao pesquisador da impossibilidade em continuar no recrutamento deste teste. Ainda que nao
possua ou desconheca alguma dessas condi¢des e venha a desenvolver alguma reacdo danosa,
voceé serd prontamente atendido pelo Servico de Atendimento Movel de Urgéncia, que possuli
base permanente no Campus da instituicdo ou serd acompanhado pelo pesquisador ao posto de
salde Francisco Pereira de Almeida, situado na Rua Paraguai, s/n - Bela Vista, fone: (85)
3433.2890 ou a qualquer hospital de seu interesse. A sua participacdo podera contribuir para
uma possivel inser¢do do produto no mercado.

Seus dados pessoais serdo resguardados e serdo utilizados somente para esta
pesquisa, ndo sendo divulgados para fins comerciais. Vocé nao recebera nenhum pagamento e
ndo terd nenhum custo por sua participacdo na pesquisa. Vocé podera recusar a continuar
participando da pesquisa, como também podera retirar 0 seu consentimento a qualquer
momento, sem que isso lhe traga qualquer prejuizo. As informacgdes conseguidas através da
sua participacdo ndo permitirdo a sua identificacdo, exceto aos responsaveis pela pesquisa, € a
divulgacdo das mencionadas informacdes sé serd feita entre os profissionais estudiosos do

assunto.
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Endereco do responsavel pela pesquisa:

Nome: Cristiano Silva da Costa

Instituicdo: Universidade Federal do Ceara (UFC)

Endereco: Av. Mister Hull, 2977, Bloco 857 (Campus do Pici)
Telefone para contato: (88) 99709-1208

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideracdo ou ddvida, sobre a sua participacdo na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Tedfilo, fone: 3366-8344. (Horéario: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres
humanos.

O abaixo assinado , anos,

RG: , declara que é de livre e espontanea vontade que estd como

participante de uma pesquisa. Eu declaro que li cuidadosamente este Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido e que, ap6s sua leitura, tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu
conteddo, como também sobre a pesquisa, e recebi explicacbes que responderam por

completo minhas davidas. E declaro, ainda, estar recebendo uma via assinada deste termo.

Fortaleza, / /
/ /
Nome do participante da pesquisa Data Assinatura
/ /
Nome do pesquisador Data Assinatura
/ /
Nome do profissional Data Assinatura

que aplicou o TCLE




APENDICE B - FICHA DE ANALISE SENSORIAL

Andlise sensorial de p&o tipo forma com adigéo de farinha de linhaga

Nome: Data: / /
Faixaetaria: ( )18-25 ( )26-35 ( )36-45 ( )46-50 ( )>50
Escolaridade:

Com que frequéncia vocé consome péo de forma:
( ) Diariamente ( ) 3 a4 vezes/semana ( ) Semanalmente ( ) Quinzenalmente
( ) Frequéncia inferior a quinze dias

Com que frequéncia vocé consome pdo de forma tipo integral:
( ) Diariamente ( ) 3 a4 vezes/semana ( ) Semanalmente ( ) Quinzenalmente
( ) Frequéncia inferior a quinze dias

Com que frequéncia vocé consome produtos alimenticios adicionados de farinha de linhaga
em sua composicao:

( ) Diariamente ( ) 3 a4 vezes/semana ( ) Semanalmente ( ) Quinzenalmente

() Frequéncia inferior a quinze dias

O guanto vocé gosta de pédo de forma:
() Gosto muitissimo () Gosto muito ( ) Gosto moderadamente ( ) Gosto ligeiramente

O quanto vocé gosta de péo de forma tipo integral:
() Gosto muitissimo () Gosto muito ( ) Gosto moderadamente ( ) Gosto ligeiramente

O quanto vocé gosta de pdo de produtos alimenticios adicionados de farinha de linhaca em
sua composicao:
() Gosto muitissimo () Gosto muito ( ) Gosto moderadamente ( ) Gosto ligeiramente

72



Teste Sensorial
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Vocé esta recebendo trés amostras codificadas de pédo tipo forma. Prove as amostras da
esquerda para a direita e avalie, segundo a escala abaixo, 0 quanto gostou ou desgostou de

cada amostra individualmente:

Escala:
9. Gostei muitissimo

8. Gostei muito
7. Gostei moderadamente

Amostra Cor

Aroma Sabor

Textura

Avaliagéo
global

6. Gostei ligeiramente

5. Nem gostei, nem

desgostei

4. Desgostei ligeiramente
3. Desgostei
moderadamente

2. Desgostei muito
1. Desgostei muitissimo

Avalie cada amostra, utilizando a escala abaixo, quanto a sua atitude de compra:

Escala:

5. Certamente compraria

4. Provavelmente compraria
3. Tenho davidas se compraria

2. Provavelmente ndo compraria

1. Certamente ndo compraria

Amostra

Intencdo de compra

Assinale as amostras codificadas da esquerda para a direita e coloque-as em ordem crescente

de sua preferéncia.

- preferida

Comentarios (opcional):

+ preferida
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APENDICE C - CORTE TRANSVERSAL DE PAES DO DELINEAMENTO
INTEIRAMENTE CASUALIZADO (DIC)

F4 F5 F. CONTROLE
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APENDICE D - CORTE TRANSVERSAL DE PAES DO DELINEAMENTO
COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR)

F CONTR. LINH.

F. CONTROLE




ANEXO A - PARECER CONSUBSTANCIADO DO COMITE DE ETICAEM

PESQUISA

UFC - UNIVERSIDADE £\
FEDERAL DO CEARA /

PR N TN

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Efeitos da aplicaco de farinha de linhaca (Linum usitatissimum L.) @ enzimas sobre os
parametros lecnologicos e nutricionais de pées tipo forma.

Pesquisador: Cristiano Silva da Costa

Area Temitica:

Versdo: 1

CAAE: 81193317.7.0000.5054

Instituigdo Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
Patrocinador Principal: Financlamento Propric

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 2481587

Apresentacao do Projeto:

Trata-se de um projeto de dissertag&o do Programa de Pos-graduacéo em Ciéncia e Tecnologla de
Alimentos que pretende avaliar de que forma a adicio de linhaca e enzimas transglutaminase e xilanase
influenciam os parametros tecnolégicos e nutricionais de paes tipo forma

Objetivo da Pesquisa:

Geral: Estudar da aplicacfio de farinha de linhaga (Linum usitatissimum L.) e enzimas
xilanase e transglutaminase sobre os pardmelros tecnoldgicos e nulricionais de paes fipo
forma

Especificos:

1.Caracterizar a farinha de linhaga quanto & sua composicdo centesimal;

2 Anallsar a composicao cantesimal dos paes, bem como o teor de minerais, composios
fendlicos e atividade antioxidante total,

3 Determinar o perfil de acidos graxos nos pées, a fim de verificar a influéncia da
hidrolise da linhaga sobre as quantidades desses nutrientes;

4 Determinar a bioacessibilidade dos minerais, compostos fendlicos e atividade
antioxidante dos paes;

5. Anallsar a influéncia da adicio das enzimas transglutaminase e xilanase sobre os
parametros como textura, volume, cor e anélise do miolo dos paes.

Endersgo:  Rua Cal Nupas 0a Melo, 1000

Bairro: Rodoto Tedfiks CEP: §0430-275
UF: CE Municiplo: FORTALEZA
Telefone: (4313668344 E-mall: comupediufc br
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6.Aplicar testes sensoriais 4s formulactes escolhidas.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos: Os participantes poderdo desenvolver algum sintoma indesejavel apds a reagio do produto, caso
desconheca ter algum problema relacionado & Ingestdo de um ou mals ingredientes presentes na
formulagao do produto, no TCLE o pesquisador deixa claro os critérios para exclusdo de pacientes
intolerantes aos constituintes do produto, bem como o atendimento.

Beneficios: Espera-se desenvolver um produto de panificagio para o mercado.

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

Em relacfo a pesquisa em seres humanos sera realizada uma Analise Sensorial (cerca de 60 participantes),
a priori serdo escolhidas duas formulagbes de pées tipo forma com adigio de linhaga e enzimas, além da
formulac&o padréo (sem linhaga e enzimas). As amostras sero mantidas em temperatura ambiente até o
momento da analise. Sera aplicado um delineamento construido por blocos completos balanceados (BCB) e
as amostras serdo identificadas com codigos trés digitos aleatorios.

O teste sera aplicado a provadores nao-treinados e escolhidos ao acaso, consumidores de pao de forma.
N&o poderdo participar da anélise os portadores de intolerancia ao gliten. Os participantes, apos lerem o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, serdo convidados a assina-lo, consentindo a sua participagiio
no teste,

Todos os provadores avaliarfo as trés amostras de pdo lipo forma, as quais serdo servidas de forma
monadica, em temperalura ambiente, com quantidades de aproximadamente 30 g, em guardanapos
descartaveis, acompanhadas de agua mineral em temperatura ambiente para limpeza do palato antes e
entre a degustacgdo de cada uma.

Os participantes responder@o questdes relacionadas & frequéncia e preferéncia de consumo de pé&o de
forma e de produtos com farinha de linhaga. As amostras serdo avaliadas quanto & aparéncia, aroma, cor,
sabor, textura e avalicdo global através escala heddnica estruturada de nove pontos (1 = desgostei
muitissimo; 9 = gostel muitissimo), quanto & intencéo de compra através de uma escala de 5 pontos (1 =
certamente ndo compraria; 5 = certamente compraria) e quanto 8 amostra mais preferida, menos preferida e
intermediana. Os provadores poder&o opinar sobre cada amostra em espaco reservado para este fim.

Comnuacho 0o Parecer 2 481 507

Consideracoes sobre os Termos de apresentacao obrigatéria:
Foram apresentades de forma adequada: Oficio de encaminhamento, Folha de rosto, cronograma,

Enderego: Rua Cal. Nunes da Mek, 1000

Bairro: Radoifo Taofilo CEP: §0430.275
UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3366-8344 E-mail:  comepeghuic br
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Contruacilo do Parecer: 2 481 587

o ™

orcamento,Curriculo do pesquisador, Anuéncia do local da pesquisa, declaracéo de concordancia dos
pesquisadores @ TCLE.

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacoes:

Sem pendéncias

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagdes Basicas|PB_INFORMAGOES BASICAS DO_P | 15/12/2017 Acelto
|do Projeto ROJETO 1040011 pdf 12:10:00
Projeto Detathado / | Projeto_Cristano_Plataforma.pdf 13/12/2017 | Cnstano Silva da Acelto
Brochura 11:26:44 |Costa
Investigador
Outros Autorizacao_Laboratono.pdf 28/11/2017 |Cristiano Silva da Acelto
16:26:20 [Costa
Declaracdo de Autorizacao_Institucional.pdf 28/11/2017 |Cristiano Silva da Acelto
Instituicao e 16:25:21 |Costa
Qutros Termo_de_Compromisso.pdf 24/11/2017 | Cristiano Silva da Aceito
12:24:08 _|Costa
Qutros Solicitacao_de_Apreciacao.pdf 24/11/2017 | Cristiano Silva da Aceito
12:23:03 [Costa
Declarac8o de Declaracao_Pesquisadores.pdf 24/11/2017 | Cristiano Silva da Aceito
Pesquisadores 12:21:49 |Costa
Orcamento Orcamento.pdf 24/11/2017 | Cristiano Silva da Aceito
12:18:32 [Costa
Cronograma Cronograma.pdf 24/11/2017 |Cristiano Silva da Aceito
12:17:57 |Cosla
Folha de Rosto Folha_de_Rosto.pdf 24/11/2017 |Cristiano Silva da Aceito
12:17:43 | Costa
TCLE / Termos de | TCLE pdf 23/11/2017 |Cristiano Silva da Aceito
Assentimento / 23:25:22 |Costa
Justificativa de
[Auséncia
Situacao do Parecer:
Aprovado
Necessita Apreclacao da CONEP:
N&o

Enderego: Rua Cel Nunes de Mela, 1000

Bairro: Rodolio Tedllo
UF: CE

Telefone: (B5)3166 8344

CEP: 60 430-275

Municipio: FORTALEZA

E-mail:

comepeoi@ufc br

Pagina G de 2

78



UFC - UNIVERSIDADE
FEDERAL DO CEARA/

Contresacdo do Patecer. 2481567

FORTALEZA, 01 de Fevereiro de 2018

Qe

Assinado por:
FERNANDO ANTONIO FROTA BEZERRA
(Coordenador)
Endereco: Rua Cel Nunes da Malo, 1000
Bairro: Rodoifo TedNlo CEP: @0 430275
UF: CE Municiplo: FORTALEZA
Telefone: (853368 8344 E-mail: comepeg@ule be
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