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RESUMO

O centeio ndo forma gliten como o trigo, o que representa um problema na panificacio. Por
isso, foram desenvolvidas formulacdes de paes de farinha de trigo branca (FTB) e farinha de
centeio integral (FCI), para verificar o seu desempenho reolégico com a adi¢cdo da enzima
transglutaminase (TGase) em concentracdes de 85 ppm e 140 ppm. A FCI destaca-se pela sua
concentracdo de Amido Total (71,4%) de cariater bimodal, Fibras Insoliveis (11,6%) e
Proteinas Totais (10,12%), bem diluidas em meio a residuos de farelo. Os tratamentos
enzimaticos afetam consideravelmente os parametros verificados por RVA, aumentando a
estabilidade da pasta em excesso de dgua sob aquecimento e resfriamento de acordo com o
aumento da concentracdo da enzima. Melhoraram as propriedades extensogrifica de
Resisténcia a Extensdo (Re), Extensibilidade (E) e Energia (A) com 85 ppm, sugerindo que as
concentracdoes moderadas de TGase sdo mais efetivas, enquanto as concentra¢des mais elevadas
reduzem esses efeitos em uma massa formulada com 57% de agua. A andlise de Oscilagdo por
Varredura de Frequéncia e a Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) descreveram,
respectivamente, um aprimoramento no médulo elastico (G') de até 35,26% a 1Hz de frequéncia
com 140 ppm de composto enzimético, e evidente interferéncia da resisténcia térmica em DSC,
segundo o qual as formula¢des contendo maior percentual de FTB a 85 ppm absorvem mais
energia térmica (-0,0028 W/g), devido a presenca de moléculas maiores e mais estaveis. Os
dados observados na massa crua tratada com 85 ppm alinham-se com os resultados qualitativos
dos pdes assados que apresentaram maior Volume Especifico (8,64 cm?/g) e menor Densidade
(0,11 g/cm®) em amostras com 90% de FTB e 10% de FCI a 85 ppm. Os resultados de perfil de
textura do pao assado (TPA) mostram melhorias significativas em Firmeza, Fraturabilidade,
Adesividade, Coesividade e Resiliéncia com a adi¢do de TGase, especialmente em formulagdes
com maiores propor¢cdes de FTB. A enzima também afeta a Luminosidade (/*) e a
Cromaticidade (a* e b*), melhorando o aspecto visual comum em pdes ricos em farelo,
tornando-os mais claros. O aperfeicoamento das caracteristicas reoldgicas e texturais deve-se a
reticulacdo das proteinas, promovidas pela TGase, por meio de ligacdes covalentes que formam
o complexo glutamina-lisina. Este estudo fornece uma base para futuras otimizacdes de receitas
de paes mistos de trigo e centeio, e abrem janelas para produtos formulados com centeio, que
atendam a necessidade do mercado e dos consumidores que buscam produtos de qualidade e
ricos em nutrientes.

Palavras-chave: Centeio; Trigo; Reticulagio; Transglutaminase.



ABSTRACT

Rye does not form gluten like wheat, which presents a challenge in baking. Therefore,
formulations of breads made from white wheat flour (WWF) and whole rye flour (WRF) were
developed to assess their rheological performance with the addition of the enzyme
transglutaminase (TGase) at concentrations of 85 ppm and 140 ppm. WREF stands out for its
concentration of Total Starch (71.4%) with a bimodal character, Insoluble Fibers (11.6%), and
Total Proteins (10.12%), well-dispersed among bran residues. The enzymatic treatments
significantly affect the parameters verified by RVA, increasing the paste stability in excess
water during heating and cooling as the enzyme concentration increases. The extensograph
properties of Resistance to Extension (Re), Extensibility (E), and Energy (A) improved with 85
ppm, suggesting that moderate TGase concentrations are more effective, while higher
concentrations reduce these effects in dough formulated with 57% water. The Frequency Sweep
Oscillation analysis and Differential Scanning Calorimetry (DSC) described, respectively, an
improvement in the elastic modulus (G') of up to 35.26% at 1Hz frequency with 140 ppm of
the enzymatic compound, and clear interference with thermal resistance in DSC, showing that
formulations with a higher percentage of WWF at 85 ppm absorb more thermal energy (-0.0028
W/g) due to the presence of larger and more stable molecules. The data observed in the raw
dough treated with 85 ppm align with the qualitative results of the baked breads, which showed
a higher Specific Volume (8.64 cm3/g) and lower Density (0.11 g/cm3) in samples with 90%
WWEF and 10% WREF at 85 ppm. The Texture Profile Analysis (TPA) of the baked bread
showed significant improvements in Firmness, Fracturability, Adhesiveness, Cohesiveness, and
Resilience with the addition of TGase, especially in formulations with higher proportions of
WWE. The enzyme also affects Lightness (L*) and Chromaticity (a* and b*), enhancing the
visual appearance common in bran-rich breads, making them lighter. The improvement of
rheological and textural characteristics is due to protein cross-linking, promoted by TGase
through covalent bonds forming the glutamine-lysine complex. This study provides a
foundation for future optimizations of mixed wheat and rye bread recipes and opens
opportunities for rye-based products that meet the needs of the market and consumers seeking
quality, nutrient-rich products.

Keywords: Rye; Wheat; Crosslinking, Transglutaminase.
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1 INTRODUCAO

As culturas cerealiferas, possuem primeiro lugar entre as plantas domesticadas
pelo homem, segundo o qual, estima-se que 60% do total das culturas agricolas sejam
compostas por cereais (Alkuwari et al., 2022), em uma éarea de cultivo de
aproximadamente 723 milhdes de hectares, dentre os quais destacam-se o trigo (30,6%),
o milho (26,7%) e o arroz (22,6%), entre outros cereais que por sua vez detém menos de
1/3 da participag¢ao nas colheitas globais (cevada, sorgo, milho-middo, aveia, centeio,
triticale e trigo sarraceno) (FAO, 2022).

Dessa forma, os cereais participam como fonte relevante do comércio e de
energia, posicionando-se como base da nutricdo humana ao participar em ~45% da
energia alimentar e colaborando com 1.307 kcal per capita por dia do individuo (FAO,
2022), Devido a existéncia de um forte apelo de consumo, essas caracteristicas sao
tratadas como indicios de qualidade alimentar, que agregam recomendacdes por Orgaos
preocupados com a saude nutricional, como o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) e pelo Departamento de Satde e Servicos Humanos (HHS), que
designam diretrizes para a dietéticas e orientam um consumo de > 170 gramas por dia de
graos, incluindo seus subprodutos e derivados, > 85 g de produtos de graos integrais e 85
g de produtos de graos refinados (US, 2005), tendo em vista que os cereais proporcionam
protecao contra doengas cardiovasculares e cronicas (Novotni et al., 2012).

Devido a sua relevancia como alimento e commodity industrial (Falola, 2017) e
aderéncia de uma parcela significativa da populagdo a dietas enriquecidas com nutrientes
especificos e compostos bioativos (Purewal et al., 2020), vastos esfor¢os tem explorado
o potencial dos cereais para inovar a cadeia produtiva: o trigo (Gupta et al., 2021), arroz
(Prasad, 2019; Verma; Shrivastava, 2018), milho (Trinidad-Calderén et al., 2021; Poole
et al., 2021), milheto (Dias-Martins et al., 2018; Chandra et al., 2016), cevada (Holland
et al., 2021; Obadi et al., 2021), aveia (Soycan et al., 2019; Ding et al., 2019). E nesse
contexto que o centeio tem ganhado espaco por meio de novas frentes de aplicacdo.

Esse interesse particular em alimentos basicos a base de cereais, a exemplo do
pdo, ganham destaque por permitirem uma dindmica especializada com féceis
reformulacdes e fomento de beneficios para grandes segmentos (Han, 2021; Olagunju,
Oluwajuyitan, Oyeleye, 2021). Fato esse que justifica interesses atuais no estudo de paes
hibridos ricos em proteinas, formulados com farinhas compostas nas quais o trigo foi

parcialmente substituido por componentes promissores, capazes de aperfeicoar a
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composi¢do de aminodcidos e seu valor nutricional (Chinma, 2020; Hoehnel, 2020;
Shrivastava,2018).

Diante desta nova realidade, os profissionais e consumidores buscam reaver
sabores tradicionais perdidos no processo de industrializacio ao se tornarem mais
refinados e padronizados. Tanto padeiros como clientes, demostram interesse em
ingredientes dindmicos para produzir paes com aspecto mais rusticos com sabores mais
préximos aos dos graos de origem e com apelo mais sauddvel, com o minimo de aditivos
alimentares (Ofreede, 2015).

Esse interesse inovador, também € um aliado para problemas de baixa oferta,
que pressionam o mercado internacional de trigo, visto como um fardo econémico vigente
devido as altas do custo do trigo agravado como resultado da guerra Ucrania-Rissia, uma
vez que a Ucrania € um grande exportador, 12% do total de trigo produzido no mundo
(Lang, 2022).

Uma vertente que vem surgindo no comércio, ¢ a utilizacdo da farinha
proveniente do centeio (Secale cereale L.) (Czubaszek et al., 2021). Esse cendrio alinhado
com a diminui¢do do fardo ecoldgico e consumo mundial, permite a oportunidade do
centeio ser participante significativo nessa nova perspectivas de produtos. J4 existem
empresas alimenticias trabalhando no desafio de aumentar o consumo de alimentos
saudaveis a base de centeio, mas € fundamental buscar novas ferramentas de
processamento € melhoramento de meios para adequar o produto ao interesse do
consumidor, pois novas percep¢des de produtos, vem acompanhadas por novos conceitos
e abordagens modernas que adaptem a matéria-prima a sua nova realidade (Jonsson,
2018).

Com aumento do uso de outras matérias-primas na panificacdo, é possivel se
observar o emprego de outros componentes que atuam como auxiliares no preparo,
garantindo mais tempo de vida de prateleira, caracteristicas sensoriais melhores, mais
suavidade, entre outros aspectos tidos para o consumidor como elementos de qualidade
(cor, textura, volume). E por esse motivo que aplicacdes de aditivos (condicionadores ou
melhoradores) sdo explorados como meio tecnoldgico para assegurar a qualidade do
produto final. (Oest et al., 2020)

Entre as classes que se destacam neste processo, apresentam-se, as enzimas e os
oxidantes quimicos. Ambos contribuem ativamente no processo de fabricacdo de paes

levando a acentuar ou melhorar o processo e suas propriedades (Oest et al., 2020).
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E nesse sentido, que 6rgdos de pesquisas se interessam e exploram farinhas ndo
tradicionais, em combina¢do com aplicacdo da enzima transglutaminase, outros com o
uso de fermentagdo lactica por exemplo (Alvarez- Jubete et al., 2010; Renzetti; Dal Bello;
Arendt, 2008; Rozyto et al., 2015; Zys; Garncarek, 2017) com viés de aperfeigoamento.
A introdu¢do da enzima transglutaminase é uma solug¢do inovadora e pesquisas
possibilitam determinar a influéncia da enzima na qualidade do pao e seus quantitativos
de aplicacdo (Sadowska; Diowksz, 2020)

A utilizagdo da transglutaminase (EC 2.3.2.13) - enzima capaz de formar
moléculas grandes pela unido de substratos proteicos inferiores - chama a ateng¢do para
uma possivel fortificacao e equilibrio da rede de gliten em produtos panificados, tal qual,
surge nesse cendrio como uma nova ferramenta tecnoldgica, que caminha na contramao
da maioria das enzimas utilizadas em alimentos, que por sua vez, quebram o substrato em
compostos menores (Gragnani, 2010)

Portanto, a andlise da viabilidade tecnoldgica do uso da enzima transglutaminase
microbiana na elabora¢do de paes com farinha de centeio integral, e como ela pode
contribuir para o avango técnico cientifico sobre a acdao deste componente biol6gico nos
produtos panificados. Ademais, os resultados podem servir como subsidio para o fomento
desta matéria-prima, como destaque mediante a dependéncia da farinha de trigo nos
produtos panificados o que ampliaria as op¢des de alimentos mais sauddveis para o

consumo humano.
2 OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL

Elaborar misturas de farinha de trigo branca e farinha de centeio integral e avaliar

seu potencial na elaboracdo de paes com utilizagao da enzima transglutaminase.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender o objetivo geral apresentado na secdo 2. 1 esté dissertacao pauta-se
nos seguintes objetivos especificos:
a) Avaliar a composi¢do centesimal, morfologia e granulometria na farinha de
centeio integral;
b) Avaliar o efeito nas propriedades reoldgicas e térmicas das massas elaboradas

com as diferentes concentracdes das farinhas e da enzima transglutaminase
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¢) Avaliar a qualidade dos paes pelas técnicas de volume especifico, densidade e cor
(escala CIElab);

d) Medir os atributos de textura instrumental por Andlise de Perfil de Textura

(TPA) dos paes assados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CENTEIO
3.1.1 Identidade

Acredita-se que a cultura do centeio tenha suas origens no sudoeste da Asia e se
disseminado amplamente pela Europa, América do Norte ao longo do tempo. Os graos de
centeio apresentam uma relacdo genética proxima com os graos de trigo e cevada. Ao
ponto de seu cruzamento com o trigo dar origem a um cereal hibrido, o triticale. Esse
aspecto genético entre as culturas pode influenciar ndo apenas suas caracteristicas fisicas
e nutricionais, mas também sua adaptabilidade a diferentes ambientes e condi¢des de
cultivo (Wrigley, 2010).

O centeio (Secale cereale L.) € uma graminea pertencente a familia Poaceae,
cujos graos tém multiplos usos na alimentacio humana e animal, bem como na
agricultura, servindo como planta forrageira e para a cobertura do solo (Lucas, 2022). E
um grdo de grande importancia, reconhecido por sua resisténcia e estudado por sua
notavel tolerancia ao frio (Chikmawati et al., 2013), é particularmente adequado para a
producdo de graos em condi¢des climdticas dificeis e em solos marginais com baixa
riqueza de nutrientes (Kottmann et al., 2016), caracteristicas essa, que o distingue dos
outros cereais.

O centeio demonstra uma notdvel capacidade de tolerdncia a diferentes
condi¢des climaticas adversas, baixo pH e altas concentragdes de aluminio (Fresno et
al.,2020; Petersson et al., 2007; Tuck et al., 2006). Essa adaptabilidade a ambientes
desafiadores contribui para sua importancia como uma cultura resiliente e versatil em
sistemas agricolas diversos.

A cultura do centeio também € conhecida por sua capacidade de germinar
facilmente em temperaturas que variam de 1,11-3,33 °C e em uma faixa de pH de 4,5-
8,2. Como uma cultura de dias longos, o centeio requer um periodo de 40 a 60 dias para
transi¢do para o estidgio reprodutivo, com um periodo de vegetacdo dos graos que pode
variar de 120 a 150 dias (Arendt; Zannini, 2013).

Além disso, em compara¢do com outros graos de cereais, o centeio demonstra
uma resisténcia superior a doengas e a outros distirbios patogénicos (Fresno et al., 2020;
Crespo-Herrera et al., 2017; Szakécs et al., 2016), destacando a robustez e a capacidade

adaptativa dessa cultura em face de desafios fitopatoldgicos.
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Ele se destaca entre os grupos mais relevantes de plantas cultivadas devido a sua
ampla aplicacao e uso diversificado como componente alimenticio, racao e na producao
de bebidas, juntamente com trigo, triticale e cevada, (UR Rehman et al., 2020). Seu uso,
aquece a industria alimenticia, principalmente na Europa, onde o griao desfruta de uma
ampla utilizacdo, sendo valorizado por suas propriedades rusticas e aplicagdes
diversificadas. Em outras regides do globo como nos Estados Unidos, embora seu uso
tenha sido mais difundido em outros momentos da histéria, ainda € empregado em varias
industrias, incluindo panificacdo, destilacdo e como alimento para o gado (Bushuk,
2001a; Oelke et al., 1992; Pickrell, 2018).

Em termos constitucionais, o amido € o principal componente do centeio
integral, constituindo em aproximadamente 54% de sua composicdo, cuja estrutura
granular do amido possui um didmetro de 1 a 100 nandmetros, sendo composta
principalmente por dois polissacarideos, amilose e amilopectina (Taggart; Mitchell,
2009), que também € encontrado em seu semelhante, o trigo.

Além do amido, o centeio também contém proteinas em concentracdes que
variam entre 8 € 18% em peso, (Poutanen, et al., 2022). Seu endosperma amildceo € uma
fonte significativa de energia, enquanto o farelo e o gérmen do centeio sdo ricos em
vitaminas, minerais e fibras alimentares (Kaur; Sharma, 2019).

O centeio, embora tenha uma composicdo semelhante a outras culturas
cerealiferas, se destaca pelo seu notdvel teor de fibra alimentar (Andersson et al., 2009;
Jonsson et al., 2018; Németh; Tomoskozi, 2021). De acordo com Németh; Tomoskozi,
(2021), dentre todas as culturas de graos pequenos, seu teor de fibra varia de 15% a 25%
de matéria seca, seguido pela aveia descascada, trigo, cevada descascada e triticale, com
percentagens de 11,8% a 19,1%; 10% a 17%; 8% a 16,2% e 7,5% a 16% de matéria seca,
respectivamente.

Apesar de sua alta quantidade de fibras, a propor¢do de fibras soliveis para
insoluveis no centeio € consideravelmente baixa em comparacao com outras espécies de
cereais. Essa caracteristica pode acarretar algumas dificuldades na extracao da farinha,
exigindo tratamentos especificos, como temperatura mais elevada do grio e pré-
tratamento alcalino, para obter um maior rendimento de farinha (Comino et al., 2014;
Wood, 2010).

No grao também estao presentes as arabinoxilanas, B-glucanas e pentosanas que

podem ocorrer em formas soliveis ou insoliveis, cuja proporcao entre as fibras dietéticas
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soliiveis e insoluveis nos graos exerce influéncia direta na taxa de extragdo da farinha
(Comino et al., 2014; Wood, 2010).

Os frutano também estdo presentes no centeio, os quais exercem uma influéncia
positiva na saide do célon ao atuarem como probidticos intestinais humanos (Hincha et
al., 2007; Karppinen et al., 2003; Verspreet et al., 2015). Além disso, o centeio € rico em
compostos fendlicos e flavonoides, os quais possuem potencial antioxidante e podem
reduzir o risco de doenga coronariana (Hanhineva et al., 2012; Pihlava et al., 2018;
Ravisankar et al., 2020; SUN et al., 2020; Rhowell et al., 2022).

O centeio € o grao que apds o trigo, contém uma quantidade significativa de
proteinas do gliten, utilizadas pelas indudstrias alimenticias em todo o mundo para a
preparacao de uma variedade de produtos, como pao, biscoitos, tostas, flocos, cerveja,
entre outros (Arendt; Zannini, 2013). O centeio possui um teor de glditen
consideravelmente mais baixo do que o trigo, o que resulta em um volume reduzido do
pao e uma textura de miolo mais densa em comparacao com o pao de trigo (Meeus et al.,
2021; Schalk et al., 2017).

Assim, tanto na forma de farinha quanto de grdo, o centeio assegura seu valor
constitucional, o que reflete em seu potencial comercial no segmento de produtos
panificaveis (Arendt; Zannini, 2013). Além disso, os compostos bioativos presentes no
centeio ndo apenas conferem caracteristicas nutricionais, mas também funcionais,

agregando valor aos produtos derivados desse cereal.
3. 1. 2 Aplicacoes Industriais

Os graos de cereais tém adquirido cada vez mais importancia devido ao seu
potencial como uma fonte rica de nutrientes benéficos para a saide, essenciais para
sustentar um estilo de vida livre de doencas. Entre esses cereais, o centeio € singular em
relacdo aos demais, principalmente pelo seu teor de fibras, perfeitamente habilitado para
promover a sensacao de saciedade (Rokhsartalab-Azar, et. al., 2020).

Em razdo da presenca desses nutrientes especificos, os graos de centeio t€m sido
amplamente empregados na preparacao de uma variedade de produtos alimenticios e
bebidas de grande valor, tais como paes, biscoitos, flocos, cerveja, uisque, mingaus e
tortas, além de aplicacdes filmogénicas comestiveis (Katina et al., 2007; Go; Song, 2019).
Essa diversidade de aplicagOes ressalta a versatilidade e o potencial do centeio como um

ingrediente valioso na industria alimenticia.
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Em aplica¢Oes alimentares, o centeio desempenha um papel peculiar como fonte
de aromas e sabores distintos durante o cozimento e a destilagdo, caracteristicas que nao
podem ser reproduzidas por outros graos (Pickrell, 2018). Nesse contexto, a titulo de
exemplo, tanto o pao de centeio quanto os uisques de centeio compartilham uma ampla
gama de descritores de aroma e sabor. O pao de centeio em particular € reconhecido por
suas notas maltadas, de nozes, caramelo, baunilha, entre outras (Callejo, 2011; Majcher
et al., 2019; Sandvik et al., 2016; Tran et al., 2019). Por outro lado, os uisques de centeio
sdo conhecidos por suas caracteristicas picantes, mas também revelam nuances ricas de
caramelo, baunilha, amargo, frutado e floral (Balcerek er al., 2016; Lahne et al., 2019;
Trial, 2021; Wang et al., 2018).

Essas nuances sensoriais desempenham um uma participa¢ao na complexidade
e diversidade das experi€ncias sensoriais associadas aos produtos elaborados através do
centeio. Esses aromas e sabores sao provenientes de compostos voldteis, incluindo (E)-2-
nonenal, metional, 2-metilofurano, 1-octen-3-ona, 2-etilofurano, hexanal e pentanal
(Heinio et al., 2003; Kirchhoff ; Schieberle, 2001; Majcher et al., 2019) responsaveis pelo
perfil sensorial distinto, tornando-o um ingrediente valioso na industria.

A fonte de amido em conta no grdo de centeio € vista com interesse para a
industria ndo alimenticias, devido a alavancagem de demanda de propriedades funcionais
e fisico-quimicas especifica que impulsionam os pesquisadores a explorar novas fontes
botanicas desse importante polissacarideo (Kaur, et al., 2021).

Sua caracteristica polimérica estabelece seu valor industrial, como agente de
cobertura, estabilizante e espessante. Além disso, suas propriedades ndo se limitam
apenas ao setor alimenticio, encontrando aplicacdo em produtos ndo alimenticios, como
materiais de embalagem, formacdo de comprimidos, produtos cosméticos/de beleza,
industrias de papel e téxteis (Kaur ef al., 2021).

Um destaque adicional € o wuso do amido de centeio como um
encapsulador/excipiente, possibilitando sua utilizacdo na distribuicdo direcionada de
medicamentos e nutrientes. Essa versatilidade do amido de centeio evidencia seu
potencial como um componente versatil em uma gama de setores industriais. (Kaur et al.,

2021).

3. 1.3 Comérecio do centeio

O centeio (Secale cereale L.) € uma cultura especialmente adaptada para producao
de graos em ambientes com condi¢des climaticas (Kottmann et al., 2016), no entanto, o
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preco por tonelada de grao de centeio € aproximadamente 25-30% menor em comparagao
com o trigo, (Hiibner et al., 2013). Essa diferenca de preco impacta significativamente os
custos de producao, o que pode influenciar as decisdes dos agricultores na escolha das
culturas a serem cultivadas em determinadas areas.

No cendrio brasileiro, os principais destinatirios do centeio sdo os moinhos, que
o fornece as industrias de panificacdo para a producdo de paes mistos de trigo com
centeio. Entretanto, a cadeia de producao e utilizagdo desse grao carece de organizacao,
resultando em um mercado instavel e pouco definido, prejudicando tanto os produtores
quanto os processadores de farinha e paes. A estimativa oficial da producao de centeio
muitas vezes carece de informacdes precisas. Em diversos casos, quando os produtores
utilizam recursos proprios ou destinam a cultura para a cobertura do solo ou pastejo, essas
informagdes ndo sdo devidamente repassadas ou contabilizadas. O estado do Rio Grande
do Sul (RS) destaca-se como o principal produtor de centeio no Brasil, exceto durante
anos de ocorréncia do fendmeno "El Nifio", quando eventos de chuvas excessivas,
especialmente durante a fase reprodutiva da cultura, limitam a produtividade final dos
graos (Nascimento, 2021).

De acordo com dados oficiais, a area cultivada com centeio na ultima década foi
de aproximadamente 8 mil hectares, sendo que em 2003 apenas 2,6 mil hectares foram
cultivados. A produtividade média de graos € superior a 1.200 kg/ha. Apesar de o Brasil
ndo importar graos de centeio, a industria farmacéutica compra no exterior alcaloide
(ergotamina) derivado dessa cultura (Nascimento, 2021).

Os dados nacionais apesar de incerto em diversos aspectos espelham os dados
da regido Sul e Centro-Sul, onde a producdo nacional € fortemente influenciada pelas
dinamicas da regido Sul. A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) para os anos
de 2023/2024 com dados comparativo da drea produzida e da produtividade, os valores
tendem a uma queda de 11,1% na drea cultivada, um aumento de 30,8% na produtividade,
e um crescimento de 16,2% na producdo total. (Conab, 2023).

A produtividade e producdo de determinadas regides do Brasil para as safras de
2023 e 2024 sao dados da CONAB. Na regido Sul, houve uma reducdo na area cultivada
de 4.5 mil hectares em 2023 para 4.0 mil hectares em 2024, representando uma queda de
11,1%. Apesar dessa reducdo na area, a produtividade aumentou significativamente,
passando de 1.644 kg/ha para 2.150 kg/ha, um crescimento de 30.8%. Isso resultou em
um aumento na producio total de 7,4 mil toneladas em 2023 para 8.6 mil toneladas em

2024, uma variagdo positiva de 16,2% (Conab, 2023).
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No Parand, a 4rea cultivada diminuiu de 2,6 mil hectares em 2023 para 2.1 mil
hectares em 2024, uma queda de 19, 2%. A produtividade, no entanto, teve um incremento
de 18,3%, passando de 1.873 kg/ha para 2.215 kg/ha. Esse aumento na produtividade ndao
foi suficiente para compensar a reducdo na drea, resultando em uma ligeira diminui¢cdo
na producdo total de 4.9 mil toneladas em 2023 para 4,7 mil toneladas em 2024, uma
queda de 4,1% (Conab, 2023).

No Rio Grande do Sul, a drea cultivada permaneceu constante em 1.9 mil hectares
entre 2023 e 2024. A produtividade experimentou um aumento expressivo de 57,7%,
passando de 1.294 kg/ha para 2.041 kg/ha. Esse aumento na produtividade resultou em
uma produgdo total que passou de 2.5 mil toneladas em 2023 para 3.9 mil toneladas em
2024, uma variagao positiva significativa de 56,0% (Conab, 2023).

Nao hé dados relevantes de producdo de centeio em outras regides do Brasil,

segundo a CONAB (Conab, 2023).
3. 1. 4 Estrutura do grao de centeio

O cultivo do centeio (Secale cereale) revela diferengas marcantes entre suas
variedades cultivadas e as silvestres. As variedades cultivadas s@o reconhecidas por terem
raquis ndo fragmentados, graos de grande porte e um ciclo anual de desenvolvimento. Em
contraste, as formas silvestres sdo caracterizadas por raquis que se quebram durante a
maturacdo, graos menores e um padrdo de crescimento perene. Existe uma variacdo
considerdvel na expressdo desses tracos tanto em termos de intensidade quanto de
frequéncia, entre as diversas variedades de centeio (Baier, 1996).

Em relacdo a outras espécies de cereais de inverno, o centeio destaca-se pela sua
notavel regularidade na formacdo das espigas, amadurecimento e morfologia da planta.
Caracteriza-se por uma espiga alongada, contendo duas flores fecundas e dois griaos por
espigueta, seguidas por glumas lineares e uninervadas, além de aristas curtas. Seu aspecto
floral apresenta trés estames grandes, produtoras de uma boa quantidade de pdlen.
Diversas partes da planta, as primeiras folhas, como coledptilos, os nos, as bases dos
colmos, as auriculas e as antenas, bem como as regides (camadas) de aleurona,
comumente apresentam uma coloracio viol4dcea. Essa coloragdo € atribuida a presenca de
antocianina, o pigmento responsdvel por essa caracteristica (Baier, 1996).

Os graos de centeio (GC) possuem formato oval ou de cunha e podem apresentar
uma variacdo de cor entre acastanhada clara a escura (Fresno et al., 2020; Petersson et
al., 2007; Tuck et al., 2006). O grao de cereal integral (Whole Grain Cereal - WGC) é
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estruturado por trés regides organizacionais primarias: endosperma (80—85%), farelo (13—
17%) e germe (1,2-11,9%) (Boukid et al., 2018; Tsen, 1985; Rojas et al., 2017). O GC
estd conectado ao endosperma pela camada de aleurona e consiste no embrido e no
escutelo. Semelhante ao grao de trigo, o principal componente do grao de centeio sdo os
carboidratos, mais os conteudos lipidicos e proteicos dos graos (Boukid et al., 2018)
(Figura 1).

Figura 1- Corte esquemadtico longitudinal de
grao de centeio.

Pericarpo
(Farelo)

Endosperma

Gérmen

Fonte: Adaptado de Grist (1959).

3.2 FISICO-QUIMICA
3. 2.1 Umidade

O teor de umidade em produtos como farinha de grios e cereais desempenha um
papel crucial ndo apenas na determinagdo da vida util, mas também na avaliagcdo do teor
de sdlidos presentes (Popper; Schifer; Freund, 2006). Além disso, o contetido de dgua
representa um indice comercial significativo, pois influencia tanto o peso especifico dos
graos quanto a conservagao da farinha e suas caracteristicas tecnoldgicas (Quaglia, 1991).

O teor de dgua nos graos € altamente varidvel e estd diretamente relacionado ao
clima e ao ambiente de cultivo e desempenhando um papel na determinagdo da qualidade
do produto final. Em certos casos quando os graos apresentam elevada carga de umidade,
€ necessdrio submeté-los a um processo de secagem para minimizar o teor de 4gua a um

nivel seguro segundo os requisitos de qualidade (Quaglia, 1991).
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A retirada de 4gua pode ser feita empregando-se varios métodos, desde a
secagem natural até a retirada de umidade por via mecanica, que envolve a técnica
intermitente, estaciondria, continua e seca-aeracdo (Biagi et al., 2002).

No caso especifico da farinha de centeio integral (FCI), os valores de umidade
podem apresentar variacOes aceitdveis, no entanto, ¢ fundamental ressaltar que valores
dentro dos limites recomendados, os valores de aceitabilidade para farinha de centeio
situam-se entre 14,5% (Cardoso et. al, 2019).

Com base na Resolu¢do da Diretoria Colegiada - RDC N° 711, de 1° de julho de
2022, que dispde sobre os requisitos sanitdrios de diversos produtos alimenticios,
incluindo amidos, biscoitos, cereais integrais, cereais processados, farelos, farinhas,
farinhas integrais, massas alimenticias e paes, observa-se que o teor maximo de umidade
permitido € de 15% para amidos de cereais, farelos e farinhas (Brasil, 2022b)

E importante evitar fermentacdes indesejadas e o aumento excessivo da
temperatura. Outro fator importante que faz da umidade um pardmetro importante (Elias
et. al., 2007), sdo as reacdes quimicas e bioquimicas que podem ocorrer durante o
armazenamento, uma vez que niveis elevados podem permitir o crescimento de
microrganismos, representando um perigo para o crescimento de fungos e a producio de
micotoxinas (Hadaruga et al., 2016) e reducao dos valores de dgua dificulta a atividade
bioldgica que ocorrem durante o periodo de pds-colheita.

O controle, parte do principio de que tanto as enzimas presentes no grao de
centeio e micro-organismos que metabolizam seus substratos e demais componentes
dependem da presenca de dgua para a desempenhar de sua funcionalidade. Ao mitigar o
percentual de umidade disponivel para niveis seguros de estocagem e armazenamento,
ocorre uma desaceleracdo na velocidade das reacdes que haveriam de ocorrer no produto
e no avanco de interagdes indesejaveis (Gonelli et. al., 2007).

Portanto, a manutenc¢do de niveis baixos de umidade é fundamental para garantir
uma vida util longa do produto, haja vista que, o conteido de dgua representa uma
problemadtica comercial importante, visto que interfere no peso especifico do grao e suas
caracteristicas tecnoldgicas (Quaglia, 1991).

Em sintese, o controle da umidade simboliza seguranca de processo ao longo da

cadeia produtiva (Gonelli et al., 2007).
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3. 2. 2 Proteinas

As proteinas sdo definidas como polimeros naturais estruturados por cadeias de
aminodcidos (Shewry; Lafiandra, 2022) que se ligam entre si através de ligacdes
peptidicas entre o grupo carboxila e o grupo amino dos residuos de aminodcidos, ambos
ligados ao mesmo dtomo de carbono (carbono-a) (Sgarbieri, 1996; Nelson; Cox, 2011).
Essas ligagdes podem variar de acordo com a afinidade de suas cadeias laterais, cujas
caracteristicas apolares ou polares determinam o aspecto hidrofébico ou hidrofilico das
moléculas (Nelson; Cox, 2011).

Os grupos R € varidvel em estrutura, tamanho e carga elétrica, e influencia a
solubilidade dos aminodcidos em 4gua e sua interacdo (Chieh, 2006) provocando
alteracdes na disposi¢cao da molécula, ou seja, dobramentos e interagdes intercadeias, por
meio de atracdo idnica, intera¢des hidrofilicas, ligacdes de hidrogénio, e hidrofébicas,
para favorecer ligacdes de sulfeto, que por sua vez, formar uma rede tridimensional entre
as proteinas, enquanto que cadeias helicoidal e dobrada permitem elasticidade e
viscosidade (Chieh, 2006).

As proteinas dos cereais podem ser classificadas de acordo com a solubilidade,
sendo elas as albuminas, que sdo soliveis em dgua; globulinas, soliveis em solugdes
salinas diluidas; prolaminas, soliveis em solugdes alcodlicas e glutelinas, soluveis em
solugdes 4cidas ou alcalinas (Sgarbieri, 1996).

As proteinas de cereais que ndo sdo soliveis em 4gua compdem o gliten apesar
de ter semelhancgas entre a origem vegetal constituem uma matriz continua ao redor dos
granulos de amido (Goesaert et al., 2005) e pode variar dependendo do grao. Elas
possuem composi¢do e estrutura distintas e sdo distinguidas com base na forma da
molécula, tamanho da proteina, perfil de agregacdo e habilidade de formar estruturas
maiores, fator essencial para desvendar sua complexidade bioldgica e seu potencial na
industria alimenticia. (Arendt; Zannini, 2013).

Nesse sentido, as proteinas presentes no centeio podem ser agrupadas em trés
categorias distintas, as secalinas, categorizadas como prolaminas, enzimas hidroliticas e
proteinas relacionadas a resisténcia contra patégenos (Arendt; Zannini, 2013).

Distintamente, as secalinas, também conhecidas como prolaminas, constituem
uma parte significativa, principalmente no endosperma amildceo do centeio. Além disso,
as enzimas hidroliticas desempenham um papel fundamental na mobilizacdo de nutrientes

durante o processo de germinagdo, garantindo o desenvolvimento sauddvel do grao. As
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proteinas associadas a resisténcia a patdgenos destacam a importancia do centeio como
um organismo resiliente em ambientes desafiadores (Arendt; Zannini, 2013)

Os graos de centeio apresentam teores de proteinas totais variando entre 6,5% e
14,5% (Hanse et. al., 2004). As proteinas de armazenamento contidas no endosperma do
centeio sio reconhecidas como proteinas capazes de formar gliten. Em comparacao com
o trigo, o centeio é o segundo cereal com maior quantidade dessas proteinas. No entanto,
a massa de centeio é mais fraca ao estiramento quando comparada a do trigo (Arendt;
Zannini, 2013). Nesse contexto, a proteina do trigo ganha certo destaque, por ser uma das
proteinas vegetais mais utilizadas comercialmente capas formar gliten. A digestibilidade
ideal de seu residuo cru purificado é de cerca de 93%, contém albumina (34,5% da
proteina total), globulina (15,6% da proteina total), glutelina (10,6% da proteina total) e
prolaminas — gliadina — (4,6% da proteina total) (Akharume; Aluko; Adedeji, 2021; Zhu;
Zhou; Qian, 2006).

Dessa forma as proteinas do centeio, em comparagdo ao trigo ocasionam
diferencas reoldgicas por ndo conseguir formar estrutura tridimensionais. Existem duas
possiveis razdes para essa particularidade. Proteinas do centeio e do trigo apresentam
diferencas tanto qualitativas quanto quantitativas. A rede de gliten do trigo é composta
por subunidades de gluten de alto peso molecular (HMW-GS: High Molecular Weight
Glutenin Subunit) e baixo peso molecular (LMW-GS: Low Molecular Weight Glutenin
Subunit) estabilizadas por ligacdes dissulfeto intermoleculares (Wieser; Kieffer, 2001).

Mas especificamente, de acordo com Lindsay; Skerritt, (1999); Kasarda, 1999,
(apud Branlard et al., 2001), esse contraste € atribuido as gluteninas (HMW-GS e LMW-
GS) a qual se destaca-se por duas classes distintas de proteinas: as proteinas lineares de
77 a 160 kDa (HMW-GS) e as proteinas globulares de 23 a 68 kDa (LMW-GS), cujas
interacdes entre as proteinas lineares ocorre por meio de ligagdes dissulfeto (SS),
enquanto as cadeias de proteinas globulares por meio de ligacdes SS e forgas de ligacao
nao covalentes, como intera¢des de Van de Waals, (Wieser, 2007), interacdes que formam
a rede de gliten e fornecem viscoelasticidade a massa (Lindsay; Skerritt, 1999) e a
gliadina (aciformes do trigo) € composta por misturas heterogéneas de proteinas
monoméricas, divididas em quatro grupos de acordo com a mobilidade eletroforética: a-
, B-, v- e o-gliadina. Seu peso molecular (Pm) varia de 3 a 8 x 10* kDa que conferem
propriedades espumantes e viscosas a massa (Mita et al., 1978; Thewissen et al., 2011),
geralmente no estado de ligagcdo intramolecular por pontes de dissulfeto (SS) ou com

grupos sulfidril livres (SH) e estruturas primdrias de dominio central hidrofilico (CD)
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contendo sequéncias repetitivas de aminodcidos (AA) particularmente ricas em glutamina
e prolina (Thewissen et al., 2011).

No entanto, as proteinas do centeio ndo possuem subunidades de gliten de baixo
peso molecular. Embora o centeio também contenha subunidades de alto peso molecular
(secalinas HMW), sua capacidade de formar ligacdes dissulfeto intermoleculares é
inferior em comparac¢do com as subunidades de gliten HMW do trigo (Kohler; Wieser,
2000). A singularidade do centeio reside em seu distinto, teor de lisina e perfil de
aminodcidos equilibrado em cerca de 0,151-0,281mg/g (Bushuk, 2001; Nystrom et al.,
2008)

A segunda raz@o para a limitada capacidade de agregacdo das proteinas do
centeio € a fragdo pentosana, que em meio ao processo de mistura ou maquinagem forma
uma camada gelatinosa nas particulas de farinha, atribuindo um perfil limitante de
ligacdes intermoleculares entre os residuos de proteina (Wang, 2003).

Consequentemente, a massa de centeio tem uma plasticidade maior do que a
massa de trigo e sua superficie € mais umida e pegajosa, o que torna tanto o
processamento manual da massa quanto o mecanico mais desafiador em comparagio com

a massa de trigo (Bushuk, 2001).
3.2.2. 1 Solubilidade das fracoes proteicas do centeio

Os graos de centeio possuem semelhancas com o trigo em sua variedade de
proteinas soluveis em diferentes meios. Quantitativamente, as albuminas e globulinas
representam 29-40% e 8-11% da proteina total no grdo de centeio, respectivamente,
enquanto as glutelinas e prolaminas contribuem com 9-15% e 17-24%, respectivamente
(Redant et al., 2017; Deleu et al., 2020).

As proteinas, albuminas e globulinas, sdo soldveis em partes incluindo dgua e
sal diluido respectivamente, apresentam variagdes em seus pesos moleculares, que variam
de 66 -150 kDa, conforme observado por técnicas como SEC-HPLC (cromatografia
liquida de alta eficiéncia por exclusdo de tamanho), filtracdo em gel e eletroforese em
disco (Redant et al., 2017; Deleu et al., 2020).

As prolaminas e glutelinas encontradas no centeio sdo compostas por quatro
grupos especificos de proteinas, chamadas secalinas HMW, w-secalinas, 40 k y-secalina
e 75 k y-secalina. Cada uma destas fracdes expressa diferentes caracteristicas de extensoes
de ligacdes dissulfeto intermoleculares, o que corrobora com sua variagdo e capacidade
de extracado (Schalk et al., 2017; Gellrich et al., 2003).
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De acordo com a categorizacdo de Osborne, as prolaminas sdo consideradas
proteinas extraiveis com dlcool aquoso (60-70% de etanol ou 50% de acifor-1-ol), sendo
que parte delas pode ndo ser recuperada em meio alcodlico aquoso. Por outro lado, a
glutelina € a fragdo soluvel em 4cido diluido (Tatham; Shewry, 2012).

O grupo HMW-secalina constitui aproximadamente 7-9% da secalina total, com
peso molecular aparente na faixa entre 90-144 kDa (Gellrich et al., 2003). Para a extragdo
total do grupo HMW-secalina, € preciso o uso de um agente redutor juntamente com meio
alcodlico (Redant ef al., 2017; Salmanowicz et al., 2014).

Dois outros grupos de proteinas sao 40 k y-secalina (33-40 kDa) e 75 k y-secalina
(54-75 kDa), participam em 24-29% e 39—46% da proteina total. Um agente redutor é
necessario para a extracado completa de 75 k y-secalinas, no entanto, a fragdo monomérica
de 40 k y-secalinas € extraivel em meio alcodlico (Redant et al., 2017; Salmanowicz et
al., 2014).

O quarto grupo, m-secalinas (48-53kDa), sdo soluveis em dalcoois aquosos e
representam cerca de 13-17% da proteina secalina total (Redant et al., 2017;

Salmanowicz et al., 2014).
3.2.3 Lipidios

Os lipidios sdo participantes importantes das membranas celulares, de acordo
com o carater hidrofébico ou hidrofilico presente em sua estrutura, sdo classificados em
oito categorias, a saber: Acidos Graxos (Faz), glicerolipidios, glicerofosfolipidios,
esfingolipidios, lipidios esterdis, lipidios prenol, sacarolipidios, e policetideos, que
apresentam subcategorias (Fahy et al., 2005). Sua personalidade € definida por sua
polaridade, uma vez que esses lipidios possuem uma “cabeca’ hidrofilica e uma “cauda”
hidrofébica (lipofilica), concedendo estabilidade e funcionalidade as membranas das
células organica (Faergemand; Krog, 2003).

Os lipidios sdo oriundos de organelas, esferossomos, membranas e diferentes
estruturas bioquimicas (Goesaert et al., 2005). Apesar de compreenderem uma pequena
propor¢ao, variando de 1,5% a 7%, na composicao dos cereais, estdo distribuidos de
forma desigual em todo grao. Os lipidios sdo compostos por complexo de componentes,
incluindo 4cidos graxos essenciais, vitaminas lipossoldveis e fitosterdis, conhecidos por
suas propriedades hipocolesterolémicas, capazes de contribuir para a reducio dos niveis

de colesterol no sangue (Ruibal-Mendieta et al., 2004; Jiang; Wang, 2005). Originais de
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diversas estruturas celulares, como membranas, organelas e esferossomos, esses lipidios
participam para a complexidade da matriz lipidica dos cereais (Goesaert et al., 2005).

E possivel serem encontrados em diversas regides do grio, sendo encontrados
no germe, na camada de aleurona e no endosperma (Finnie et al., 2009). Os lipidios do
grao de centeio (GC), por exemplo, possuem mais de 50% de acidos graxos poli-
insaturados (PUFAs) e vdrios compostos bioativos, como carotenoides e tocoferdis,
conferindo ao GC caracteristicas bastante particulares (Ghafoor et al., 2017; Hadbaoui et
al., 2010; Rondanelli et al., 2019; Saoussem et al., 2009). Sua presenca no grao,
desempenha funcdes importantes na germinagcdo e no desenvolvimento da semente
(Hargin; Morrison, 1980).

Sao divididos em lipidios aciform (SLs: Starch Lipids / Lipidios amildceo) e nao
aciform (NSLs: Non-Starch Lipids / lipidios ndo-amildceo) (Pareyt et al., 2011; Gerits et
al., 2014; Chinma et al., 2015), distinguidos como lipidios livre (60% deles) e ligados
(40% deles). O conteudo livre compreende cerca de 75% dos apolares e 25% dos polares,
enquanto a fracdo ligada € composta em sua vasta maioria de lipidios polares
(galactolipidios e fosfolipidios) (Morrison et al., 1975; Morrison, 1978; Pareyt et al.,
2011).

Em cereais como o trigo, a carga lipidica varia entre 2,0 € 3,5% do peso seco
(Carr et al., 1992; Prabhasankar et al., 2000) distribuido entre o endosperma, cariopse e
gérmen. O endosperma contem entre 35 e 45% de lipidios (Pareyt et al., 2011; Gerits et
al., 2014; Chinma et al., 2015), apesar de pequena quantidade pode estar presente em 2,5
a 3,3% da cariopse (Finnie et al., 2009) e 10-15% no gérmen (Brandolini e Hidalgo,
2012).

Os SLs e NSLs encontrados dentro dos granulos de amido contém em torno de
1% do total de acifor, 89-94% dos quais sao fosfolipidios, 4-6% de lipidios ndo polares e
1-7% de galactolipidios (Morrison, 1978; Hargin; Morrison, 1980). A maioria dos NSLs,
também representam 1% do total de lipidios, compostos de apolares (33—47%), seguidos
por fosfolipidios (22-35%) e galactolipidios (20-38%) (Hargin; Morrison, 1980). Apesar
de pequena quantidade pode estar presente em 2,5 a 3,3% da cariopse (Finnie et al., 2009)
e 10-15% no gérmen (Brandolini; Hidalgo, 2012).

A concentragdo de lipidios no grao processado e comercializado como farinha,
tende a representar uma pequena propor¢ao dos componentes gordurosos, variando de 1,0
a 1,5%, entretanto sua influéncia € significativamente sentida em aspectos qualitativos de

produtos elaborados. Produtos panificados tendem a ser grande beneficiados na sua
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estabilizacdo das células de gis na fase de fermentacao por exemplo (Sroan; Macritchie,
2009a).

A estrutura e funcionalidade bioquimica das gorduras estd intimamente
relacionada a seu desempenho tecnoldgico, pois em contextos especificos como a
panificacdo suas caracteristicas desempenham controle das células gasosas, e ajudam a
formar uma estrutura na massa de pao, proporcionando uma rede na qual o di6xido de
carbono liberado durante a fermentacdo pode se prender. Essa retencdo de gds ajuda a
massa a crescer e a desenvolver uma textura aerada, além de sua pouca afinidade com a
agua, ajudar no controle da umidade durante o processo de panificacdo (Sroan;
Macritchie, 2009a)

Nesse sentido, seu desempenho € relevante em toda linha produtiva gracas as
propriedades tensoativas e a capacidade de interacdo com as proteinas que atuam
positivamente na transformacao e conservacao do produto acabado, (Quaglia, 1991).

Ademais, as gorduras desempenham um papel fundamental como marcadores
para avaliar a qualidade dos alimentos e determinar a tecnologia de processamento,
posicionando-se como itens de grande interesse em pesquisa nas dreas de saude, bem-

estar e nutri¢ao dietética (X. Guo et al., 2022; Huang et al., 2022).
3. 2.4 Vitaminas e minerais

A maioria dos cereais € uma fonte importante de vitaminas e minerais (Hoseney,
1991). Muitos estudos destacam a vantagem dos micronutrientes e fitoquimicos presentes
no farelo dos graos dos cereais. No entanto, as etapas de refino do grao removem o farelo
como subproduto, diminuindo sua quantidade no produto comercializado e
consequentemente, no que é consumido (Liu, 2007).

Considerando sua importdncia constitucional, existem recomendagdes que
quantificam a ingestao média didria de cereais, para o individuo adulto. Essas indicacdes
sdo descritas no documento “Dietary Reference Intakes” (Ingestdo Dietética de
Referéncia) (Iom, 2000; apud Trumbo et al., 2002), onde os micronutrientes pertinentes
a necessidade alimentar, conforme o documento, incluem: acido nicotinico (B3),
riboflavina (B2), zinco, dcido pantoténico (BS5), selénio, sédio, fésforo, manganés,
tiamina (B1), piridoxina (B6), biotina (B8), folato (B9), vitamina E, potdssio, magnésio,
calcio, ferro e cobre.

O centeio ¢ uma fonte naturalmente rica e diversificada de vitaminas e minerais
essenciais, fornecendo uma mistura enriquecedora de nutrientes vitais, ricos nos graos de
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centeio (Rodehutscord et al. 2016; Koehler; Wieser, 2012; Arendt; Zannini, 2013;
Liukkonen et al., 2006). O quadro 1 abaixo apresenta os principais componentes minerais

e vitaminas do centeio.

Quadro 1 — Minerais e vitaminas presentes na farinha de

centeio

Minerais Peso
Potéssio 520 (mg/Kg)
Fésforo 380 (mg/Kg)
Magnésio 130 (mg/Kg)
Calcio 70 (mg/Kg)
Manganés 7.5 (mg/Kg)
Ferro 9 (mg/Kg)
Selénio 22(ng/100 g)
Zinco 2,4-4 (mg/Kg)
Cobre 0,4-0,9 (mg/Kg)
Sédio 2.34 (mg/Kg)

Vitamina
Tiamina 3.7 (mg/Kg)
Riboflavina 1.7 (mg/Kg)
Niacina 18 (mg/Kg)
Piridoxina 2.3 (mg/Kg)
Acido
Pantoténico 15 (mg/Kg)
Acido félico 1.4 (mg/Kg)
Vitamina E 40 (mg/Kg)

Fonte: Arendt, Zannini. (2013); Michalska. (2008); Rodehutscord et al.
(2016); Koehler, Wieser. (2012), apud Kaur, (2021).

3. 2.5 Carboidratos

Nos cereais, os carboidratos sdo os principais componentes do grao maduro em
termos quantitativos, representando aproximadamente 70% de seu peso seco. Esses
carboidratos compreendem principalmente amido, que varia entre 60 a 68%, além de
pentosanas, que correspondem a cerca de 6,5%, celulose, presente em uma faixa de 2 a
2,5%, e 1,5% de acucares redutores (Quaglia, 1991).

Os carboidratos sdo categorizados com base no tamanho molecular e na extensao
da polimerizacdo, quantidade e na composi¢do dos monossacarideos presentes. Essa
classificacdo abrange acucares, que englobam mono e dissacarideos; oligossacarideos;
amido, representado por amilose e amilopectina e polissacarideos nao amildceo
(Lafiandra et al, 2014). Adicionalmente, podem ser divididos em duas categorias

principais: carboidratos disponiveis e ndo disponiveis (Englyst; Hudson, 1996).
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Os carboidratos disponiveis ou glicémicos sdo aqueles que sdo digeridos e
absorvidos pelo intestino delgado humano. Isso inclui o amido ndo resistente, os acticares
soliveis e as maltodextrinas (Hoseney, 1991; Englyst; Hudson, 1996). Por outro lado, os
carboidratos ndo disponiveis consistem em polissacarideos nio aciform, como
arabinoxilanas, B-glucanas, celulose e peptideos arabinogalactanas (Henry, 1985), além
do amido resistente. Este ultimo passa pelo intestino grosso, onde serve como substrato
para fermentacdo, sendo considerado um carboidrato ndo glicémico (Englyst; Englyst,
2005).

Em sua composicao descrita entre 66% a 80% de sua composi¢ao total, o centeio
tem o amido como o carboidrato mais abundante. O amido € o principal tipo de
carboidrato encontrado nos graos de centeio, representando de 56% a 75% de sua
composi¢do. Em seguida, encontramos cerca de 15% a 22% de fibras e aproximadamente
3% de acucares, incluindo glicose (0,61%), frutose (0,18%) e sacarose (2,58%)
(Rodehutscord et al., 2016; Frglich et al., 2013; Arendt; Zannini, 2013; Shewry et al.,
2010; Andersson et al., 2009).

3.2.5.1 Amido

O amido, € de longe o componente glicidico mais significativo e destaca-se por
sua categorica significincia tecnoldgica, especialmente devido a sua capacidade de
interacdo com a 4gua ao absorvé-la (Quaglia, 1991). A funcionalidade do amido
relaciona-se com o controle ou agregacdo de propriedades como textura, volume,
consisténcia, umidade e vida de prateleira de alimentos (Yonemoto et al., 2007).

E um material biolégico de grande utilidade para vérias indistrias. Sua extracdo
corre na casa dos milhdes de toneladas extraidas anualmente em todo o mundo.
Entretanto, o 0s cereais ndo sdo os unicos que compdem a lista de culturas que sao
exploradas nesse grupo, também se destacam o os tubérculos e raizes. (Burrell, 2003).

Diversos estudos indicam a presenca de moléculas intermediarias entre a amilose
e a amilopectina em amidos de origem botanica, como trigo (Banks et al., 1972), ervilha
enrugada (Bertoft et al., 1993), batata (Yoon; LIM, 2003), milho com alto teor de amilose
(Klucinec; Thompson, 1998; Wang, 1993), arroz (Takeda et al., 1993), e aveia (Wang;
White, 1994). No caso do amido de centeio, também foram identificados materiais

intermediarios (Banks et al., 1972; Hew; Unrau, 1970).
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Dentre essas extragdes, aproximadamente 60% sao direcionadas para a industria
alimenticia, enquanto os outros 40% sao utilizados em produtos farmacéuticos e para fins
nao-comestiveis (Burrell, 2003).

Em termos de composi¢do, o amido consiste em uma combinac¢do de amilose
(Am) e amilopectina (Ap). Em amidos de cereais, ¢ comum encontrar uma proporcao
tipica de 22-28% de amilose e 72-78% de amilopectina. No entanto, em certas fontes
botanicas especificas, sdo identificados gendtipos com niveis baixos de amilose,
denominadas de “waxy”, com menos de 1% de amilose, e predominio de amilopectina
chegando a até 70% (Colonna; Buléon, 1992; Jane et al., 1999; Moore et al., 1984, apud
Oates, 1997; Naguleswaran et al., 2013).

A amilose € uma molécula essencialmente linear que corresponde a residuos D-
glucopiranosil ligados a a- (1-4) (Liu et. al., 2023), com uma propor¢ao reduzida, inferior
a 1%, de ligacdes a-(1—6) (Ball et al., 1996). Seu grau de polimerizacido (GP) varia entre
5%10% — 6x10* (Colonna; Buléon, 1992). A amilose pode formar complexos de inclusio
helicoidais com lipidios e possui um peso molecular relatado de aproximadamente
2,2x10° Da (Berry et al., 1971).

Apesar do baixo grau de ramificacdo (Copeland et al., 2009), a molécula pode

formar uma dupla hélice por via das ligacoes de hidrogénio que estdo presentes
paralelamente a sua estrutura cristalina (Hsein-Chih; Sarko, 1978). E a presenca de

atomos de hidrogénio no interior da hélice propicia um cardter hidrofébico disponivel
para a formagdo de complexos com é&cidos graxos livres, dlcoois, componentes
glicerideos dos dcidos graxos e iodo (Thomas; Atwell, 1999).

A amilopectina ¢ ligada por ligagdes glicosidicas o-D-(1-4) e ligacdes
glicosidicas a-D-(1-6) e atinge uma massa molecular média de 1x10” — 1x10° Da, devido
a sua estrutura altamente ramificada (Gous; Fox, 2017), com uma propor¢ao de 5—6% de
ligagdes a-(1—6) (Colonna; Buléon, 1992). Seu GP variando entre 3x10° —3x10° (Zobel,
1988). Possui estrutura em dupla hélice presente entre 60-90% dos amidos € o
componente cristalino predominante que da forma ao granulo (Copeland et al., 2009;
Veregin et al., 1986; Zeeman et al., 2010).

Além de sua estrutura central cristalina o amido pode variar significativamente
dependendo da espécie botanica. Ele pode apresentar uma diversidade de formas, como

elipsoides, esféricas, poliédricas, ovoides, lenticulares, truncadas, redondas, cilindricas,
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cupuliformes, mitriformes, aciformes, pentagonais arredondadas, hexagonais
arredondadas, e até mesmo convexo-bicOncavas (Cereda et al., 2003).

Além disso, o tamanho dos granulos de amido pode variar de 1 a 100 um de
didmetro, com distribui¢cdo de tamanho podendo ser unimodal ou bimodal. A forma como
os granulos se associa também pode ser simples ou composta, influenciando em suas
propriedades. A composi¢ao quimica do amido, bem como seu tipo (A, B ou C), também
sdo fatores determinantes em suas caracteristicas (Zeeman et al., 2010). Essa diversidade
de caracteristicas evidencia a complexidade e versatilidade do amido como um
componente fundamental em muitas plantas.

O amido encontrado em graos de cereais como centeio, além de cevada e trigo,
exibe uma distribuicdo dimensional bimodal, expondo uma complexidade de formas do
granulo. A andlise por difracdo de raios X (XRD — X-ray diffraction) revela a presenca de
dois tipos de granulos de amido: tipo (A) e tipo (B). Esses dois tipos de granulos de amido
tém caracteristicas morfoldgicas distintas. Os granulos do tipo (A) sdo maiores e t€m um
formato lenticular, enquanto os do tipo (B) possuem uma forma mais esférica. Essa
diversidade morfoldgica resulta em uma variacdo significativa no tamanho dos granulos,
que varia aproximadamente de 6,67 a 31um no amido de centeio (Vamadevan; Bertoft,
2015; Gomand et al., 2011; Buksa, 2018).

Os amidos derivados do centeio, especialmente aqueles com pequenos granulos,
exercem uma influéncia significativa nas propriedades de inchaco e colagem (Buksa,
2018). Esses amidos demonstraram um poder de inchago e capacidade de ligacdo a dgua
variados, reportados entre 6,2 e 13,8 g/g e 86,5-141%, respectivamente, refor¢cando sua
eficacia na industria alimenticia (Aucio; Eliasson, 2009; Buksa, 2018).

O teor de amilose nos graos de centeio pode variar consideravelmente, de 13,1 a
25,8%, dependendo da variedade e do método de isolamento do amido. Além disso, tanto
o teor de amilose/amilopectina quanto a cristalinidade do amido podem apresentar
variacoes significativas (Verwimp et al., 2004; Gomand et. al., 2011; Buksa, 2018; Zobel,

1988; Nowotna et al., 2006) como pode ser observado o quadro 2 a seguir:
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Quadro 2- Rendimento de amido, teor de amilose, tamanho de granulos e padrao de difracao de raios X de amidos de cultivares de centeio.

. Tipo de amido/método de Rendlmento Teor de Teor de Tamilnho do Padrgo Cristalinidade
Cultivar isolamento de amido amilose (%)  amilopectina (%) granulo de raios (%)
(%) ’ P ’ (um) X ’
Local Baseado em pronase 79,8-80,92 24,3— 25,62 - 31pum? Tipo * 100-113,12
Base alcalina 4222 25,8%
Avanti Baseado em pronase 85,5° 22.4° 73,20 30-31 um®  Tipo A® 92 b
Nikita Baseado em pronase 83,0° 24,2° 72,3° 30-31 um®  Tipo A° 100°
Treviso Baseado em pronase 81,5° 24,9° 70,4° 30-31 pmb Tipo AP 93P
Amilo Método's de Richter 64,1°¢ 23,40° - 6,67 um° - -
Método §n21matlco baseado 97¢ 17.21¢ 19,53 ume
em xilanase-protease
Eco Método's de Richter - 22,9¢ - - - -
Schlagler Método's de Richter - 23,8° - - - -
Espirito Meétodo's de Richter - 22,8° - - - -
Dankowskie Zlote Método's de Richter - 22,9¢ - - - -
Waldstaudenroggen Meétodo's de Richter - 13.1° - - - -

Fonte: Verwimp et al., (2004)?, Gomand et. al., (201 l)b, Buksa (2018)°, Zobel (1988)d, Nowotna et al., (2006)°, apud, KAUR, (2021)
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3. 2.5. 2 Fibra Dietética

As fibras dietéticas sdo polissacarideos ndo amildceos e, no trigo, estdo
presentes, basicamente, no pericarpo (Atwell, 2001), destacando-se as arabinoxilanas, a
celulose e a B-glucanas (Maes; Delcour, 2001). Podem ser classificadas de acordo com a
estrutura, com a solubilidade em dgua e o grau de fermentacao, em soldveis e insoluveis
(Atwell, 2001).

As fibras desempenham diversas fungdes fisioldgicas vitais, modificacdo das
propriedades reoldgicas que estdo intimamente ligadas as suas propriedades fisico-
quimicas. Dentre as quais incluem a capacidade de reten¢do de dgua, o intumescimento,
a capacidade de ligacdo a lipidios, a suscetibilidade a degradacdo bacteriana ou
fermentacdo, e a formacdo de emulsdes e/ou géis favordveis a producdo de paes,
laticinios, geleias, carnes e sopas, influenciando significativamente sua textura (Rosell et
al., 2010; Elleuch et al., 2011).

E importante ressaltar que as fibras também desempenham um papel na
estabilidade dos alimentos, prevenindo a sinérese (separacdo de liquidos de um gel devido
a contracdo) e contribuindo para a extensdo da vida util dos produtos ricos em gordura
(Elleuch et al., 2011). Essas propriedades funcionais das fibras destacam sua importancia
nao apenas na saude, mas também na industria alimenticia.

A Regulamentacdo da Comissao Europeia (CE N° 1924 de 30 de dezembro de
2006) estabelece critérios especificos para a classificacao dos alimentos com base em seu
teor de fibras. De acordo com esses critérios, um alimento é considerado uma "fonte de
fibras" se contiver pelo menos 3g de fibra por 100g de alimento, ou 1,5g de fibra por 100
kcal. Para ser classificado como "rico em fibras", o alimento deve conter pelo menos 6
gramas de fibra por 100 gramas de alimento, ou 3 gramas de fibra por 100 kcal.

Depois do amido, as fibras alimentares sdo os principais carboidratos presentes
nos graos de centeio, fracdes razodveis estdo presentes na camada externa de farelo dos
graos, na faixa de 18—22% em graos, nesse sentido, o conteudo total de fibra dos graos de
cereais € caracterizado como a mistura de fibras soliveis e insoldveis (Andersson et. al.,
2009). O centeio contém 14,41% de fibras insoldveis e 4,50% de fibras soliveis (Aprodu;
Banu, 2016)

A fibra dietética € uma estrutura que ndo pode ser digerida, composta de
carboidratos e lignina. E um componente estrutural importante, cujo conteddo pode

modificar durante o processamento do pao de centeio (Hui et al., 2008).
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Os compostos de fibra alimentar insoluveis no centeio incluem celulose (1-3%),
lignina (1-2%) (Hui et al, 2008; Frglich et al., 2013) e a parte insolivel das
arabinoxilanas. O perfil especifico de fibra dietética dos grdos de centeio inclui
arabinoxilanas insoliveis (8—12%), frutana (4,5-6,4%) e B-glucana (1-3%) (Hui et al.,
2008; Karppinen et al., 2003; Poutanen et al., 2014; Hansen et al., 2003). Apresenca de
arabinoxilanas (21-22%), frutanos (6,6—7,2%) e B-glucanas (4,3-5,3%) no farelo de
centeio (Kamal-Eldin et al., 2009). Além disso, a quantidade de B-glucanas possiveis de
serem extraido com dgua no centeio € de 1,2% (Aura et al., 2007).

Por sua vez, fibras soldveis presentes no centeio incluem fruto-oligossacarideos,
como l-cestose (0,6%), 1,1-cestotetraose (0,3%) e 1,1,1-cestopentaose (0,3%)
(Karppinen et al., 2003). Em resumo, as fibras sdo participantes essenciais dos graos, e
sua presenca em produtos alimenticios tem um efeito grande no sabor, na textura e nas

propriedades nutricionais e funcionais (Almeida et al., 2013; Koletta et al., 2014).
3.2.5.2.1 Arabinoxilanas

As arabinoxilanas sao o participante de destaque do polissacarideo nao amildceo
encontrado nos cereais, proveniente da unido de residuos de arabinose e xilose (Fadel et
al., 2018; Hansen et al., 2003; Buksa et al., 2018). De acordo Knudsen; Laerke, (2010)
por via de comparagdo, diferentes cereais, como trigo, centeio, aveia, arroz, cevada e
sorgo, o centeio se destaca por possuir uma quantidade superior de arabinoxilana.

As arabinoxilanas estdo predominantemente pela estrutura do grdo, no
endosperma amildceo, camada de aleurona, farelo e casca dos grdos de cereais,
contribuindo em média com 55% da fracdo total de fibra alimentar (Knudsen; Laerke,
2010). Na farinha de centeio, o contetido total de arabinoxilana varia entre 8% e 12,1%,
com aproximadamente 2,6% a 4,1% sendo arabinoxilana solivel em dgua (HANSEN et
al., 2003). Shewry et al. (2010) ressalta que os valores podem variar dependendo dos
cultivares de centeio utilizados.

A estrutura de um arabinoxilana é fundamentada por uma cadeia linear de
residuos de B-D-xilopiranosil ligados por ligagdes B-(1—4), nos quais os substituintes de
L-arabinofuranosil sdo conectados através de O-2 ou O-3 (Fadel et al., 2018; Hansen et

al., 2003; Buksa et al., 2018) (Figura 2).
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Figura 2- Estrutura quimica de arabinoxilanas
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Fonte: Kaur et. al., (2021)

Relatorios cientificos indicam que fatores como a época de colheita, o genétipo
do grao e os métodos de extracdo interferem no contetddo total de fibra alimentar e em
suas propriedades funcionais (Fadel et al., 2018).

Ademais o conteido de arabinoxilana também pode ser influenciado pelo
método utilizado na extragdo, que pode variar entre métodos por meio em dgua, métodos
alcalinos, enzimaticos, de extrusdo ou mecanicos (Fadel ef al., 2018). O arabinoxilana é
o componente de fibra alimentar dominante nas amostras de centeio, com um teor médio
de 8,9% (variacao de 7,5 a 10,3%) (Andersson et. al., 2009). Tratamentos com etanol e
amostras ndo tratadas apresentam rendimento percentual recuperado das amostras nao
tratadas superior a 2,10%, a farinha tratada com etanol, tem rendimento de 1,08%
(Dervilly-Pinel et al., 2001). Essas variagdes destacam a importancia da escolha adequada
do método de extrag@o ao avaliar o contetido de arabinoxilana.

A arabinoxilana apresenta diversas propriedades funcionais que o tornam um
componente versatil em aplicacdes alimenticias. Entre essas propriedades, destacam-se a
atividade prebidtica, a capacidade de formacao de gel, a absorcdo de 4dgua, a estabilizacdo
de emulsdes, a substitui¢do de gorduras, o aumento da viscosidade, a formacao de filmes
comestiveis e a melhoria das caracteristicas do pao (Buksa, et al., 2012).

Especificamente, arabinoxilanas com alta capacidade de absor¢do de 4gua é
associado a formagdo de massas com alta viscosidade, o que pode resultar em paes de
melhor qualidade (Buksa et al., 2016; Doring; Jekle; Becker, 2016; Katapodis et al.,
2003). Essa caracteristica contribui para uma textura mais macia ¢ uma melhor retencao

de umidade no produto final.
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3.2.5.2.2 Frutanos

Frutanos estdo amplamente distribuidos no reino vegetal como constituintes de
espécies de dicotiledonias e monocotiledoneas, assim como algumas espécies de algas
(Benkeblia, 2013), sdo polimeros naturais e FOS, esses, também conhecido como
oligofrutano ou oligofrutose, € um nome compartilhado de oligossacarideos interligados
através de ligagdes glicosidicas B-(2—1) frutosilfrutose (Chen, 2016; Rahim, et al.,
2021). Sao comumente encontradas em cereais, frutas e vegetais (Rahim, et. al., 2021;
Martinez-Villaluenga et. al., 2014; Singh, et. al, 2019). Sua estrutura fundamental esta

descrita na figura 3:

Figura 3- Estrutura molecular de frutanos
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Quimicamente, frutanos e FOS (frutooligossacarideos) sdo polimeros de frutose,
com estruturas que variam em comprimento e complexidade que tem a sacarose como
como molécula central, pode ser composta por massas moleculares diversificadas. A
partir de uma visio bioquimica, sdo definidos por 1¥(1-B-D-frutofuranosil), sacarose; 6"
(6-B-D-frutofuranosia)m sacarose e/ou oligdmero de sacarose 6G(6—B—D—frutofuranosil)k.
Segundo o qual, (°) e (%) designando a molécula de glicose e frutose ligada a sacarose,
assim como definem em qual molécula a cadeia tem inicio, enquanto (n), (m) € (k)
representam o nimero de unidades monoméricas que podem variar de 0 a 15 para FOS,
e até 200 unidades em caso de frutanos em plantas (Ni et. al., 2021; Benkeblia, 2013).

Sua nomeagdo geral, classifica-se em quatro categorias: grupo inulina, levan,

graminano e neofrutano (Van Laere, 2022; Herndndez, 2023; Cimini, 2023).
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Em primeiro lugar, a categoria da inulina consiste em cadeias lineares compostas
por 2—60 moléculas de frutose que possuem ligagdes B-(2— 1)-frutosil-frutose, em plantas
dicotiledoneas, e apresentam frutano nao-redutor do tipo inulina mais curto a 1-
cestotriose (Van Laere, 2002; Hernandez, 2023; Redondo-Cuenca, et. al., 2021). Com
base no grau de polimerizacdo (GP), os frutanos do tipo inulina (FTT) podem ser divididos
em FOS (GP<10), uma oligofrutose de cadeia curta, e inulina de cadeia longa (GP>10)
(Kocot et. al., 2022).

Por sua vez, o grupo Levan é qualquer material que contém principalmente ou
exclusivamente ligacdes B-(2 — 6)—frutosilfrutose. Apresenta como frutano nao-redutor
do tipo levan mais curto o 6-cestotriose, comum em bactérias (Versluys, 2022;
Hernandez, 2023).

Em seguida, o perfil graminan contém ligacdes frutosil-frutose p-(2—1) e B-
(2—6) presente em grande volume em cereais (Poaceae), também apresenta
tetrassacarideo (1 e 6)-cestotetraose como o mais curto frutano ramificado ndo-redutor
(Apolindrio et. al., 2014; Hernandez, 2023; Benkeblia, 2013).

Por outro lado, o grupo denominado de neo-frutano podem ser divididos em trés
outras categorias, sdo eles: o neo-inulina, neo-levan e agavin. O neo-frutano resumem-se
como glicose em meio a duas unidades de frutose alongadas pelas liga¢des B-(2—1) e/ou
B-(2—6) frutosil-frutose. Além do mais, nos neo-frutanos, a 6G-cestotriose atua como
uma coluna de alongamento das regides laterais da molécula (Herndndez, 2023).

Os Neo-inulina ou neo-série de inulina, tem a presenga das ligagdes B-(2—6)
frutosil-frutose em pequenas quantidades e possui duas cadeias de frutose ligadas a -
(2—1) conectadas a cada extremidade de uma molécula de sacarose fundamental. As
Neo-levan ou levan neo-series, tem duas cadeias de frutose ligadas 3-(2—6) conectadas
a cada extremidade da sacarose (nucleo) em conjunto com ligacdes B-(2—1) frutosil-
frutose em baixa quantidade (Herndndez, 2023).

Por fim, as agavin ou neo-frutano ramificado, possui duas cadeias de frutose
conectadas a molécula do nucleo de sacarose, com ligacdes B-(2—1) e B-(2—6)-frutosil-
frutose presentes em vasta quantidade, formando um complexo muito ramificado
(Hernandez, 2023).

Tanto a inulina quanto a levan sdo tipicamente encontradas nos vacuolos das
células vegetais (Vijn; Smeekens, 1999), e no contexto dos graos integrais, as fracoes
resultantes da moagem do centeio representam fontes notaveis de frutanos, com teores

distintos a outros cereais, entre 3,4 a 5% (Rakha; Aman; Andersson, 2010). Segundo
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dados mais atuais, teores de frutanos de 4,57% na farinha integral de centeio gira em torno
de 4,35% na fra¢ao de endosperma (Pejcz; Spychaj; Gil, 2020).

Nesse contesto, o farelo de centeio se destaca por apresentar um teor mais elevado
de frutano, com valores de 7%, em comparacdo com a farinha integral, que contém
aproximadamente 4%, e a farinha leve refinada, com cerca de 3% (Jonsson et al., 2018;
Holscher, 2017; Vuholm et al., 2017 e Gibson et al., 1995).

Sdo atuantes na modulacdo da fisiologia intestinal, auxiliam no aumento de
bifidobactérias e protegem contra patégenos. Sao reconhecidos como prebidticos, por
melhorar niveis de glicose, modular o metabolismo lipidico e reduzir os
lipopolissacarideos da membrana plasmatica, entretanto ressalta-se que, embora 0s
frutanos sejam considerados uma forma solivel de fibra alimentar, o sistema digestivo

humano tem dificuldade particular esses compostos. (Jonsson et al., 2018; Holscher,

2017; Vuholm et al., 2017; Gibson et al., 1995).
3.2.5.2.3 PB-glucanas

As B-glucanas sdo polimeros de estrutura linear composto por ligacdes de
moléculas de D-glucopiranosil, conforme ilustrado na Figura 4. Sua estrutura é conhecida
por apresentar uma ligagdo mista, compreendendo aproximadamente 30% de ligacdes de
B- (1—3) e 70% de ligacdes B-(1—4) (Butardo; Sreenivasulu, 2016). Sua solubilidade em
dgua ndo é muito expressiva, devido aos seus polimeros de alto peso molecular, as -
glucanas exibem uma solubilidade moderada. No centeio, o teor de B-glucanas varia entre

1,2% e 2% (Izydorczyk; Dexter, 2008).

Figura 4- Estruturas quimicas de -glucanas.
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E facilmente encontrado na parte interna do grio (endosperma), e na camada de
aleurona dos graos de cereais (Wood, 2007). Kamal-Eldin et al., (2009), destaca que o
farelo de centeio vem a apresentar apresenta teores de -glucana entre 4,3% e 5,3%,
podendo varar com a eficiéncia do método de extracdo, tal qual, o efeito de diferentes
condigdes de extra¢do na recuperagdo de B-glucana. De acordo com o mesmo autor, pode
ser observado que o NaOH se destaca em termos de eficiéncia, como o solvente a
temperatura ambiente, com um rendimento de 73,8%. Estudos mais recentes, relatam que
diferentes fracoes resultantes do processo de moagem dos graos de cereais apresentam
teores de B-glucana que variam de 1,5% no endosperma a 4,4% no farelo (Rakha; Aman;
Andersson, 2010).

Dessa forma, o B-glucana encontrada nos graos demonstrou a capacidade de
modular diversos mecanismos bioquimicos do sistema imunoldgico associados as ilhotas
pancredticas (Kida, et al., 1992). Além disso, os B-glucanas tém sido reconhecidos como
imunomoduladores potentes, apresentando propriedades anticancerigenas (Chromanska,
etal., 2017).

Podem ser considerados um componente de grande utilidade tecnolégica para a
industria, a saber que produtos como a farinha enriquecida com [B-glucana demostra
melhora vantajosa nas propriedades funcionais, texturais e reoldgicas dos produtos
alimenticios (Ragaee et al., 2008), além de um papel desempenhado no controle do
diabetes, na reducdo do colesterol e na estimula¢do do sistema imunolégico (Henrion et

al., 2019).
3.3 PANIFICACAO

A prética ancestral da panificacdo remonta a pré-historia, dentro de um contexto
de descobertas, onde os primeiros grupos humanos perceberam que certas sementes
vegetais podiam ser consumidas depois de serem processadas, amalgamadas com dgua e
posteriormente submetidas ao calor do fogo para a serem consumidas (BOCK et al.,
2016). Esta descoberta, fundamental para a evolucdo alimentar da humanidade,
representou um marco no desenvolvimento das técnicas culindrias e na ampliagao das
opgoes dietéticas disponiveis as comunidades ancestrais.

Essas descobertas e aprimoramentos, de acordo com evidéncias arqueoldgicas,
provem de grupos ancestrais que habitavam no Crescente Fértil do Oriente Médio,
situadas nas regides da Mesopotamia, Anatdlia e Levante - correspondentes as areas
geograficas do atual Iraque, Turquia, Siria, Libano, Jordania e Israel, datando
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aproximadamente de 10.000 a 12.000 anos antes da era comum (AEC) (Bobrow-Strain,
2012; Revedin et al., 2010). Notavelmente, com a expansao da agricultura nessas regioes,
os egipcios emergiram como o povo pioneiros na elaboracdo da "arte branca" da
panificacdo, difundindo-a e popularizando-a em escala global (Mondal e Datta, 2008).

Ao longo do tempo, a panificacdo evoluiu para se tornar a forma convencional
de culindria baseada em cereais, ocupando uma posi¢ao proeminente no atual cendrio do
processamento de alimentos, que associados ao interesse dos consumidores por alimentos
assados, se fundamenta nas percepcdes organolépticas, tais como sabor, cor, textura e
aroma. Essas percep¢des, dependem de diversos processos de cocgdo e fendmenos fisico-
quimicos, incluindo o escurecimento ndo enzimdtico, a gelatinizacdo do amido e a
desnaturagdo de proteinas, os quais contribuem para a formagao da estrutura distintiva do
produto final (Nematollahi ef al., 2021; Shahrbabki et al., 2018; Sruthi et al., 2021).

Apesar de a receita bdsica da panificacdo compreender ingredientes simples, tais
como farinha de trigo, 4gua, fermento e sal, o produto acabado em muitos casos reflete
as tradicoes regionais e a disponibilidade de matérias-primas e gostos presentes na regiao
de producdo (Bredariol et al., 2020; Raheem et al., 2019).

E interessante destacar que essa percepcio pode ser verificada em diversas
localidades, nacional ou internacional, na Europa por exemplo, paes como o Schiittelbrot
e o Roggenbrot (pao de centeio) sdo predominantes em ambientes alpinos (Mayr et al.,
2019). Da mesma forma, em paises asidticos, como China, o pao cozido no vapor,
conhecido como Mantou Chinés, é uma especialidade (Zhu, 2019; He et al., 2020).

Essas variacdes regionais demonstram a influéncia das culturas locais e das
condi¢cdes ambientais na diversidade da panificacio ao redor do mundo, mas
principalmente como a tecnologia e versatilidade possibilitaram a obten¢do de uma

personalidade singular para cada receita.
3.3.1 Tecnologia de panificacao

O processo de produgdo € primariamente influenciado por trés aspectos da cadeia
produtiva: moagem, amassamento e coc¢ao (Arepally et al. 2020; Cappelli; Cini 2021;
Cappelli et al., 2020b; 2020g; 2019a; Lucas, 2014; Pagani et al., 2014), cujo objetivo, é
converter a farinha de cereal e outros ingredientes em um alimento leve, aerado e
palatavel (Cauvain, 2001). O processo de elaboracdo do produto em si € dividido em

diversas etapas, entre elas a mistura ou amassamento, fermentacao e coc¢do, o qual pode
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ser mitigado sob os principais passos que formam a base desse processo (Cauvain, 2001;
Hoseney, (1991), apud Hruskova; Svec; Jirsa, 2006), e estd descrito a seguir:
. Combinacdo adequada de farinha do cereal, 4gua, levedura, sal e outros
ingredientes especificos em quantidades apropriadas;
. mistura com desenvolvimento da estrutura do gliten na massa por meio
da energia gerada na mistura e incorporacao de ar na massa;
. maturacdo da massa ou continuo fortalecimento da estrutura do glidten, e

acondicionamento das propriedades reoldgicas, para resistir a pressao de gis na fase de

fermentacgdo;
. promocao e mudanca de componentes especificos de sabor e odor;
. divisdao da massa e desenvolvimento na forma;
. avango das propriedades reoldgicas das pecas formadas;
. moldagem das pecgas;
. fermentacdo e aumento da pressdo por liberacao de CO2; e
. fixacdo da estrutura final durante o cozimento apds salto de forno

3.3.1. 1 Moagem

7z

A moagem € um processo pelo qual o grdo € transformado em farinha.
Entretanto, existe etapas anteriores que asseguram qualidade do produto moido tais como
conservagdo, limpeza, condicionamento e mistura, até seguir para a moagem, que se
caracteriza pela separacdo dos constituintes do grao (Azudin, 2006).

A moagem se dedica a separar o endosperma de outros tecidos do grao segundo
o grau de interesse reduzindo gradualmente a medida das particulas até que se
transformem em farinha refinada ou branca. Este processo compreende duas etapas
principais, a quebra onde o grdo € fragmentado e a maior parte do endosperma,
recuperado como farinha, € isolado dos demais tecidos; a etapa de redugdo, onde a farinha
obtida € reduzida a uma granulometria menor e as particulas remanescentes do germe e
do farelo sdo removidas. A qualidade da farinha produzida em cada etapa da moagem
varia, pois, a forca mecanica aplicada difere. Ao final do processo, a farinha resultante é
uma combina¢do de cada fragdo obtida seguindo a sua finalidade (Greffeuille et al.,
2005).

Para exercer a tarefa de triturar os graos destacam-se técnicas as técnicas de
fresagem de pedra e de rolo (Cappelli et al., 2020g), as quais possibilitaram a correta
gestao do condicionamento do cereal (trigo, cevada, centeio, etc..) sob a velocidade de
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rotacdo da pedra (Cappelli et al., 2020d). Destaca-se que ao longo dos anos, essa
tecnologia se desenvolveu e sofreu aprimoramento de fabricas automaticas e adaptativas
(Campbell et al., 2012) além disso, a utilizagdo de sistemas de quebra, dimensionamento
e reducgdo tem contribuido para a melhoria da tecnologia de moagem, a diferenciacdo da

farinha e a reducdo dos impactos ambientais (Cappelli et al., 2020e).
3. 3. 1. 2 Mistura ou amassamento

Embora a moagem tenha um grande impacto na reologia da massa e nas
caracteristicas do pao (Cappelli et al., 2020g), o amassamento também desempenha um
papel fundamental (Cappelli et al., 2020a). O processo de amassamento tem sua
importancia acentuada, uma vez que € responsdvel por moldar a estrutura da molécula,
onde, ocorre o desenvolvimento das propriedades viscoeldsticas do gliten, o que
influencia significativamente a reologia e a textura do alimento (Dobraszczyk;
Morgenstern, 2003). Essa compreende duas etapas principais, sendo a homogeneizagao
doa ingrediente que iram formar a massa e a etapa da sova, fase que ocorre a formacao
da rede gluteica (Cauvain, 2000, apud Tiwari et al., 2011).

A homogeneizagdo, conceitua-se pela dispersdo uniforme dos componentes
secos, dissolugdo e hidratacdo dos ingredientes apds a absor¢do da dgua pelos grupos
hidrofilicos das moléculas de proteinas e aplica¢do de energia mecénica (Cauvain, 2012;
Scanlon; Zghal, 2001) seguida pela formacdo da rede de gliten (Pareyt et al., 2011).

Nessa fase, também ocorrem a incorporagcdo de gés na fase liquida da massa,
formando pequenos nicleos. Essa oclusdao de gds € um aspecto crucial do processo de
mistura, pois a medida que o processo avanca, ndo ocorre mais a oclusdo de gés
necessarios para promover a subdivisdo e estabilizacdo das células pela rede proteica.
Esse processo contribui para melhorar o nimero e a distribuicdo de tamanho das células,
para a uniformidade e aerac@o (Sroan et al., 2009b), assim como evitar a convalescéncia
e prevenir o desprendimento da mesma (Salt ez al., 2006).

A fase liquida da massa, permite que o di6xido de carbono se espalhe até as
células gasosas onde é evaporado e expandida. Essa expansao forma uma estrutura de
espuma € estabilizada pelas membranas delgadas (filme liquido) que envolve as células
de gés, no decorrer da fermentacao (Gan et al., 2006).

A concepcdo de textura advinda do miolo do pao é caracterizada como a

distribuicdo do tamanho e quantidades das dreas gasosas na massa (Scanlon; Zghal,
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2001), cuja importancia corresponde a 70% do volume total do produto acabado e
influencia os atributos de textura sensorial (Mills et al., 2003).

A importancia do gerenciamento dos seguintes pardmetros-chave: tempo
adequado de amassamento, ajuste preciso da temperatura e velocidade de mistura da
massa, controle da temperatura da dgua, absorcdo de agua e teor de umidade (Cappelli;
Cini, 2021). Também devem ser considerados o formato do misturador e a operacdo
utilizada, que impactam no desenvolvimento da reologia e da textura do produto final.
Além disso, € fundamental medir a reologia durante a mistura, utilizando parametros
como o torque do batedor ou a forca consumida. Esses parametros servem para
compreender o efeito da reologia de mistura e para simular os modelos de deformacdo e
escoamento da mistura com base na geometria do batedor (Dobraszczyk; Morgenstern,

2003).
3.3. 1.3 Fermentagcdo

A fermentacdo da massa € uma das etapas essenciais para a elaboracdo de
produtos de panificacdo de boa qualidade. Durante a fermentacao, os agtcares liberados
do amido da farinha, sdo fermentados pela levedura Saccharomyces cerevisiae,
juntamente com a a¢do das enzimas naturais presentes, resultando na formagao do produto
levedado (Mondal; Datta 2008).

O fermento converte glicose em di6xido de carbono e etanol, resultando na
pressdo que modifica o volume na massa (Pareyt et al., 2011). As células de ar formadas
durante a mistura sofrem expansao pela pressao que o di6xido de carbono exerce nas
paredes da célula de ar durante a fermentacdo (Gan et al., 1995). Esses gases formados
também atuam como isolantes, impedindo o aumento excessivo da temperatura e a
evaporac¢do da umidade durante o cozimento do pao (Mondal; Datta, 2008).

Essa expansdo pode levar ao adelgacamento das paredes das células de gis, e se
1sso continuar em regides pouco espessas, hd o risco de ruptura. No entanto, se a tensao
na regido pouco espessa se tornar maior que a deformacao, a regido da parede celular ou
matriz gliten-amido resistird a expansao, permitindo que o gas se expanda em partes mais
espessas da parede celular. Essa capacidade de resistir a tensdo € uma propriedade
reoldgica crucial para garantir um volume adequado no pao final (Dobraszczyk; Roberts,

1994).
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Nessa etapa, fica evidente a inter-relagdo fisica entre a producdo do gis, a
expansdao do volume da massa, a gelatinizagdo do amido e os pardmetros reoldgicos

(Mondal; Datta, 2008).
3.3. 1.4 Cozimento

Durante esse processo, ocorrem fendmenos como a evaporacdo da dgua, a
formagdo da estrutura dos poros, o aumento do volume, a desnaturacdo das proteinas, a
gelatinizacdo do amido e a formacdo da crosta. Essas transformagdes sdo cruciais para
conferir ao pao suas propriedades finais e tornd-lo adequado para consumo, destacando-
se pelos aspectos sensoriais de qualidade. Entre os atributos que definem a qualidade de
um pao estdo o volume, a cor, a estrutura interna, a firmeza, a vida util e a crocancia.
(Tiwari Et Al., 2011; Mondal; Datta, 2008; Pareyt et al., 2011; Skendi et al., 2010).

Autores como Devu, (2022), o processo de cozimento ou assamento, pode ser
subdividido em trés fases distintas: expansdo da massa, dessecacdo da superficie e
escurecimento da crosta. Estas fases sdo reguladas pelo aumento gradual da temperatura
durante o processo de cozedura: a rapida expansao do volume da massa ( salto de fromno)
ocorre entre 5 a 10 minutos a uma temperatura de 35 a 70 °C, seguida pela eliminacdo de
leveduras e outros microrganismos contaminantes e cessacao da formagdo de CO2 a uma
faixa de temperatura de 60 a 70 °C. Posteriormente, a gelatinizacdo do amido ocorre a
aproximadamente 76 °C, seguida pela inativa¢do de enzimas a uma temperatura entre 80
a 95 °C, e por fim, a formacdo da crosta comeca a partir de 105 °C, seguida pelo
escurecimento que ocorre em torno de 160 °C).

As temperaturas comumente empregadas no processo de cozimento
convencional sdo consideravelmente elevadas, situando-se na faixa de 120 °C a 180 °C,
0 que caracteriza esse tratamento como de alta temperatura aplicado aos alimentos (Devu,
2022). Esse regime térmico € essencial para garantir a adequada coc¢@o dos produtos de
panificacdo, assegurando sua seguranca alimentar e qualidade sensorial.

Diversas caracteristicas externas e internas dos paes podem ser observadas e
avaliadas. Esses parametros incluem a cor da crosta, a quebra, a simetria, a caracteristica

da crosta, a cor do miolo, a célula miolo, a textura, o aroma e o gosto (EL-Dash, 1978).
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3.3.2 Comércio da panificacao

A panificacdo surgiu e se tornou um dos processos alimenticios mais antigos e
amplamente difundidos. De acordo com Lopes, Cavaleiro e Ramos (2017), o consumo
anual de produtos de panificacdo ultrapassa nove bilhdes de quilos em todo o mundo.
Nesse contexto, a cultura da panificacdo tem demonstrado um desempenho notével e
desempenha um papel significativo em diversas regides do globo. Dados recentes,
destacam o impacto proeminente da panificacdo em paises como China, Coreia do Sul,
Estados Unidos, Espanha e Canada (Ozbun, 2024).

Colocando o mercado da panificacdo um setor de grande relevancia no contexto
econdmico global. Em 2024, a receita total desse mercado € estimada a marca de 181,10
bilhdes de ddlares, com uma projecao de crescimento anual estimado em 4,93% até 2028,
conforme indicado pela taxa de crescimento composto anual (CAGR: Compound Annual
Growth Rate). E interessante notar que a China se destaca como o maior gerador de
receitas nesse setor, estima-se que sua contribui¢do estd no valor de um valor de 278
milhdes de ddlares para 2024. (Ozbun, 2024).

Em termos per capita, as receitas geradas no mercado de Paes e Produtos de
Panificacdo estima a média de 177,80 ddlares por pessoa para 2024, indicando o valor
monetdrio atribuido a esses produtos por individuo (Ozbun, 2024).

Além disso, em termos de volume, comercio dos paes e derivados, deve atingir
60,61 bilhodes de kg até 2028. O volume médio por pessoa no mercado é estimado em
54,2 kg em 2024, evidenciando o consumo generalizado desses produtos em todo o
mundo e sua importancia na dieta alimentar das populagdes. Essa previsdo sugere um
crescimento constante da demanda por produtos de panificagdo nos préximos anos, com
um aumento de volume projetado em 2,9% para o ano de 2025 (Ozbun, 2024).

No cendrio brasileiro, ao longo dos ultimos anos, de 2007 a 2022,
observou-se um incremento nas vendas das padarias, elevando-as de R$ 39 bilhdes para
um faturamento registrado de R$ 121,09 bilhdes, no periodo de 2022, aumento de 14,4%
nas atividades dessas empresas (Rodrigues, et. al., 2023).

De acordo com o relatério do ITPC (2023), foram observados os seguintes
avangos percentuais em diversos aspectos, o nimero de clientes registrou um aumento de
7,24%, enquanto o consumo de pao franc€s por volume apresentou uma diminui¢do de -
0,80%. Entretanto, o faturamento proveniente do pao francés cresceu consideravelmente,

alcancando 11,95%, ao passo que o preco médio deste produto registrou um incremento
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de 12,86%, cuja perspectiva sugere um crescimento situado entre 8% e 10% até o final
do ano de 2023/2024. (Rodrigues, et. al., 2023).

No mercado brasileiro, o comercio e consumo de panificados se destacam:
Fortaleza, Belo Horizonte, Sdo Paulo, Recife, Brasilia; Salvador, Belém, Goiania, Porto
Alegre, Rio de Janeiro. Onde as padarias artesanais sdo responsaveis por produzir mais
da metade dos produtos do setor, frente as padarias industriais e os supermercados.
Devido ao aumento no preco do trigo, principal matéria-prima utilizada na panificagdo,
os empresdrios estao investindo em outros produtos para a produgdo, como a mandioca e
o milho (Sebrae, 2017).

De acordo com, Czubaszek et al., (2021) um ramo de interesses vem tornando
espaco € a farinha de centeio um item atrativo para o mercado da panifica¢do. devido a
sua importancia e diversas aplica¢des, tem experimentado um notdvel crescimento
recentemente, como observado por Korzun et al. (2021). Esse crescimento ¢é
particularmente evidente nos paises da Unido Europeia, onde houve um aumento
significativo na produc¢@o de centeio. Segundo dados fornecidos por Shahbandeh; Stipp
(2023), os paises da Unido Europeia representaram cerca de 69% da producdo global de
centeio durante o periodo de 2019 a 2020. Esses nimeros refletem a crescente demanda
e valorizacdo do centeio, ndo apenas como uma cultura agricola, mas também como um

ingrediente chave na industria alimenticia e em diversas outras aplicagdes.
3.3.3 Pao

O pado e seus derivados sdo elementos caracteristicos da panificacdo e
representam uma das fontes mais importantes de macro e micronutrientes. Estima-se que
o pao forneca 17-21% da ingestdo diaria recomendada de fibra alimentar, 16-20% do
total de carboidratos e 10-12% de proteina na dieta (Lockyer; Spiro, 2020).

E conhecido que o pio foi inicialmente elaborado usando como ingredientes a
farinha de um cereal primitivo, 4gua, sal e, posteriormente, com um agente levedante
(Boukid et al., 2019), entretanto com o avango da culindria da panificacdo e
consequentemente com os tempo outras cereais e ingredientes foram sendo adicionados
e manipulados para conferir a massa primdria uma composi¢do mais especifica e
desejdvel para o paladar, logo diversas formulacdes foram sendo criadas com o objetivo
de atender um mercado cada vez mais especifico (Olagunju; Oluwajuyitan; Oyeleye,

2021).
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Atualmente, no Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (BRASIL,
2022b, p.2), por meio da Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC) N° 711, datada de 1°
de julho de 2022, estabelece uma defini¢do precisa para o termo "pao”, como:

Produto obtido do processo de cocg¢do de farinha adicionada de liquido,

fermentados ou ndo, podendo apresentar cobertura, recheio, formato e textura
diversos.

A definicdo inclui a possibilidade de o pdo apresentar caracteristicas variadas,
como cobertura, recheio, formatos e texturas distintos. Essa regulamentacio proporciona
um entendimento claro e abrangente do que constitui um produto de panificagdo,
garantindo a qualidade e seguranca dos paes disponiveis no mercado brasileiro.

No entanto, apesar dessas variacdes regionais, o processo basico de criagdao do
pao permanece fundamentado em trés etapas essenciais: mistura da massa, fermentacdo
da massa e cozimento (Amaral ef al., 2016). Essas etapas constituem a espinha dorsal da
producdo de pao em todo o mundo, independentemente das nuances locais.

O pao elaborado com farinha de centeio, se destaca em virtude de propriedades
promotoras de saide com a presenca de B-glucanas e pentosanas da fibra dietética do
centeio, que atuam sobre o peristaltismo, remediando a constipa¢do, diminuindo o
colesterol sanguineo e contribuindo no tratamento do diabetes (Gorecka et al., 2010;
Salamon et al., 2011). Os paes de centeio, por possuirem caracteristicas, bem mais
especificas em comparagdo o pao de trigo comum a aceitagcdo geral desses produtos pelo

publico permanece limitada (Rosell et al., 2009).
3.3.3. 1 Pdo de centeio

Os paes de centeio sdo considerados como paes integrais de centeio e tendem a
apresentar menor volume e uma textura mais densa e grosseira (Rosell et al., 2009).Essas
caracteristicas sdo consequéncia direta da presenca de farelo e germe que alteram
significativamente as propriedades reoldgicas da massa, resultando em um produto final
com caracteristicas distintas.

Em comparag@o com os paes feitos de farinha refinada, os paes integrais tendem
a ter um volume especifico reduzido e uma firmeza de miolo aumentada. Além disso, a
crosta dos pdes integrais apresenta crosta mais densa e escura, cujo perfil de sabor,
apresenta diferenca significativa em comparacao aos paes de farinha de trigo (Van Hung

et al., 2007).
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No Brasil, ndo existe uma legislacdo especifica, entretanto, a legislacdo vigente
oferece poucas informacdes a respeito de identidade e qualidade dos paes de centeio. Tal
qual definido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (Brasil, 2022b; p.2), o pao
de centeio pode ser inserido na defini¢ao padrdo dos paes, como o produto obtido a partir
da coc¢do de uma mistura de farinha (Farinha de centeio integral ou refinada) e liquido,
fermentada ou ndo. Apresentando ampla variedade de caracteristicas, incluindo diferentes
tipos de cobertura, recheios, formatos e texturas, dependendo da receita e do processo de
fabricacdo utilizado, tal como a participacdo parcial ou total da farinha de centeio integral
ou refinada.

A formulacdo pode vir da substituicdo parcial (25-60%) da farinha de trigo
integral por farelo de centeio que resulta em um aumento significativo da saciedade ap6s
as refeicdes (Isaksson, 2014). Além disso, a presenca de farelo de centeio, que contém
entre 30-40% de fibra alimentar, destaca sua importancia na promogao da saciedade pds-
refeicdo quando incorporado a farinha, caracterizando-se por um valor nutricional
superior ao pao de trigo, rico em fibras, vitaminas e minerais (Katina et al., 2007).

O pao de centeio € uma fonte significativa de fibras, proteinas e uma variedade
de macro e micronutrientes, vitaminas B, bem como de elementos como zinco, fésforo,
magnésio e calcio. Os produtos de centeio cont€ém maiores quantidades de pentosanas e
B-glucanas, que aumentam a viscosidade do conteddo intestinal e reduzem o colesterol
no sangue (Katina et al., 2007, Kope¢ et. al., 2011), resultando em uma gama de
beneficios na industria e na satide do consumidor.

A compreensdo regulatéria desempenha um papel fundamental no tratamento
dos dos paes de centeio. Paes macios e duros preparados com diferentes concentragdes
de trigo e centeio variam a taxa de alquilresorcinol na faixa entre 21 e 548 pg/g de massa
seca em pao macio, enquanto em pao duro o teor de alquilresorcinol foi de 27-2766 ng/g
de massa seca (Andersson et. al., 2010). Nesse contexto, caracteriza-se o pao de centeio
crocante como aquele que possui aproximadamente 17,8% de fibras dietéticas totais,
7,8% de arabinoxilana, 1,9% de B-glucana, 2,4% de amido resistente e 2,8% de frutano.
Por sua vez, o pao de centeio macio € descrito como contendo cerca de 12,6% de fibra
alimentar total, 5,4% de arabinoxilana, 1,2% de B-glucana, 2,5% de amido resistente e
1,6% de frutano (Rakha; Aman; Andersson, 2010).

Os paes de centeio podem ser elaborados com diferentes taxas de extragdo de
farinha notavelmente, taxas de extracdo mais elevadas, proximas a 100%, estdao

associadas a uma concentracdo mais alta de metabdlitos bioativos e compostos fendlicos.
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O mesmo autor em comparagdo com os componentes fendlicos desta que o teor de
fendlicos e observado em paes preparados com 100% de farinha de extragao (1,72 mg/g)
seguido por valores progressivamente menores de 95% (1,68 mg/g), 90% (1,76 mg/g) e
70% (1,29 mg/g) de extracdo (Michalska et al., 2007).

Os paes a partir de centeio também podem ser enriquecidos com diversos
ingredientes funcionais, como bagagco de tomate, extrato de chd, frutas vermelhas e
subprodutos de uva, visando aprimorar sua composicdo nutricional e seu potencial
antioxidante (Bajerska et al., 2014a; 2015b; Mildner-Szkudlarz et al., 2011).

Nesse contexto, as técnicas de fabricacdo de paes de centeio estdo em constante
evolucdo, visando melhorias tanto na sua qualidade estrutural quanto microbiolégica. A
escolha da cultura de fermentag¢ao tem um impacto significativo no teor de folato no pao
de centeio. Paes fermentados com &cido lactico apresentam um teor de 29 ug/100 g de
folato, enquanto aqueles fermentados com fermento chegam a 42 ug/100 g. Esses
registros destacam a influéncia direta dos processos de fermentagdo na composicdo
nutricional do pao de centeio (Kariluoto et. al., 2015).

A producdo de paes utilizando culturas mistas € uma pratica comum na industria.
Paes de centeio preparados com 20% e 40% de massa fermentada, utilizando diferentes
culturas iniciadoras mistas. Esses paes, fermentados com bactérias lacticas
heterofermentativas, apresentam caracteristicas distintas, como volume especifico (1,37—
1,58,1,33—1,42 cm”3/100 g), acidez total tituldvel (5,11-5,74, 6,08—6,52%) e umidade do
miolo (46,01-45,78%). Esses aspectos influenciam diretamente os perfis sensoriais dos
paes, contribuindo para a diversidade de opg¢des disponiveis no mercado. (Banu;

Vasilean; Aprodu, 2011).
3.3.4 Componentes da massa do pao

Na producdo de paes, a farinha de trigo e a dgua sdo ingredientes essenciais,
contribuindo com 100% da composi¢do da massa. Além disso, a 4gua desempenha um
papel fundamental na textura e na formacdo do miolo do pdao. No entanto, outros
ingredientes sdo adicionados em quantidades varidveis, dependendo das caracteristicas
desejadas para a massa (Mondal; Datta, 2008).

Em uma receita tipica, o fermento € utilizado em uma proporg¢ao de cerca de 2%,
ajudando na fermenta¢cdo da massa e proporcionando a leveza e maciez ao pao. O sal,
presente em aproximadamente 2%, tem o papel de impulsionar a aglutinagdo e a expansao

da massa, além de realcar o sabor. Embora nao sejam aplicados no contexto deste trabalho
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especifica, em algumas elaboracdes, pode-se adicionar cerca de 4% de agucar para iniciar
a fermentacdo e proporcionar um sabor ligeiramente adocicado, enquanto a gordura, que
pode ser utilizada em torno de 3%, ajuda a amaciar a massa e prolongar sua frescura

(Mondal; Datta, 2008).
3.3.4. 1 Farinha

Na indudstria alimenticia, a farinha é um ingrediente essencial, obtido
principalmente de cereais como trigo, centeio, milho e arroz. Tanto a farinha refinada
quanto a integral desempenham papéis fundamentais na producao de uma ampla gama de
produtos de panificacdo. No processo convencional de moagem, a farinha € coletada e
purificada através de varias etapas, incluindo moagem, peneiramento e purificacio (Cao,
2020).

Devido a importincia do centeio na industria de panificacdo, € necessario
regulamentar a produ¢do e comercializacdo de farinhas derivadas desse cereal. A RDC n°
711 da (BRASIL, 2022b; p.2) estabelece os requisitos sanitdrios para farinhas e farinhas
integrais como:

Farinha: produto obtido de partes comestiveis de uma ou mais espécies de
cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem ou

outros processos tecnoldgicos considerados seguros para a producdo de
alimentos;

J4 a farinha integral, como a derivada do centeio:

Farinha integral: produto resultante da trituracdo ou moagem de cariopses
intactas de alpiste, amaranto, arroz, arroz selvagem, aveia, centeio, cevada,
fonio, lagrimas-de-J6, milheto, milho, paingo, quinoa, sorgo, teff, trigo, trigo
sarraceno e triticale, onde os componentes anatdmicos - endosperma amilaceo,
farelo e gérmen - estdo presentes na proporg¢do tipica que ocorre no grao
intacto, sendo permitidas perdas de até 2% do grao ou 10% do farelo.

Essas regulamentacdes visam garantir a qualidade e seguranca dos produtos

derivados do centeio, essenciais para a indudstria alimenticia.
3.3.4.2 Agua

A 4gua destinada ao consumo humano, conforme definida pela Portaria n® 2.914
da ANVISA (Brasil, 2011a), € aquela considerada potdvel, adequada ndo apenas para
ingestdo direta, mas também para uso na preparacao de alimentos e na higiene pessoal,

independentemente de sua origem.
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No contexto da panificagdo, a 4gua desempenha um papel crucial na formacao da
massa. Além de dissolver os ingredientes sélidos, permitindo a atuacao das enzimas e dos
fermentos, ela também hidrata os amidos e outros compostos soltveis. Esses processos
sdo essenciais para a formagdo do glaten, responsdvel pela estrutura e elasticidade da
massa, alterando as propriedades reoldgicas e caracteristicas de viscosidade e elasticidade
(Spies, 1990).

A quantidade de 4agua adicionada durante a elaboracdio da massa do pao
desempenha um papel crucial, pois é responsdvel por hidratar os ingredientes presentes
na massa. Essa hidratacdo ocorre principalmente através da absor¢do pela grupos
hidrofilicos das moléculas de proteinas. Quando a quantidade de 4gua ndo é suficiente
para uma hidratacdo adequada, isso pode comprometer a formacdo do gliten e a
elasticidade natural da massa. Por outro lado, o excesso de dgua também pode ser
problemdtico. Um aumento significativo na quantidade de dgua pode resultar em uma
massa com menor resisténcia a extensao e caracterizada por uma textura excessivamente

pegajosa (Spies, 1990).
3. 3. 4.3 Fermento bioldgico seco

O fermento biolégico desempenha um papel fundamental como for¢a motriz
para o processo de fermentacdo (Campbell, 2003). Trata-se de uma levedura conhecida
como Saccharomyces cerevisiae, que, durante a fermentagdo, tem a funcdo de produzir
alcool etilico, di6xido de carbono (Cauvain; Young, 2009) e dcidos organicos, como 4cido
acético e 4cido lactico, como subprodutos (Jayaram et al., 2013).

Além de sua capacidade de levedar a massa, o fermento biolégico também
desempenha um papel importante no fortalecimento e desenvolvimento do gluten,
contribuindo significativamente para a textura e elasticidade da massa final. Além disso,
ele também adiciona sabor e aroma caracteristicos ao pao (Campbell, 2003; Birch et al.,
2013).

O fermento biologico desempenha um papel essencial na fermentagdo da massa
de pao, sendo capaz de metabolizar facilmente a sacarose adicionada a massa. Esse
processo promove uma fermentagdo vigorosa e prolongada (Carlson, 1997). Além disso,
durante o processo de fermentagcdo, o fermento tem acesso a uma pequena porcdo de
acucares livres presentes na farinha de trigo, que variam de 0,3% a 0,5%, principalmente

compostos por glucose, frutose, sacarose e maltose. Esses acticares funcionam como fonte
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de carbono para o fermento biolégico, contribuindo para o seu metabolismo e para o
desenvolvimento adequado da massa de pao (Macarthur D'appolonia, 1979).

A incorporacdo de ar na massa durante o processo de mistura e a estabiliza¢do
das células ao longo do processo de panificacdo sdo aspectos cruciais que definem o
volume e a estrutura do miolo do pao (Gan et al. (1995).

O diéxido de carbono gerado durante o processo de fermentacio é um
componente essencial na producio de pdes e outros produtos de panificacio. E esse gds
que diferencia os produtos de panificacdo de outros alimentos, conferindo-lhes diferentes
texturas, que variam de acordo com a densidade celular do miolo do produto final

(Mondal; Datta (2008),
3.3.4.4 Sal

O cloreto de s6dio (NaCl) exerce uma influéncia significativa em todas as fases
do processo de fabrica¢do do pao. Ao ser incorporado na massa durante sua elaboragao,
o NaCl desempenha um papel crucial na melhoria da estrutura da rede de gluten,
resultando em uma massa com maior estabilidade, extensibilidade, coesao e resisténcia,
a capacidade do NaCl de reduzir a viscosidade da massa, facilitando seu manuseio e
processamento (Beck et al., 2012a)

As proteinas do gliten sdo compostas por uma alta concentracdo de aminoacidos
hidrofébicos, além de uma quantidade menor de aminodcidos carregados. A presencga de
cloreto de sédio pode induzir um mecanismo de blindagem eletrostdtica em determinados
aminodcidos localizados na superficie da proteina, o que retarda sua hidratacdo. A
reducdo da carga superficial da proteina, em presenga de NaCl, diminui a repulsdo
eletrostética entre as moléculas proteicas, facilitando interacdes mais proximas através de
interacoes hidrofébicas. Essas interagdes favorecem a formacgdo de estruturas proteicas
intermoleculares do tipo B-folha (Wellner et al., 2005). Consequentemente, a proteina
adquire uma estrutura mais rigida e fibrosa, resultando em uma massa com caracteristicas
endurecidas e tensionadas, resistente a deformagao por extensao (Mccann; Day, 2013).

Entretanto, alguns estudos revelam que a diminui¢ao do teor de sal de 1,2% para
0,3% na fabricacdo de paes nao compromete as propriedades reoldgicas da massa, apesar
dos testes sensoriais apontarem a necessidade de aprimoramento do sabor (Lynch et al.,
2009). Em contraste, a completa auséncia de sal leva a uma reducdo no volume especifico
do pao (Czuchajowska et al., 1989). Exerce influéncia sobre a gelatinizagdo do amido,
modificando a estrutura molecular do mesmo. Este composto idnico tem um efeito
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estruturante, aumentando a viscosidade da solucdo aquosa e reduzindo a quantidade de
agua movel disponivel. Isso resulta no deslocamento das temperaturas de gelatinizagao
para valores mais elevados (Chiotelli et al., (2002).

O NaCl também influencia o volume e a textura do pao. Sua presenga diminui o
volume do pao e aumenta a densidade e firmeza do miolo. Ele intensifica os processos de
caramelizacdo e as reacdes de Maillard, impactando significativamente a cor e o sabor do

pao (Moreau et al., 2009; Beck et al., 2012a).
3. 3.4. 5 Aditivos

O Ministério da Saude e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (Brasil,
2023c; p. 2) ao invocar a RDC n° 778, de 1° de margo de 2023 — que trata das funcdes
tecnologicas e as formas de utilizacdo de aditivos consumiveis e coadjuvantes
introduzidos em alimentos — considera aditivo alimentar como:

Todo ingrediente adicionado intencionalmente aos alimentos, sem propésito
de nutrir, com o objetivo de modificar as caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas ou sensoriais, durante a fabricacdo, processamento, preparagao,

tratamento, embalagem, acondicionamento, armazenagem, transporte ou
manipula¢do de um alimento.

Os aditivos alimentares podem ser categorizados em diversas classes
funcionais, tais como estabilizantes, conservantes, antioxidantes, corantes,
emulsificantes, adogantes, reguladores de acidez e espessantes. Essa classificacdo permite
uma compreensao mais abrangente dos diferentes papéis desempenhados pelos aditivos
na industria alimenticia. (Blekas, 2016)

A aplicacdo desses aditivos e potencializadores de processamento, incluindo
redutores, oxidantes, enzimas e preparacOes enzimadticas, visa aprimorar caracteristicas
especificas do pao, como volume, sabor aprimorado ou capacidade de absorcao de dgua
(Gioia et al., 2017). Isso confere ao pao atributos que o tornam mais atraente € com uma
qualidade sensorial e organoléptica superior.

A RDC n° 728 (Brasil, 2022d; p.1) por sua vez, traz um detalhe interessante
quando se refere de enzimas ou preparacdes enzimdticas elaboradas para serem suporte
na producio de alimentos consumiveis, uma definicdo que abrange o interesse de seu uso,
logo se referindo da seguinte forma:

Sdo proteinas capazes de catalisar reacdes bioquimicas, sem interferir no

processo e resultando em alteracdes indesejdveis nas caracteristicas de um
alimento durante o seu processamento; enquanto que a preparagdo enzimatica:

57



formulac@o constituida por uma ou mais enzimas, com a incorporacio de
ingredientes ou aditivos alimentares, a fim de facilitar o seu armazenamento,
comercializacdo, padronizacio, dilui¢dao ou dissolugdo.

Na mesma linha de pensamento, a Instrucdo Normativan® 211 (BRASIL, 2023e;
p. 5) define um melhorador de farinha como uma substancia que, quando adicionada a
farinha, aprimora sua qualidade tecnoldgica para os fins a que se destina. Um melhorador
possui a capacidade de se ligar tanto a 4gua quanto a outras gorduras simultaneamente.
Sua interagdo com os demais componentes permite a conservacio dos produtos, melhora
a lubrificacdo do gliten nas massas e facilita, além de reduzir, o tempo de preparo e
manuseio da massa (Emulzint, 1985).

Devido aos aspectos constitucionais envolvidos, a aprovacao de substancias para
uso como aditivos alimentares segue critérios especificos. Isso inclui a conformidade com
os padrdes de identidade estabelecidos, a aprovagdo dos aditivos para uso em produtos
alimenticios especificos e a conscientizagdo sobre os alimentos nos quais seu uso nao é
permitido. Essas regulamentagdes sdo definidas por normas nacionais e internacionais
(Gioia et al., 2017), uma vez que os aditivos alimentares possuem um amplo espectro de

aplicacdes em diversos produtos alimenticios.
3.3.4.5.1 Enzima Transglutaminase (Streptomyces mobaraense)

Transglutaminase  (peptideo  glutaminil: amina y-glutamiltransferase,
EC.2.3.2.13) é uma enzima que é amplamente distribuida na natureza e foi encontrada
em vérios tecidos animais, peixes e plantas (Folk, 1980; Yasueda; Kumazawa; Motoki,
1994; Icekson; Apelbaum, 1987).

A transglutaminase microbiana foi isolada em 1989 da Streptoverticillium sp.
(Ando et al., 1989). Desde entdo, foi comercializado como uma preparacdo de enzima
alimentar pela Ajinomoto Co., Inc. Este € o inico produto de transglutaminase disponivel
comercialmente atualmente. A maioria das aplicacdes discutidas nesta revisdo diz
respeito a transglutaminase comercial derivada de Streptoverticillium sp (Kuraishi,
Yamazaki; Susa, 2001).

Ele tem a capacidade de catalisar uma reagdo de transferéncia de acila entre um
residuo de glutamina, utilizando a y-formamida como doadora de acila, e os grupos e-
amina de residuos de diferentes compostos, como proteinas que atuam como receptores

de acila (Kieliszek; Misiewicz, 2014), (figura 5: a)
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A reticulag@o acontece quando o grupo e-amino de um residuo de lisina de uma
proteina atua como receptor de acila. Nesse processo, a transferéncia do grupo acil para
o residuo de lisina resulta na formagdo de e-(y-glutamil) lisina (Gln-Lys), que pode ser
covalentemente ligada de forma inter ou intramolecular, resultando em uma proteina que
€ rica em aminodcidos essenciais (Akbari et al., 2021), (figura 5-b)

Além disso, a transglutaminase (TGase) pode catalisar a desamidacdo ou
esterificacdo das y-carboxamidas de residuos de glutamina na auséncia de grupos amina
livres. Nesse caso, representado na Figura 5-c, a molécula de dgua ou dlcool atua como

um receptor de acila por meio de seus grupos hidroxila (Akbari et al., 2021).

Figura 5 - Reacgdes gerais catalisadas pela transglutaminase: a)
reacdo de transferéncia de acila; b) reacdo de reticulagdo; c)

desamidacdo.
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O 0O

Fonte: MotokI, (1986)

Em sistemas alimentares contendo proteinas, a reacdo de reticulagdo (b)
prossegue antes das outras reacdes (Kuraishi; Yamazaki; Susa; 2001). A reacao catalisada
pela transglutaminase resulta em modifica¢des perceptiveis nas propriedades funcionais
das proteinas, provocando alteragcdes em sua viscosidade, estabilidade térmica,
solubilidade e capacidade de retencdo de dgua (Kieliszek; Misiewicz, 2014).

O centro ativo da TGase é composto por residuos de cisteina, histidina e
asparagina ou dcido aspdrtico. O grupo tiol da cisteina atua atacando a cadeia lateral do
residuo de glutamina do substrato, desempenhando um papel crucial na reagdo chave da

enzima que catalisa a molécula de proteina (Kieliszek; Misiewicz, 2014).
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E relevante observar que a TGase de origem microbiana nio depende de Ca2+ e
demonstrou reatividade ativa em relacao as proteinas na maioria dos alimentos, tornando-
se assim a principal TGase para modificar as propriedades das proteinas (Kieliszek,
Misiewicz, 2014; Ando et al., 1986). A TGase de origem microbiana gradualmente se
estabeleceu como a principal fonte para aplicacdes comerciais. Com o avango das
tecnologias, como a engenharia genética, a atividade, estabilidade e rendimento da TGase
tém sido continuamente aprimorados (Akbari et al., 2021).

A temperatura 6tima de reacdo para a TGase de origem microbiana varia de 45
a 55 °C, sendo ligeiramente varidvel dependendo do microrganismo. Por exemplo, a
temperatura 6tima para a TGase de S. mobaraensis € de 55 °C, enquanto a TGase de
Streptomyces canelaeum apresenta uma temperatura 6tima de 45°C. O pH de reacgao ideal
situa-se na faixa de 5,0 a 7,0, e sua atividade € estdvel em um pH de 4,0 a 9,0 (AKBARI
etal., 2021).

O peso molecular (Mw) da transglutaminase (TGase) de origem microbiana é
aproximadamente de 38 kDa (Duarte, 2020). Diferentes tipos de bactérias, fungos e
actinomicetos tém a capacidade de sintetizar TGase, sendo que aquela produzida por
Streptomyces sp. Cbmai 1617 (SB6) apresentou a maior atividade registrada (~6 U/mL).
Cepas como Enterobacter e Providencia sdo consideradas as principais fontes de TGase
sintetizado comercialmente atualmente (Akbari et al., 2021).

A atividade enzimdtica da transglutaminase é medida pelo procedimento de
hidroxamato com N-carbobenzoxi-L-glutaminil-glicina (Z-GIn-Gly). A unidade de
atividade enzimaética ¢ definida como a quantidade que causa a formagdo de 1 pmol de
4cido hidroxamico em 1 min a 37°C (Ando et al., 1989).

Quando utilizada em produtos de panificacdo, as reacdes promovidas pela
enzima resultam na modificacdo das caracteristicas funcionais desses produtos, pois
ocorre a ligacdo de varias proteinas, formando uma rede proteica com uma textura
viscoelastica mais interessante para a panificagdo (Bollain; Collar, 2004; Colla; Bollain,
2004; Lindsay; Skerritt, 1999). Além disso, a transglutaminase é empregada em pesquisas
biotecnoldgicas relacionadas as propriedades funcionais da matriz alimentar, incluindo
emulsificacdo, formacdo de espuma, gelificacdo, capacidade de retencdo de dgua e
viscosidade (Strop, 2014).

A presenca da TGase e a consequente estruturagdo do gliten podem resultar em

materiais texturizados que apresentam maior elasticidade, melhor capacidade de retencdo
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de dgua (Zhu et. al., 1995), miolos mais aerados (Gerrard et al., 1998) e maior estabilidade

térmica (Kuraishi; Yamazaki; Susana, 2001).
3.4 REOLOGIA

A reologia, que se concentra no estudo do escoamento e deformacgdo dos
materiais, busca alcancar uma descricdo quantitativa das propriedades mecanicas. Isso
inclui a obtencdo de informacdes relacionadas a estrutura molecular e a composi¢do do
material, visando caracterizar e simular o desempenho dos materiais durante o
processamento, além de controlar a qualidade do produto (Dobraszczyk; Morgenstern,
2003).

Em um contexto geral as propriedades reoldgicas sofrem influéncia da
constituicdo do grio, granulometria da farinha e hidratagdo da massa (Branlard et al.,
2001). Essas propriedades sao importantes na massa do pao por dois motivos: primeiro,
porque determinam o comportamento da massa durante o processo de manuseio
mecanico; segundo, porque afetam os processos que determinam o crescimento das
cavidades celulares e a estabilidade da massa durante o processo de elaboragdo (Stojceska
et al., 2007).

Esse cendrio € delineado pela participacao do amido, das proteinas e da 4gua. A
parte proteica da farinha tem a habilidade de formar a rede viscoeléstica continua do
gliten, desde que haja dgua suficiente hidratacdo e energia mecénica para efetuar a
mistura (Gras; Carpenter; Anderssen, 2000).

E interessante destacar, que para averiguar esse comportamento em escala
molecular, existe meios instrumentais que possibilitam uma andlise segura para descrever
esse comportamento. Dentre as andlises para caracterizagdo reologica da massa,
destacam-se a extensografia e a andlise rdpida de viscosidade (RVA) (Song; Zheng,
2007). Além dessas, outras técnicas complementares sdo utilizadas para compreender o
comportamento do objeto estudado. Nesse sentido, a andlise de DSC, embora ndo seja
estritamente reoldgica, € importante para caracterizar propriedades térmicas dos
materiais. Enquanto a reologia se concentra na andlise do comportamento mecanico e
deformacional de materiais, como fluidos e s6lidos deformaveis, a analise de DSC esta
mais relacionada a investigacdo de transicoes de fase e propriedades térmicas dos

materiais.
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3.4.1 Resisténcia da massa a extensao

A andlise de extensdo € realizada com o auxilio de um equipamento especifico
analisador de textura, por meio de método de resisténcia a esticamento. Apds a preparagao
da massa ela € esticada com o auxilio de um gancho, at¢é o momento de sua ruptura
(Quaglia, 1991). Durante esse processo, a for¢a necessdria para esticar a massa €
transmitida é quantificada e registrada. Assim é registrando as informagdes sobre a
resisténcia da massa a medida que ela € esticada. Esse registro € feito em tempo real e em
uma velocidade constante, o que permite uma andlise precisa do comportamento da massa
durante o teste (Montenegro; Ormenese, 2008).

A interpretacao seguiu os seguintes parametros: energia (A ), resisténcia a extensao
(Re), extensibilidade (E). A energia € a area delimitada pela curva extensografica, medida
com planimetro e expressa em cm?. Quanto maior for a drea, mais energia é necessaria
para esticar a massa, € indica o trabalho necessario para romper a massa. Por sua vez, a
resisténcia a extensdo € a altura da curva a 5 cm da origem, expressa em (g), estd
relacionada a resisténcia que a massa possui ao esticamento e esta relacionada com a forga
do gliten formado. A extensibilidade, medida em centimetros, indica o comprimento do
extensograma e refere-se ao ndmero de vezes que a massa foi esticada em relacdo ao seu

comprimento original antes de se romper (Montenegro; Ormenese, 2008)
3. 4.2 Anadlise rapida de viscosidade (RVA)

Na andlise rdpida de viscosidade, em viscosimetro, € utilizado para determinar o
comportamento da gelatinizac@o e as propriedades de pasta do amido. Por meio de um
viscosimetro, controla-se a resisténcia da amostra durante o aquecimento € o
resfriamento, caracterizando assim o processo com base em suas propriedades funcionais
(Crosbie; Ross, 2007; apud Copeland et al., 2009). O método se fundamenta na mudanca
de viscosidade que ocorre quando os granulos de amido sdo hidratados, inchados e
desintegrados, seguido pela reorganizacdo das moléculas com o resfriamento (AACC,
2000).

Com o aquecimento em 4gua, ocorre a modificacdo do amido, que resulta na
ruptura das ligacOes de hidrogénio entre as cadeias poliméricas, enfraquecendo assim a
estrutura do amido. Esse processo é conhecido como intumescimento e expansao inicial
(Thomas; Atwell, 1999). Em uma determinada temperatura, inicia-se a gelatiniza¢do do

amido e o aumento da viscosidade da pasta (Pallarés et al., 2007).
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A medida que a temperatura continua aumentando, a viscosidade atinge um
ponto maximo e, em seguida, comecga a diminuir. Esse padrdo indica a dissolucdo do
granulo de amido e a perda da integridade da estrutura inicial. Conforme a temperatura
diminui, a estrutura modificada pode retrogradar, um processo no qual os polimeros de
amilose e amilopectina solubilizados se reassociam por meio de novas ligagdes de
hidrogénio (Thomas; Atwell, 1999).

Segundo Copeland et. al., (2009), para interpretar os resultados obtidos com o
equipamento RV A, sdo observados diversos parametros: viscosidade mixima (V.madx.),
tempo de viscosidade médxima ou pico de viscosidade, viscosidade minima (V.min.) a
temperatura constante (95°C), breakdown ou quebra de viscosidade (Q), setback ou
tendéncia a retrogradacdo (7. ret.), temperatura de pasta (7.pas.) e viscosidade final
(V.fin). Esses parametros fornecem informacdes importantes sobre o comportamento do
amido durante o aquecimento e o resfriamento, ajudando na compreensdo da

gelatinizacao e da retrogradagcdo do amido.
3.4.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) € amplamente
empregada para medir temperaturas e fluxo de calor associados a transi¢Oes em materiais
ao longo do tempo e com a variagdo de temperatura em diferentes atmosferas (Poonia,
2017). Essas medi¢des proporcionam informacdes quantitativas e qualitativas sobre
mudancas quimicas e fisicas, incluindo processos endotérmicos, nos quais ha absorcado de
calor, processos exotérmicos, nos quais hé liberacdo de calor, e mudancas na capacidade
térmica (Chiavaro, 2014).

O resultado comum do método € representado graficamente com o0s €ixos
correspondentes ao fluxo de calor e a temperatura ou ao tempo. Existem dois tipos
principais de fatores que influenciam a curva DSC: as condi¢des operacionais, que
incluem a taxa de aquecimento, a posi¢ao dos sensores, a atmosfera do equipamento e a
composi¢ao dos recipientes de amostra; e as caracteristicas da amostra, que englobam a
quantidade da amostra, o tamanho das particulas, a solubilidade do gés, o calor da reacao
e a condutividade térmica (Kodre, 2014).

Um esquema cléssico € descrito da seguinte forma: na modalidade de fluxo de
calor tipo DSC, tanto a amostra quanto a referéncia sdo submetidas a um programa de
aumento de temperatura, sendo aquecidas por uma unica fonte. Durante esse processo, as
temperaturas sao medidas por termopares em contato com cada forno de forma individual.
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A curva calorimétrica resultante € apresentada em relacdo a diferenca de temperatura
entre a referéncia e a amostra, considerando tanto o tempo quanto a temperatura como
variaveis (Chiavaro, 2014).

A amostra passar por uma mudanca fisica dependente de seus constituintes,
como uma transi¢do de fase. Nesse caso, ocorrem reagdes do tipo endo e exotérmicas em
virtude da transic@o de calor e flui pela amostra, por conta desse calor transitério surge
picos de maior e menor absorcdo de calor. O DSC € capaz de medir a quantidade de calor

que ¢é absorvida ou liberada durante essa transicao (Kodre, 2014).
3. 4.4 Reologia de oscilacao por varredura de Frequéncia

A varredura de frequéncia é uma técnica crucial na andlise reoldgica de massas e
outros materiais alimenticios. Ela permite uma avaliagdo detalhada das propriedades
viscoelasticas das amostras, fornecendo informagdes sobre o comportamento da massa
durante o processamento e armazenamento. De acordo com Ghoshal et al., (2017), a
técnica de varredura de frequéncia consiste em aplicar uma forca oscilatéria em uma
amostra e medir a resposta da amostra em diferentes frequéncias. O comportamento
reoldgico da massa € descrito por dois parametros principais (Jin et al., 2020):

e Mboédulo Elastico (G'): Representa a capacidade da amostra de retornar a sua
forma original apds a aplicacdo de forca. Valores mais altos de G' indicam uma
estrutura mais firme e eldstica.

e Modulo Viscoso (G''): Reflete a resisténcia ao fluxo continuo. Valores mais altos
de G" indicam maior viscosidade e resisténcia ao fluxo.

A relacdo entre esses dois mddulos € expressa pelo fator de perda (tan ), que é

calculado pela formula (Weipert, 1990):
tand=G”/G’

Onde o G' ¢ 0 médulo de armazenamento (mddulo eldstico), que representa a
capacidade da amostra de retornar a sua forma original ap6s a aplicag¢do de for¢a e o G”
€ o mddulo de perda (mé6dulo viscoso), que reflete a resisténcia ao fluxo continuo.

Esse fator fornece uma medida do equilibrio entre elasticidade e viscosidade.
Valores menores que indicam uma massa com maior rigidez e menor viscosidade. O
comportamento reoldgico da massa pode ser descrito pelo modelo de Lei da Poténcia,
que relaciona os médulos eléstico e viscoso com a frequéncia angular da oscilagdo (Jin et

al., 2020). No presente trabalho as massas de farinha de trigo, farinha de centeio integral
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e de suas misturas, o comportamento reoldgico foi avaliado com os moddulos de
armazenamento (eldstico) em funcdo da frequéncia angular, ou seja, G' (o), e foram
caracterizados usando um modelo de lei de poténcia.

G' (@) = ka®

Onde k (Pa.s") € o intercepto, enquanto n (adimensional) € a inclinacdo para o
modelo de Lei da Poténcia, onde K’ e "k sdo os coeficientes de viscosidade para os
mobdulos eldstico e viscoso, respectivamente, w/omega € a frequéncia angular e n € indice
de fluxo. Essas formulas ajudam a caracterizar a massa em termos de elasticidade e

viscosidade em fun¢do da frequéncia aplicada (Jin et al. (2020).
3.5 QUALIDADE DOS PAES
3.5.1 Volume e densidade

O volume € uma caracteristica primaria que possibilita determinar a exceléncia
dos produtos panificados, que o pao esta inserido (Skendi et al., 2010). Em carater
qualitativo, esse detalhe em particular pode ser afetado por um a série de fatores, um dos
aspectos que pode induzir uma variacdo da qualidade € o tamanho das particulas do
pericarpo presente na farinha (Rabe, 1999), bem como a propor¢ao de agua utilizada ao
longo o processo de producao, logo, a estrutura do pao € um fator de multiplas variacdes
que interfere diretamente o volume apresentado do produto final (Scanlon; Zghal, 2001).

Existem componentes que podem interferir neste aspecto da qualidade, como a
adicdo de hidrocoloides, as condicoes de processamento e demais ingredientes
especificos presentes na formulagdo, esses componentes, interagem com a dgua, 0s
compostos ndo amildceo, as proteinas, dextrinas, acucares, emulsificantes e enzimas
(Schiraldi et al., 1996; Selomulyo; Zhon, 2007).

E importante destacar que os componentes presentes na massa, podem atuar
substituindo as proteinas responsaveis por estruturar a rede gluteica (Mandala et al.,
2009), interrompendo a interacdo gliten-amido e enfraquecendo o potencial de reten¢do
de gas impossibilitando o aumento de volume do pao final, esse efeito € conhecido como

dilui¢do do gliten.
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3.5.2 Textura

No contexto dos paes, o atributo textura € de muita valia para medir a qualidade,
sendo a firmeza do miolo um dos aspectos mais relevante (Vliet; Primo-Martin, 2011). A
textura € uma percepcao sensorial resultante da interagdo com o alimento (Szczesniak,
2002). Nesse contexto, existem métodos de avaliagdo que procuram desempenhar o papel
sensorial de determinar a qualidade de um alimento para o consumidor. Embora os testes
sensoriais, como os painéis, sejam amplamente utilizados para essa avaliacdo, os testes
mecanicos tém sido reconhecidos como ferramentas essenciais para avaliar aspectos
como a textura (Lawless; Heymann, 2010).

Nesse contexto, a avaliacdo da textura, a medi¢do dos atributos pode ser feita
por meio de andlise sensorial (subjetiva) ou instrumental (objetiva) (Chen; Opara, 2013).

As medicdes de textura podem ser medida por incisdo ou aperto, por meio de
texturdmetro, entretanto ainda sejam comumente utilizados o avango tecnoldgico tem
permitido o desenvolvimento de mecanismos ndo invasivos, alguns meios como a
espectroscopia de infravermelho e imagem espectral, vem se popularizando como método

de avaliacdo (Chen; Opara, 2013).
3. 5. 2. 1 Perfil de Textura de Pdes Tipo Francés: Tecnologia e Funcionamento

A textura e a aparéncia sdo aspectos essenciais para avaliar produtos de cereais,
como paes tipo francés. A textura € determinada pela interacdo tatil com o produto,
refletindo como o alimento responde a forca aplicada, incluindo sua deformacdo e
desintegracdo. Medi¢des objetivas da textura sdo baseadas em como o alimento reage a
forcgas aplicadas, e essas medi¢des sdo feitas considerando varidveis como forga, tempo e
distancia (Bloksma, 1990). A estrutura tridimensional do alimento, formada por seus
componentes em diferentes escalas, influencia a textura final do produto (Crowley et al.,
2002).

A Anadlise de Perfil de Textura (TPA) € uma técnica amplamente utilizada para
avaliar as caracteristicas texturais de paes tipo francé€s. Essa técnica mede as propriedades
texturais por meio de duas compressdes sucessivas na amostra, o que pode causar
alteracOes permanentes no alimento testado (AACC, 2000). As medi¢gdes geram curvas
que representam a forca versus a deformagdo do pao, das quais sdo extraidos vdrios

parametros importantes:
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1. Firmeza: Mede a forca necessdria para causar uma deformacao inicial no pao.
Para paes tipo francés, isso indica a resisténcia do miolo a compressao e € obtido
a partir do pico de for¢ca durante a primeira compressao.

2. Fraturabilidade: Refere-se a forca necessdria para romper o pao, que ¢é
geralmente registrada como a for¢ca méxima apds o rompimento do material.

3. Adesividade: Avalia a energia necessdria para separar o pao da superficie de
compressao, refletindo a aderéncia do pao durante a mastigacao.

4. Elasticidade: Representa a capacidade do pao de retornar ao seu estado original
apos a compressao. Este parametro € medido pela altura que o pao recupera entre
a primeira e a segunda compressao.

5. Coesividade: Refere-se a forca interna das ligagdes no pao e a energia necessaria
para manter a estrutura do produto apds a deformacgio. E calculada pela razio
entre a drea da segunda compressdo e a drea da primeira compressao.

6. Resiliéncia: Mede a energia recuperada pelo pao apés a compressao, ajudando a
entender a capacidade do pao de suportar multiplas compressoes.

Para paes tipo francés, os parametros de TPA sdo ajustados para refletir as
caracteristicas tipicas desses produtos. No estudo que estd sendo proposto, as velocidades
de pré-teste e pOs-teste sdo geralmente ajustadas para 0,5 mm/s, o que ajuda a evitar danos
a crosta e garante uma compressao uniforme. A distincia de compressao é frequentemente
definida em 10 mm, cobrindo cerca de 50% da altura do pao, para avaliar adequadamente
tanto a crosta quanto o miolo.

A utilizacdo da TPA para medir a textura dos paes oferece uma andlise rapida e
precisa das propriedades texturais, essencial para garantir a qualidade do produto e
atender as expectativas dos consumidores (Bourne, 1982; Szczesniak, 2002). A curva
obtida através da TPA fornece uma visdo detalhada da resposta do pdo a compressao e
permite uma andlise aprofundada de suas propriedades texturais, como firmeza,

elasticidade e coesividade.
3.5.3 Cor

A cor externa de um alimento € comumente associada a um fator primario de
qualidade (Pedreschi et al., 2006), e fator fundamental na tomada de decisdao do
consumidor (Meilgaard et al., 2007), pois os compradores tendem a associar a cor com

ao demais atributos do produto, como o sabor, valor nutricional, aroma, frescor e nivel de
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satisfacdo, e esta ligado a avaliacdo fisica, quimica e sensorial do alimento (Pedreschi et
al., 2006).

Durante a etapa de assamento do panificado, ocorre a mudanca da cor, conhecido
como escurecimento resultado de reagdes quimicas ndo enzimadticas. Duas reacdes muito
presentes no contexto da panificacdo, sdo a reacdo de Maillard e a caramelizagdo,
responsaveis por promoverem o aparecimento de pigmentos coloridos no produto.
(Damodaran et al., 2010).

Durante o processo de cozimento, as reacdes de escurecimento sao
desencadeadas pela mudanca de temperatura e pela atividade da dgua, o que resulta em
mudancas fisicas, quimicas e bioquimicas na estrutura molecular do alimento, tanto em
sua regido intrinseca quanto extrinseca. Essas transformacgdes afetam tanto os aspectos
sensoriais quanto os nutricionais do produto (Purlis, 2010). Elas se manifestam na
variacdo do volume, na estruturacdo do miolo pela desnaturacdo das proteinas, na
evaporacao da dgua, na formagdo da crosta e na gelatinizagdo do amido (Mondal; Datta,
2008).

No caso dos paes, quando ocorre a diminui¢do da atividade de d4gua para menos
de 0,6 e o aumento da temperatura acima de 120 °C, o surgimento de pigmentos escuros
pode ser observado no decorrer da fase de assamento (Purlis, 2010). A reacdo de Maillard,
inicia o seu ciclo bioquimico em temperatura acima de 50°C, sendo que, na maioria dos
alimentos pode ser incentivada em pH entre 4,0 e 7,0 (Kroh, 1994),

Sua principal caracteristica, situa-se mediante a rea¢des entre um actcar redutor,
por exceléncia a D-glicose, € um grupo amina primdrio (uma molécula de proteina com
cadeia lateral com grupo aminoacidico ou um aminodcido), decomposto e
posteriormente condensado (Damodaran et al., 2010), seguido por uma série de rearranjos
como os compostos de amadori, que sdo os primeiros intermedidrios na sequéncia de
reacoes de escurecimento (Martins et al., 2000; Damodaran et al., 2010), que se
caracteriza na formag¢do de melanoidinas e outros polimeros de cor marrom, além de
substancias aromaticas (Martins et al., 2000).

Por sua vez, visivelmente perceptivel por um aspecto marrom, comumente
denominado de caramelo (Kroh, 1994), a reacdo de caramelizacdo € distinguida por um
complexo conjunto de reagOes (enolizagcdo, desidratacdo, clivagem, aldolizacdo) que
ocorrem quando carboidratos, em especifico sacarose e acgucares redutores, sao colocados
em ambiente de alta temperaturas (>120°C), e livres de compostos nitrogenados

(Damodaran et al., 2010), o que resulta em estruturas intermediérios conhecidas como
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a-dicarbonilicos. Esses novos compostos estimulam a formacdo de moléculas com
ligacdes duplas ou aneis insaturados, como derivados de furanos (como o
hidroximetilfurfural) e polimeros (Kroh, 1994).

Em sintese, o combustivel mais importante envolvidos tanto na reacdo de
Maillard quanto na caramelizacdo na fase de assamento, sdo as reagdes sofridas de
hidrélise do amido e a sacarose que geram agucares redutores, associados no

aparecimento de pigmentos escuros no produto final (Capuano et al., 2008).
4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIAL

O estudo foi realizado com farinhas de centeio integral (FCI), obtidas a partir do
mesmo lote, da safra 2022, da Suprema da Santista Alimentos Ltda - Sao Paulo, e farinha
de trigo branca (FTB) do grupo Orquidea Alimentos Itda, adquirida em varejo local,
cidade de Floriandpolis, Santa Catarina - Brasil. As farinhas foram estocadas a 4°C, até o
momento das andlises. A preparacdo homogénea seguiu o conceito da elabora¢do do pao
tipo francés, com sal, 4gua e fermento biolégico instantdneo seco (FBS) - Fermentos
Fleischmann Ltda, adquiridos em comércio local.

Como item melhorador, foi utilizado a Activa STGase-F® - preparacio
enzimdtica com transglutaminase (TGase) obtida do Streptomyces mobaraense -
seguindo as orientacdes do fabricante, indicado para formulagdes de panificados

(Ajinomoto — Sao Paulo), (figura 6).
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Figura 6 — Rotulo comercial da Activa STGase-F®.

AJINOMOTO
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Fonte: Reproduzido por Autor (2024).

4.2 METODOS

Um delineamento experimental foi desenvolvido para guiar os testes realizados.
Foram preparadas duas configuracdes distintas de misturas para investigar a formacao da
massa. A primeira configuragdo focou em avaliar o comportamento da massa com

diferentes concentracdes de dgua, utilizando apenas farinha de trigo branca (FTB) e
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farinhas de centeio integral (FCI), sem composicdo de farinha mista. A segunda com
diferentes mesclas de farinha mista, adicionados do composto enzimético (TGase),
seguindo o percentual do padeiro (composi¢do de mistura segundo a qual, a quantidade
de cada ingrediente é expressa como uma porcentagem da quantidade total de farinha

utilizada).
4.2.1 Delineamento Experimental

O teste para determinar o melhor percentual de hidratacdo da mistura foi
conduzido seguindo uma formulacdo simples, composta por farinha de trigo branco
(FTB), sal (S), fermento biolégico seco (FBS) e dgua (Ag). A formulacdo foi planejada
conforme as especifica¢des detalhadas na tabela 1, cujos dados nao sio apresentados neste
documento. O objetivo era avaliar a influéncia da hidratacdo na qualidade da mistura,
ajustando os parametros para obter os melhores resultados possiveis em termos de textura
aparente e performance da massa. A partir das observagdes das amostras, ficou definido

que a amostra com 57% de hidratacio € a que seguiria para os demais testes e andlises.

Tabela 1 - Perfil de hidratagao da massa simples

Tratamentos Ag (%) S (%) FBS (%) Farinha (g)

1A 54
1B 55
1€ 26 1 15 800
1D 57
IE 58
IF 60

Fonte: Autor (2024). Ag: dgua; S: sal; FBS: Fermento biolégico seco.

As concentracdes das farinhas mistas foram testadas na presenca do componente
enzimatico. Para isso, tornou-se imprescindivel delinear o perfil de aplicacdo da TGase,
utilizando um planejamento fatorial elaborado, que compreendeu um total de dezoito
tratamentos com e sem a presenca de TGase. As amostras foram identificadas de acordo
com porcentagem de cada farinha na mistura, onde FTBO_FCI100, corresponde a 100%
de farinha de centeio, enquanto FTB100_FCIO, corresponde a 100% da farinha de trigo
branca, em trés concentragdes diferentes, O ppm, 85 ppm e 140 ppm. A concentracdo da
enzima seguiu de acordo com orientacdo do fabricante (de 85 a 140 ppm), conforme a

tabela 2.
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Tabela 2 - Delineamento experimental das concentracdes de
TGase nos percentuais de FTB e FCI.

Tratamentos
0PPM 85PPM 140PPM

FTBO_FCI100 semenzima 85 ppm 140 ppm
FTB 60_FCI40 semenzima 85 ppm 140 ppm
FTB 70_FCI30 semenzima 85 ppm 140 ppm
FTB 80_FCI20 semenzima 85 ppm 140 ppm
FTB 90_FCI10 semenzima 85 ppm 140 ppm

Grupos (FTB1_FCI)

=2 a=x »

F FTB100_FCI0 semenzima* 85 ppm 140 ppm

Fonte: Autor (2024). Adicionados com 57% Ag: agua; 1% S: sal; 1,5% FBS:
Fermento biolégico seco; FTB: Farinha de trigo branco; FCI: Farinha de centeio
integral. FTBO_FCI100: 100% farinha de centeio integral; FTB60_FCI40: 60% de
farinha de trigo branca e 40% de farinha de centeio integral; FTB70_FCI30: 70%
de farinha de trigo branca e 30% de farinha de centeio integral; FTB80_FCI20:
80% farinha de trigo branca e 20% de farinha de centeio integral; FTB90_FCI10:
90% da farinha de trigo branca e 10% de farinha de centeio integral;
FTB100_FCIO: 100% de farinha de trigo branca; *:Controle.

4.2.2 Formulacao dos Paes

O teste experimental dos paes elaborados a partir de FTB, FCI e TGase foi
conduzido na Usina de Panificacdo do Centro de Ciéncias Agréarias (CCA-UFSC),
seguindo um delineamento experimental especifico (tabela 2). As amostras foram
preparadas com base em uma formulac@o bésica para a producao de pao tipo francés,
utilizando uma batedeira marca KitchenAid Bowl-Lift de 5,6L, modelo KEC56AV, em
pequena escala conforme as descri¢des de Bressiani et al. (2017), Bona et al. (2002); Oro
(2013). A formulacdo do pao padrio base seguiu os pardmetros e percentuais
estabelecidos de acordo com o percentual do padeiro, conforme indicado na tabela 3.

Tabela 3- Formulacio bésica para pao integral de centeio.

Ingredientes Peso (g) %0
Farinhas* 800g 100
Agua 456g 57
Fermento biolégico seco 12¢g 1,5
Sal fino 8g 1
TGase** quantum satis
Rendimento 1.276 g

Fonte: Myhrvold; Migoya (2017)

* Farinhas: integral de trigo e/ou centeio
**quantidade seguiu a orientacdo de acordo com indica¢do da empresa fornecedora,
minimo de 85 ppm e 140 ppm em relacdo a quantidade de farinha.
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As massas foram submetidas a um processo de mistura em duas etapas. A
primeira etapa, de homogeneizagao, foi realizada durante 8 minutos em baixa velocidade,
promovendo a incorporacdo inicial dos ingredientes. Em seguida, ocorreram uma segunda
etapa, destinada ao desenvolvimento da rede de gliten, com durag¢do de 12 minutos em
velocidade elevada, otimizando a estrutura da massa. O crescimento de por¢des (cerca de
1.300g) de massa crua ocorreu em uma camara de fermentagao (Venancio, 220V modelo
AC20T) a 30£1°C, com 85% de umidade relativa, ao longo de 30 minutos. A massa foi
laminada trés vezes em laminadora e posteriormente foi dividida em partes menores, cada
uma pesando 70 g, medida em uma balanga semi-analitica. Apds a divisdo, as massas
foram moldadas em modeladora, com excecao da amostra de 100% de FCI que foi
moldada manualmente (forma tipo cilindro) e dispostas em formas retangulares de
aluminio untadas, dando continuidade a segunda fermentacdo por 1 hora e 20 minutos.

Ao término do periodo de fermentacao, as pestanas dos paes foram abertas, e os
paes seguiram para o processo de assamento. O assamento foi realizado em forno elétrico
(Venancio, trifasico 380 V, modelo FTDES) a 160 °C, por 17 minutos, seguido por um

resfriamento de 1 hora em grades metélicas a temperatura ambiente.
4.2.3 Caracterizacao da Farinha
4. 2. 3. 1 Granulometria

A granulometria caracteriza os diferentes tamanhos de particulas, que
influenciam diretamente no volume e na firmeza dos paes. As curvas granulométricas das
farinhas integrais foram analisadas mediante a aplicacdo da técnica de tamisagdo até
atingir peso constante, utilizando peneiras sobrepostas em um peneirador RO-TAP®. Uma
amostra de 100g da farinha de centeio comercial foi submetida ao processo de tamisacdo
em intervalos de 4 minutos, por meio de um conjunto composto por seis peneiras
arredondadas acopladas a um suporte vibratério (modelo D-55743, Fritsch, Alemanha),
com taylers de 28, 32, 35, 60, 100 e 200 ABNT, apresentando malhas com aberturas de
0,595 mm, 0,500 mm, 0,425 mm, 0,250 mm, 0,150 mm e 0,075 mm, respectivamente

(Germani; Benassi; Carvalho, 1997).
4.2. 3.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras de farinhas foram fixadas em stubs de aluminio, com auxilio de cera

e fita carbono dupla face, respectivamente. Elas foram revestidas com duas camadas de
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ouro, de 200 A° de espessura cada uma. Para isso, utilizou-se o equipamento Sputtering,
marca Baltec, modelo SCD 005 sputter coater. A visualizag¢do e fotografia das amostras
foram feitas em Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM-6390LV, a uma
voltagem de aceleracdo de 10 kV obtidas com magnitude de 50x a 500x no Laboratorio

Central de Microscopia Eletronica da UFSC.
4. 2. 3.3 Andlise Bromatolégica

A composicdo fisico-quimica da amostra de farinha do fornecedor e sua
respectiva mescla foi avaliada de acordo com os métodos oficiais da AACC (2000),
AOAC (1995) e IAL (2008). O teor de umidade e substancias voldteis das amostras foi
determinado por secagem em estufa a 105 °C até peso constante (IAL, 2008, 012/1V). O
teor de proteina bruta foi determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC, 1995, n°® 991).
Para converter o valor de nitrogénio total em proteina bruta, foram utilizados os fatores
de conversdo de 6,25 para as amostras de farinha integral. O teor de lipideos foi
determinado utilizando o método de extragcao em Sohxlet (IAL, 2008, 032/1V). As fibras
alimentares soldvel e insolivel (AACC, 2000, n°® 32-07) e o amido total (AACC, 2000,
n° 76-13) foram analisados através de kits enzimdticos (marca Megazyme International

Ireland Ltd, Bray, Irlanda).
4. 2.4 Analise de Propriedade Reologica da Massa Crua
4.2.4. 1 Andlise Rapida de Viscosidade (RVA- Rapid Visco Analyser)

As propriedades de pasta das amostras de misturas homogeneizadas de farinha
de trigo integral, branca e mista foram realizadas, em equipamento analisador rdpido de
viscosidade - Rapid Visco Analyser — RVA 4500 — software Thermocline for Windows
(TCW), de acordo com manual do equipamento New Port Scientific — Perten Instruments,
e seguindo método n° 76-21 (AACC, 2000; Walker, et al, 1988).

O perfil de viscosidade das amostras foi analisado em duplicata para todos os
percentuais de FTB, FCI, com e sem TGase. A umidade das amostras foi previamente
determinada e corrigida para 14% (p/p), conforme manual do equipamento, com base na
umidade das misturas das farinhas anteriormente determinadas. Foi utilizado o método
76-21.01 (AACCI, 2010d), as farinhas misturadas (4 g; 14% de umidade) foram
suspensas em dgua destilada (25 ml) e analisadas utilizando o perfil Padrao 1 (Standar

1), isto €, amostras foram mantidas a 50°C por 1 minuto, aquecidas até 95°C em 4:45
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minutos e mantidas nesta temperatura durante 7:15 minutos, resfriadas a 50°C até o tempo
de 11 minutos e mantidas nesta temperatura até o total de 13 minutos de andlise), sendo
considerados os parametros:
e Viscosidade maxima (V.Max) a 95 °C — valor da velocidade maxima obtida durante
0 aquecimento a temperatura constante de 95 °C;
e viscosidade final (V.fin) a 50 °C (cP) — valor da viscosidade méxima, obtida no final
do ponto do ciclo de resfriamento, a temperatura de 50 °C;
e viscosidade minima (V.min) a 95 °C (cP) — viscosidade minima obtida a 95°C;
e quebra (Q. cP)— valor mdximo de viscosidade atingida durante ou logo apds a etapa
de aquecimento, menos a viscosidade minima de 95 °C;
e retrogradacgdo (7. ret. cP) — viscosidade final a 50 °C menos a viscosidade minima
a%95°C;e
e temperatura de pasta (7.pas. ° C) — temperatura em ° C que corresponde ao ponto

no qual se inicia a formag¢ao de curva no grafico (Walker, et al, 1988).
4.2.4.2 Resisténcia da massa a extensdo

Para medir a resisténcia da massa a extensao, foi usado equipamento Analisador
de Textura (TA.XT.2i, Stable Micro Systems, Inglaterra) utilizando uma sonda Kieffer
para Extensibilidade de Massa e Gluten (A/KIE). As massas foram elaboradas e moldadas
em forma de pequenos filamentos de 4g (fios de massa) preparados manualmente, a
analise foi realizada a uma velocidade de teste de 3,0 mm/s e uma distancia de 75 mm.
Foram realizadas 10 medidas para cada formulagdo. Para interpretacdo do grafico foram
analisados os seguintes parametros: energia (A), resisténcia a extensdo (Re),
extensibilidade (E), (Montenegro; Ormenese, 2008).

e Energia(A): E a drea total da curva dada em grama vezes milimetro (g.mm). Quanto
maior € a drea, maior € a energia exercida e maior € a forca da massa, portanto, mais
forte sera a farinha;

e Resisténcia a Extensio (Re): E o valor expresso em gramas. Mede a forca maxima
obtida durante a extensdo da massa. E indicativo da capacidade da massa de reter o
gds carbdnico (CO,), formado durante a fermentacdo. Esta caracteristica estd

relacionada com a proteina glutenina, que possui alto peso molecular e tende a

formar ligacdes dissulfidricas intermoleculares e intramoleculares;
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e Extensibilidade (E): E um valor expresso em mm, obtido através da medida do
comprimento do extensograma desde o inicio até o fim da curva até a ruptura. A

extensibilidade da massa nos mostra o quanto ela consegue se esticar, até a ruptura.

4. 2. 4. 3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC - Differential Scanning
Calorimetry)

Calorimetria exploratéria diferencial seguiu segundo Andrade (2008) com
modifica¢des, em equipamento MCDSC (Multi-Cell DSC) com a submissdo de amostras
a um ciclo de aquecimento e resfriamento de -15 a 145°C a 2°C/minuto, em 4800
segundos, para determinar inicio, fim e picos de gelatinizacdo (°C), entalpia (W/g) e
outros eventos térmicos que possam ser detectados nos tracos de DSC. Utilizando
capsulas de aco Hasteloy fechadas. O experimento foi conduzido em atmosfera dinamica
(25ml/min) com o gés nitrogénio. Foram analisadas as misturas das farinhas com 57% de
agua, da massa elaborada de acordo com 4. 2. 2, conforme o delineamento experimental

(tabela 2).
4.2.4.4 Reologia de Oscilagdo - Varredura Frequéncia

As massas foram preparadas de acordo com o descrito anteriormente, numa
relacdo farinhas-enzima com édgua a 57% (p/v), base de farinha em batedeira de gancho
marca Kitchen-Aid (Bowl-Lift de 5,6, modelo KEC56AV), de acordo com o
procedimento j4 descrito (4. 2. 2). Apds a mistura, a massa foi deixada em repouso por 1
hora a 25°C, antes de serem testadas no redmetro dindmico.

A andlise reoldgica dindmica foi realizada usando um redmetro de estresse
controlado (MCR-92, Anton Paar, Austria) com geometria de placas paralelas (didmetro
de 60 mm). A massa foi colocada entre as placas paralelas, o espagamento ajustado para
3 mm e o excesso de massa removido. Antes das medi¢des, as massas descansaram por 5
min, para permitir o relaxamento apds o manuseio da amostra. Para determinar a regido
de viscoelasticidade linear da massa, os mddulos dindmicos foram coletados e plotados
em funcdo do estresse aplicado. Testes oscilatorios com varredura de frequéncia de 0,1 a
100 Hz foram realizados a um estresse constante de 0,1 Pa a 25 °C. As propriedades
reoldgicas dinamicas das amostras foram avaliadas pelo médulo de armazenamento G’
(médulo eldstico), médulo de perda G (médulo viscoso) e pelo fator de perda (tan J),

que representa a relagdo das duas partes do comportamento viscoelastico. Para enfatizar
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as diferencas entre os tratamentos enzimaticos, os valores dos modulos dindmicos e dos
fatores de perda obtidos a uma frequéncia de 1 Hz foram utilizados (Caballero et al.,

2005; Martinez-Anaya; Jimenez, 1997).
4.2.5 Analise de Qualidade do Pao
4.2.5.1 Cor

A avaliagdo da cor dos paes foi realizada em colorimetro (modelo Chromo Meter
CR 400, marca Minolta, Japao), acoplado a processador DP-100, com iluminante D65 e
angulo de 10°. Foi utilizado sistema de avaliacdo CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage, ou Comissdo Internacional de [luminag@o), com parametros de cor: L*, a*, e
b* onde L* corresponde a luminosidade (0 = preto e 100 = branco); a* e b* sdo
coordenadas de cromaticidade: a*corresponde a variacao de cor de verde (-60) a vermelho
(+60); b* corresponde a variacdo de cor de azul (-60) ao amarelo (+60), com orientacdes

segundo El-Dash (1978).
4.2.5.2 Volume especifico e densidade.

O volume dos paes foi determinado seguindo o método n° 10-05 (AACC, 2000),
com modifica¢des, onde ao invés de sementes de paingo (Kittisuban et al., 2014) foram
utilizadas esferas de isopor de 5 mm de didmetro, medido em recipiente com volume
conhecido. Uma proveta graduada de 1L foi completada com as esferas. As esferas eram
retiradas, as amostras foram acomodadas no recipiente, cobertas com as esferas. O
volume de esferas excluidas foi considerado como o volume do pao. O Volume especifico
(VE) foi calculado de acordo com a equacdo 1. A densidade (D) foi calculada segundo a

equagdo 2, calculada da razdo entre o peso (P) (g) pelo volume (V) (cn?).

Volume (cm3)

Volume especifico(Ve): Peso (9) (D
. Peso(g)
Densidade (D): Volume(cm3) (2)

4. 2. 5.3 Andlise do perfil de textura do pdo assado

A textura de paes inteiros foi analisada por meio de Analisador de Textura

(TA.XT.2i, Stable Micro Systems, Inglaterra) utilizando uma sonda de aluminio de 7Smm
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de diametro (P75). Analise foi realizada com os seguintes parametros: a velocidade de
pré-teste foi ajustada para 0,5 mm/s, a velocidade de teste foi mantida em 1,0 mm/s e a
velocidade de pds-teste também foi ajustada para 0,5 mm/s. A distancia de compressao
foi definida em 50% da altura da amostra (50 mm). A for¢ca de contato foi ajustada
conforme necessario para garantir um contato adequado com a amostra, comecando com
um valor inicial de 0,5 g. Os parametros analisados foram: fraturabilidade (g), firmeza
(g), adesividade (g.s), coesividade (adimensional), elasticidade (adimensional) e
resiliéncia (adimensional). Os dados foram coletados utilizando o software "Texture

Expert for Windows 1.20".
4.2.6 Analise Estatistica

Os dados foram analisados utilizando o programa Past 4.09.32 e Excel. Os
valores médios foram comparados ao nivel de 5% (ANOVA) de probabilidade utilizando

teste de Tukey.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DA FARINHA
5.1.1 Granulometria

A Tabela 4, mostra a distribui¢do do tamanho das particulas da farinha de centeio
integral, com porcentagens de retengdo em diferentes faixas de tamanho.

Tabela 4- Andlise granulométrica da FCI.

Tayler Abertura (mm) Retencao (%)
<28>32 >0,595 14,93
>32 0,500 9,80
>35 0,425 2,96
>60 0,250 21,25
>100 0,150 31,09
>200 0,075 18,35
Bandeja <0,075 1,61

Fonte: Autor (2024).
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A Tabela 4 mostra uma andlise granulométrica da farinha de centeio integral
(FCI), indicando uma distribuicdo variada de tamanhos de particulas. As maiores
porcentagens de retencdo foram observadas em faixas de tamanho menores,
especificamente entre 0,250mm e 0,075mm, que representam 70,69% do total. Isso
sugere que a FCI possui uma quantidade significativa de particulas finas. Em contraste,
as particulas com abertura de peneira maior que 0,595mm apresentaram percentuais de
retencao menores, indicando uma menor presenca de particulas grossas na farinha.

Estudos anteriores fornecem informag¢des importantes sobre como o tamanho
das particulas pode afetar as propriedades da farinha e os produtos finais. Massas
elaboradas com farinhas de particulas maiores apresentaram menor teor de gliten, maior
grau de retrogradacao do amido, menor tempo de relaxamento, maior espessura da rede
de gldten e maior cobertura de granulos de amido. Entretanto, farinhas com particulas
menores tendem a produzir paes com maior firmeza de miolo. O aumento no teor de farelo
pode resultar em massas com maior competi¢do por d4gua, menor resisténcia ao gluten e
processos de desenvolvimento, relaxamento e retrogradacao do amido mais lentos (Sol et
al.,2023).

Qin et al. (2021) relataram que as propriedades da farinha, a reologia da massa
e os atributos de qualidade do pao sao influenciados pelo tamanho das particulas. Em seu
estudo com farinha de arroz, particulas mais finas apresentaram melhores parametros de
pasta e reologia, contribuindo para uma melhor capacidade de retencdo de gases e
formacao de gel, o que resultou em maior volume especifico e coesividade do pao.

Esses estudos destacam a importancia de considerar o tamanho das particulas da
farinha e o teor de farelo ao ajustar a formulacdo da massa para alcangar uma qualidade
satisfatoria em produtos de centeio integral. No presente estudo, a predominancia de
particulas finas, especialmente aquelas na faixa de 0,075 mm de abertura (200 mesh), é
de interesse para a formulacdo de massas e produtos de panificagdo. Assim, apds as
andlises de granulometria, apenas as fracoes maiores que 0,075 mm e menores que 0,150
mm foram utilizadas para o restante da pesquisa, em acordo com Myhrvold; Migoya

(2017).
5.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A analise da farinha de centeio integral (FCI) utilizando microscopia eletronica de
varredura (MEV) revelou caracteristicas microestruturais significativas dos granulos de
amido, evidenciadas na Figura 7: (a), (b) e (c). As imagens obtidas fornecem uma visao
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detalhada da morfologia dos granulos de amido, destacando variacdes notdveis na
superficie e no formato dos granulos, que sdo influenciadas pela origem e pelo tipo de
amido presente na farinha.

Observa-se uma distinta distribuicao dos residuos de proteinas (RP) (figura 7: b)
em meio aos graos de amido (Ga). Os granulos de amido de centeio possuem superficies
relativamente lisas, porém estdo fortemente envolvidos por residuos de farelo (RF),
conforme ilustrado na figura 7:(c). Esta interacdo com o farelo pode ter implicacdes na
funcionalidade do amido durante o processamento e armazenamento da farinha. A
distribuicdo dos tamanhos dos granulos € bimodal, como evidenciado na figura 6:(c),
indicando a presenga de duas populacdes distintas de granulos Ga(A) e Ga(B).

Os granulos maiores apresentam formatos arredondados e achatados, descritos
como lenticulares. Esse formato pode ser associado a propriedades especificas de
absorc¢do e gelatinizacdo do amido durante o processamento de alimentos. Em contraste,
os granulos menores apresentam uma morfologia mais irregular, variando entre formas
lenticulares e esféricas, figura 7:(c). Esta variacdo na forma e tamanho dos granulos pode
afetar a textura e as propriedades reoldgicas da farinha de centeio quando utilizada em
formulagdes alimenticias, como em paes e outros produtos de panificacdo (Tang et. al.,

2022)




Morfologia do amido.

Fonte: Autor (2024). RP: Residuo de Proteina, RF: resid
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A morfologia encontrada neste estudo € consistente com a literatura, Tang et al.
(2022) destacam que, similar a outros graos de cereais como cevada e trigo, o amido de
centeio apresenta distribuicdo dimensional bimodal dos tipos (A) e (B), que variam em
suas caracteristicas morfologicas, com os granulos do tipo (A) sendo maiores e
lenticulares, enquanto os granulos do tipo (B) sdo esféricos. Gomand et al. (2011) e Buksa
(2018) também descrevem granulos lenticulares maiores e granulos esféricos menores.

Um estudo de Aponte et al. (2014) explorou o uso de farinha de centeio na
microestrutura de massa fermentada a base de farinha de castanha. Eles observaram que
todas as massas fermentadas continham granulos de amido de diferentes tamanhos e
formatos (lenticular e esférico), distribuidos por toda a matriz proteica. Como a farinha
de centeio ndo forma gliten, a estrutura observada nas massas fermentadas dependeu do
amido, da proteina de alto peso molecular e do alto teor de fibra, para as propriedades da
massa.

Segundo, Tang et. al. (2022), a composicdo da farinha interfere na formacgao da
rede de proteinas do gliten, resultando em resisténcia fraca, alta rigidez, baixa capacidade
de retencdo de ar, poros irregulares e facil quebra. Portanto, aumenta a firmeza do pao e
reduz a sua elasticidade. No processo de panificacio, a dilui¢do também afeta a formacao
de uma rede elastica molecular de gluten reticulada, resultando na facil destrui¢do da rede
de gliiten, reduzindo assim o volume especifico do pao.

Portanto, para alcancar uma qualidade satisfatéria em produtos de centeio
integral, € essencial considerar o tamanho das particulas da farinha e o teor de farelo ao
ajustar a formulagdo da massa. A presenca de particulas finas, especialmente aquelas na
faixa de 0,075mm (200 mesh), € de particular interesse, pois pode influenciar

significativamente a textura, coesividade e volume dos produtos finais.

5.1.3 Analise Bromatologica

z

O amido € o principal carboidrato no centeio, impactando diretamente suas
propriedades de inchaco e colagem (Buksa, 2018), o poder de inchago e a capacidade de
ligacdo a dgua relatados para o amido de centeio variaram entre 6,2—13,8 % e 86,5-141%
(Aucio; Eliasson, 2009; Buksa, 2018) essenciais na industria alimenticia. Os
componentes bromatoldgicos presentes na farinha de centeio integral a base seca, em

percentual (%), e estd apresentada na tabela 5.
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Tabela 5- Analise bromatolégica da amostra de FCI.

Componentes Y
Amido total 71,4+0,42
Fibra soluvel 0,7%0,28
Fibra insolivel 11,6+0,0
Fibra total 12,3+0,28
Proteina total 10,12+0,17
Lipidios 1,11£0,03

Fonte: Autor (2024). Valores médios (média + desvio padrao).

A FCI apresentou um teor de amido total de 71,4%, valor alto e consistente com a faixa
de carboidrato de 66- 80%, descrita por Rodehutscord et al. (2016). Este valor estd acima
dos 59,8% encontrados por Czubaszek et al. (2021); Kolodziejczyk et al. (2018),
indicando uma variacdo potencial devido a diferentes cultivares e métodos de andlise.

O teor de fibra total na FCI foi de 12,3%, um valor intermedidrio comparado a
9,92% - 15,0% (Czubaszek et al. 2021); Mihhalevski et al. 2013; rerspectivamente). A
fibra insoldvel predominou com 11,6%, enquanto a fibra solivel foi de 0,7%. A
quantidade de fibra insolivel é consistente com outros estudos da literatura, Mihhalevski
et al. (2013), 12,0%. As fibras, especialmente a insoluvel, sdo cruciais para a saude
digestiva, enquanto a fibra solivel pode influenciar o controle glicEmico (Almeida et al.,
2013; Koletta et al., 2014).

A FCI apresentou um teor de lipidios de 1,11%, valor consistente com 0s
encontrados por Cardoso et al. (2019) em farinhas de centeio refinada (0,96-1,29%) e
integral (1,31-1,73%), e Xhaferaj et al. (2023) (1,2%). O teor de lipidios é importante
para a qualidade sensorial dos produtos, influenciando sabor e textura, e fornecendo
acidos graxos essenciais (Xhaferaj et al.,2023).

O teor de proteina na FCI foi de 10,12%, alinhando-se com os 9,8 % encontrados
por Czubaszek et al. (2021) e dentro da faixa de 5,2 a 13,2% reportada por Xhaferaj et al.
(2023). Este valor indica que o centeio € uma boa fonte de proteina, contribuindo para a
dieta de forma significativa, similar aos achados de Cardoso et al., (2019) que
encontraram teores proteicos variando entre 8,2 e 13,8% em farinhas integrais.

Os dados fisico-quimicos da farinha de centeio integral indicam uma
composi¢do nutricional robusta, com teores de amido e fibra alimentar, além de uma

quantidade significativa de proteinas. As variacdes encontradas em comparacdo com
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outros estudos podem ser atribuidas a diferencas nos cultivares e metodologias de anélise.
Esses componentes sdo fundamentais para a aplicagdo da farinha de centeio em produtos
alimenticios, oferecendo beneficios funcionais e nutricionais valiosos para a elaboracao
de produtos de qualidade nutricional. Os valores da composicao centesimal da farinha de
trigo branca, sdo os informados pelo fabricante na informacao nutricional, constando na
embalagem do produto. Carboidratos totais 72g/100g; acucares totais 3,9 g/100g;
proteinas 10g/100; gorduras totais 2,1 g/100g; gorduras saturadas 0,6 g/100g; fibras
alimentares 3,2 g/100g.

5.2 ANALISE DE PROPRIEDADE REOLOGICAS DA MASSA
5.2.1 Analise Rapida de Viscosidade (RVA)

No experimento, o tempo de massa variou entre 2 e 3 minutos, com minimas
diferencas entre as amostras (Grafico 1). Este resultado contrasta com Zeng et al. (1997),
que observaram inicio entre 3 € 5 minutos. Singh et al. (2011) relacionam o tempo de
massa a temperatura minima necessaria para o inicio do cozimento. Kohyama et al.
(2004) explicam que o aquecimento em excesso de dgua faz com que os compactadores
de amido absorvam 4gua, incharem e desorganizarem sua estrutura cristalina.

Grafico 1 - Efeito das diferentes concentra¢des de TGase.
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Tabela 6 - Analise rdpida de viscosidade (RVA) dos tratamentos realizados com FCI, FTB e Transglutaminase.

Tratamentos .
Grupo (FTB_ FCL TGase) T.pas. (°C) V.mdx. (cP) V.min. (cP) 0O (cP) V.fin.(cP) T. ret. (cP)
FTB0_FCI100_0PPM 61,75£0,07"  594,5+4,49" 512+28,28" 82,5+423,33"  1.116,546,36"  604,5+21,92%
A FTBO_FCI100_85PPM  6527+0,81" 1.361,5+13,43"  937,5+27,57°  424+14,14° 1.865,5+17,67°  928+9,89"
FTBO_FCI100_140PPM 64 20+0,75" 1.754,5+10,60° 1.167+24,04° 587,5+13,43° 2.344,5+23,33° 1.177,5+0,70°
FTB60_FCI40_0PPM 64,54+0,21°  1.088,5+6,36% 769,5+9,19* 319+2,82° 1656+19,79* 886,5+10,6"
B FTB60_FCI40_85PPM  64,69+0,22" 1.731+18,38"  1.041,5+65,76" 689,5+84,14°  2.152+55,15° 1.110,5+120,9"
FTB60_FCI40_140PPM  64.7+0,72° 2.138,5+6,36° 1.353,5+12,02¢  785+5,65"  2.582+57,98° 1.228,5+45,96"
FTB70_FCI30_0PPM 66,04+1,25°  1.211,5+3,53% 837+2,82° 374,5+6,36" 1739+8,48" 902+11,31°
C FTB70_FCI30_85PPM  6562+0,53"  1.884+848"  1.050,5+24,74° 833,5+16,26"  2.142+39,59"  1.091,5+14,84"
FTB70_FCI30_140PPM  6,21+0,69" 2.277,5+9,19°  1.394,5+0,7° 883+8,48”  2.653+26,87° 1.258,5+26,16°
FTB80_FCI20_0PPM 64,72+0.74°  1.262,549,19% 846,5+7,77" 416+1,41° 1.762+11,31*  915,5+3,53"
D FTB80_FCI20_85PPM  64,82+0,26" 1.955,5+14,84"  1.068+43,84°  887,5+58,68°  2.266+53,74°  1.198+97,58"
FTB80_FCI20_140PPM  65,02+1,97" 2.284,5+2,12°  1.338+22,62°  946,5+20,5"  2.680+19,79¢  1.342+42,42"
FTB90_FCI10_0PPM 65,7120,50°  1.331+5,65% 864+14,14° 467+19,79°  1.778+26,87*  914+12,72°
E FTB90_FCI10_85PPM  66,05£0,71" 1.928,5+4,94"  1.093,5+21,92"  835+26,87°  2.227+1,41°  1.133,5+20,5"
FTB90_FCI10_140PPM  6525+0,56" 2.376x15,55° 1354+33,94°  1.022+49,49° 2.707,5+28,99° 1.353,5+62,93¢
FTB100_FCI0O_OPPM* 65,1£0,31°  1.241+4,24% 820,5+6,36" 420,5+2,12*  1.659,5+14,84"  839+8 48"
F FTB100_FCIO_85PPM  6511+0,22° 1.761,543,53°  1.248,5+10,6"  513+7,07°  2.336%53,74" 1.087,5+43,13"
FTB100_FCIO_140PPM  65,43+0,5" 2.553,5+19,09° 1.510,5+10,6° 1.043+29,69° 2.981,5+64,34° 1.471+53,74°

Fonte: Autor (2024). Letras diferentes nas colunas, dentro dos grupos (A, B, C, D, E ¢ F) denotam diferenca estatistica significativa (p<0,05, ANOVA), expressos como
médiatdesvio padrao. Os maiores valores de cada atributo e dentro de cada grupo estdo em negrito (escolha do autor). T.pas.: temperatura de pasta; V.max.: viscosidade
maxima; V.min.: viscosidade minima a temperatura constante; Q.: quebra (viscosidade maxima menos viscosidade minima a temperatura constante); V.fin.: viscosidade
final; T.ret.: tendéncia a retrogradacdo (viscosidade final menos viscosidade minima a temperatura constante); cP: centipoise. FTB: farinha de trigo branco. FCI: farinha
centeio integral. TGase: transglutaminase, *: Padrao.
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Os resultados apresentados na tabela 6, demonstraram que a temperatura de pasta,
situou-se entre 61,75°C - 66,21°C, foi semelhante estatisticamente (p>0,05) entre os grupos
(A), (B), (C), (D), (E) e (F), compostos pelos mesmos percentuais de FTB_FCI com ou sem
enzima transglutaminase (TGase). Essa variacdo esta alinhada com a literatura, onde estudos
indicam que a temperatura de pasta (7.pas.) para diferentes farinhas pode variar dependendo
de sua origem. Czubaszek et al. (2021) relataram 7.pas. entre 52,5°C e 65,0°C para farinha
de centeio, enquanto Gomand et al. (2011) relataram 7.pas. de até 72°C. Para farinha de
trigo integral e refinado, Scheuer (2015); Gomand et al. (2011) registraram valores entre
50,22°C e 78°C, respectivamente.

Os dados apresentados na Tabela 6 também evidenciam que hd um padrao
consistente em todos os grupos em relacio ao impacto da adicdo de transglutaminase
(TGase) nas propriedades de viscosidade. Esse padrio sugere que a adicio de TGase
geralmente aumenta a Viscosidade Maxima (V.max.), Viscosidade Minima (V. min.) a
Viscosidade Final (V.fin.) e a Quebra de Viscosidade (Q), ao mesmo tempo que pode
aumentar a Tendéncia a Retrogradacdo (7.ret.), com a magnitude desses efeitos sendo
diretamente proporcional a concentracdo de TGase utilizada. Esse padrdao pode ser
representado da seguinte forma para todos os parametros:

e Viscosidade Maxima (V.max.) do Grupo A, B, C, D, E, F: Tratamento 0 ppm <

Tratamento 85 ppm < Tratamento 140 ppm.

e Viscosidade Minima (V.min.) do Grupo A, B, C, D, E, F: Tratamento 0 ppm <

Tratamento 85 ppm < Tratamento 140 ppm

e Quebra de Viscosidade (Q) do Grupo A, B, C, D, E, F: Tratamento 0 ppm <

Tratamento 85 ppm < Tratamento 140 ppm.

e Viscosidade Final (V.fin.) do Grupo A, B, C, D, E, F: Tratamento 0 ppm <

Tratamento 85 ppm < Tratamento 140 ppm.

e Tendéncia a Retrogradacao (7.ret.) do Grupo A, B, C, D, E, F: Tratamento 0 ppm

< Tratamento 85 ppm < Tratamento 140 ppm.

Em sintese, a TGase em concentragdes de 85 ppm e 140 ppm tem um efeito
pronunciado, evidente nos grupos (A), (B), (C), (D), (E) e (F). Apesar das mesmas
concentragdes de FTB e FCI nos grupos, a maior presenca da enzima permitiu uma variagao
significativa entre os tratamentos, conforme ilustrado no Gréfico 1. Esses resultados

sugerem que a TGase promove a uma estruturacdo proteica que favorece a formacgdo de uma
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estrutura de pasta mais robusta e coesa. Isso demostra a importancia da enzima na
modificacdo das propriedades reoldgicas das pastas de amido, contribuindo para a obtengao
de produtos com caracteristicas especificas desejaveis na industria de alimentos.

A Viscosidade Méxima (V.max.) variou significativamente entre os tratamentos, com
o valor mais baixo registrado em 594,5 cP no tratamento FTBO_FCI100_OPPM e o mais alto
em 2.553,5 cP no tratamento FTB100_FCIO_140PPM. A literatura confirma que a
Viscosidade Maxima (V.max.) é influenciada pelo grau de intumescimento e pelas
caracteristicas de amilopectina do amido. Atwell (2001); Tester; Morrison (1990) destacam
que o aumento na Viscosidade Maxima (V.max.) pode ser atribuido a maior intumescéncia
do amido e a formacdo de ligacdes intermoleculares entre as proteinas. Scheuer (2015);
Gomand et al. (2011) também relataram uma ampla gama de Viscosidades Méximas
(V.max.) para diferentes tipos de farinha, corroborando que a TGase e a proporcao de FTB
afetam significativamente esses valores.

A Viscosidade Minima (V.min.), que indica a estabilidade da viscosidade durante o
aquecimento, mostrou um aumento com a adi¢do de TGase. Ragaee; Abdel-Aal (2006)
observam que uma maior Viscosidade Minima (V.min.) estd associada ao teor de amido e a
presenca de TGase, que estabiliza a pasta ao formar ligagdes cruzadas. Isso estd em linha
com a observacdo de que os tratamentos com TGase apresentaram Viscosidade Minima
(V.min.) mais alta, refletindo uma maior estabilidade das amostras durante o aquecimento.

A Quebra de Viscosidade (Q), que mede a desintegracdo dos granulos de amido,
variou amplamente entre os tratamentos. A menor quebra foi observada no tratamento
FTBO_FCI100_0OPPM (82,5 cP), enquanto a maior foi em FTB100_FCIO_140PPM (1.043
cP). Ragaee; Abdel-Aal (2006) indicam que tratamentos com maiores picos de viscosidade
geralmente estdo associados a uma maior quebra de viscosidade. A maior quebra observada
em tratamentos com mais TGase e FTB pode ser atribuida a maior desintegracdo dos
granulos de amido e maior lixiviagdo de amilose.

Os tratamentos com TGase mostraram uma tendéncia clara de aumento da
Viscosidade Final (V.fin.). O tratamento FTB100_FCIO_140PPM, com a maior
concentracdo de TGase (140 ppm), apresentou uma das Viscosidades Finais (V.fin.) mais
altas (2.981,5 cP). Scheuer (2015) discute que concentracdes mais altas de farinha integral
e aditivos enzimdticos podem resultar em maiores Viscosidades Finais (V.fin.) devido a uma

estrutura de pasta mais estdvel. A adi¢do de TGase contribui para uma estrutura de pasta
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mais coesa € menos propensa a retrogradagdo, o que € refletido nos valores mais altos de
Viscosidade Final (V.fin.) observados.

A Tendéncia a Retrogradacdo (7.ret.), medida pela diferenca entre a Viscosidade
Final (V.fin.) e a Viscosidade Minima (V.min.), mostrou variagdes significativas entre os
tratamentos. Os maiores valores de retrogradacdo foram observados em tratamentos com
maior concentragdo de TGase, indicando uma maior tendéncia a recristalizagdo do amido
apo6s o resfriamento. Scheuer (2015) sugere que valores mais baixos de Viscosidade Final
(V.fin.) e menor retrogradacdo estdo associados a menores concentracdes de amido e aditivos
enzimaticos. A concentracdao de TGase pode, portanto, influenciar a retrogradacdo do amido,

aumentando a formacao de ligagcdes cruzadas.
5.2.2 Resisténcia da massa a extensao

A tabela 7, apresenta a andlise de textura das massas nas amostras FTB e FCI, em
concentragoes de 85 ppm e 140 ppm e sem a TGase. Foram analisados trés parametros:
Resisténcia a Extensao (Re), Extensibilidade (E) e Area (A), que sdo indicativos das
propriedades reoldgicas da massa.

Nos grupos A - C, a Resisténcia a Extensdo (Re) apresentou um padrdo consistente,
com o tratamento de 85 ppm de TGase resultando na maior resisténcia e redu¢do nos
tratamentos com 140 ppm de TGase. Esses resultados sdo compativeis com a pesquisa de
Dobraszczyk; Morgenstern (2003), que indica que a for¢a do gliten representada pelo
trabalho de deformac¢do da massa, € crucial para a panificacdo devido a sua funcao reoldgica.
A adicdo de TGase, especialmente a 85 ppm, favoreceu a formacao de ligacdes cruzadas
entre proteinas, fortalecendo a estrutura da massa, conforme observado por Kieliszek;
Misiewicz (2014). No entanto, a concentracdo de 140 ppm pode ter levado a saturacdo
enzimadtica, reduzindo sua eficdcia. Os valores de Re observados foram os seguintes, grupo
A (FTBO_FCI100): 85PPM (34,42 g) > OPPM (28,19 g) > 140PPM (24,29 g) (p>0,05);
grupo B (FTB60_FCI40): 85PPM (67,39 g) > OPPM (47,82 g) > 140PPM (45 g) (p>0,05).
Ja no grupo E (FTB70_FCI30): 85PPM (141,67 g) > 140PPM (77,17 g) > OPPM (67,28 g)
(p<0,05).

A mesma perspectiva pode ser observada nos dados de Extensibilidade (E), que
também sugere um padrdo semelhante, com o tratamento de 85 ppm de TGase melhorando
a Elasticidade da massa, ndo demostra efeito estatistico significativo entre os tratamentos

com O ppm e 140 ppm. Isso € observado nos grupos A (FTBO_FCI100): 140PPM (14,7 mm)
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> OPPM (12,27mm) (p>0,05); grupo B (FTB60_FCI40): 140PPM (23,34 mm) > OPPM
(19,16 mm) (p>0,05); grupo C (FTB70_FCI30): 140PPM (24,37 mm) > OPPM (22,81 mm)
(p>0,05); grupo D (FTB80_FCI20): OPPM (26,03 mm) > 140PPM (25,84 mm) (p>0,05);
grupo E (FTB90_FCI10): OPPM (29,07 mm) > 140PPM (26,69 mm) (p>0,05). De acordo
com Fernandes et al. (2008), que associam a Extensibilidade (E) ao volume da massa, e com
Fois et al. (2011), que afirmam que a extensibilidade é dependente do contetido de proteinas.
Assim, € evidente que a adicao de TGase a 85 ppm otimizou a elasticidade sem comprometer

a estrutura, (Zhu et al.,1995; Gerrard et al.,1998) com melhor qualidade que 140 ppm.

Tabela 7- Andlise de textura das massas de farinha de trigo branca e farinha de centeio

integral.
Grupo Tratamentos
(FTB_FCI_TGase) Re(g) E (mm) A (g.mm)
FTBO_FCI100_0PPM 28.19+14,13" 12,2741,86°  484,01£50,49°
FTB0O_FCI100_85PPM 34,42+1,91 20,27+2,59*  629,55+108,36"
FTB0O_FCI100_140PPM 24.29+0,94° 14,7+2,85° 451,88+71,83"
FTB60_FCI40_0PPM 47.8241,15° 19,16+4,65°  943,52+143,01°
FTB60_FCI40_85PPM 67,39:5,10 26,49+2,26" 1.483,99+199,34"
FTB60_FCI40_140PPM 4542 87¢ 23,3442,14"  1.015,6+88,09"
FTB70_FCI30_0PPM 48274321 22,81£5,51°  789,81+161,32"
FTB70_FCI30_85PPM 86,81+4,89" 26,1+2,53*  1.643,28+317,56"
FTB70_FCI30_140PPM 60,2343 64 24,37+2,28°  1.093,47+141,45°
FTB80_FCI20_0PPM 59,4247 24 26,03+5,52"  1.007,71x161,40°
FTB80_FCI20_85PPM 130,9+12,39° 24,7+3,55%  2.069,15+224,33"
FTB80_FCI20_140PPM 61244655 25,84+3.35" 1.152,17+174,36"
FTB90_FCI10_0PPM 77.17+6.78" 29,07+3,81" 1.561,81+222,87"
FTB90_FCI10_85PPM 4 41,67+21,26 20,85+2,81"  2.293,32+352,78*
FTB90_FCI10_140PPM 67.2826.17¢ 26,69+4,31°  1.426,29+174,78"
FTB100_FCI0_OPPM* 86.5¢210,96° 19,03+182°  1.657,74+24,84°
FTB100_FCI0_85PPM 153,9+12,09" 21,01+3,85"  2.571,13+495,83°
FTB100_FCI0_140PPM 111,549,89¢ 26,29+1,97° 2.122,35+615,08"

Fonte: Autor (2024). Letras diferentes nas colunas, dentro dos grupos (a, b, ¢, d, e, f) denotam diferenga estatistica
significativa (p<0,05, ANOVA), expressos como médiatdesvio padrdo. Os maiores valores de cada atributo e dentro de cada
grupo estdo em negrito (escolha do autor). Re: Resisténcia a extensdo; E: elasticidade; A: area; FTB: farinha de trigo branco.
FCI: farinha centeio integral. TGase: transglutaminase, *: Padrdo.

89



Da mesma forma, a Area (A), onde os valores sio os seguintes: Grupos A
(FTBO_FCI100): OPPM (484,01 g.mm) > 140PPM (451,88 g.mm) (p>0,05); grupo B
(FTB60_FCI40: 140PPM (1.015,6 g.mm) > OPPM (943,52 g.mm) (p>0,05); grupo D
(FTB80O_FCI20): 140PPM (1.152,17 g.mm) > OPPM (1.007,71 g.mm) (p>0,05); grupo E
(FTB90_FCI10): OPPM (1.561,81 g.mm) > 140PPM (1.426,29 g.mm) (p>0,05); grupo F
(FTB100_FCI0): 140PPM (2.122,35 g.mm) > OPPM (1.657,74 g.mm) (p>0,05). Assim, a
Area (A) que reflete a energia necessdria para esticar a massa até a ruptura, também
demonstrou que o tratamento com 85 ppm de TGase proporcionando o melhor desempenho.
Este resultado esta alinhado com Montenegro; Ormenese (2008), que afirmam que uma (A)
maior sugere uma melhor mistura da massa e desempenho reolégico. A TGase em 85 ppm
demonstrou um aumento eficaz da Area (A), e se traduz em uma melhor coesdo e elasticidade
da massa como descrito por Kuraishi; Yamazaki; Susana (2001).

Pelo que se observa, as diferengas nas propriedades reoldgicas entre os tratamentos
com transglutaminase (TGase) estio de acordo com a literatura, que aponta que
concentracdes moderadas dessa enzima sao mais eficazes na melhoria das caracteristicas da
massa (Kuraishi et al., 2001). Além disso, a TGase pode otimizar a elasticidade da massa
sem comprometer sua estrutura (Zhu et al., 1995; Gerrard et al., 1998). Um aspecto relevante
€ o impacto significativo da TGase na drea (A), sugerindo melhorias na estrutura da massa
(Kieliszek; Misiewicz, 2014). Entretanto, concentra¢des mais elevadas de TGase, como 140
ppm, ndo mostraram os mesmos beneficios, possivelmente devido a efeitos de saturacio
enzimadtica, conforme também observado por Kieliszek e Misiewicz (2014).

De acordo com Dobraszczyk e Morgenstern (2003) a forca do gluten, representada
pelo trabalho de deformacdo da massa, € crucial para a panificacdo, pois determina a
resisténcia ao esforco mecanico necessario para expandir as bolhas de gés até a ruptura.
Costa (2003) complementa, destacando que a Resisténcia a Extensao (Re) estd diretamente
relacionada a forca das ligacdes entre as moléculas de proteina.

Nesse sentido, a TGase tem um efeito mais notdvel em concentracdes intermedidrias,
especialmente quando se trata da estrutura proteica presente na mistura de farinha de trigo
branca (FTB) como evidenciado pelos parametros Re e A. A Extensibilidade, que Fernandes
et al. (2008) associam ao volume da massa, também foi influenciada pelas proporcdes de
FTB, além da adi¢do de TGase. Como a extensibilidade depende do conteudo de proteinas,
a presenca da TGase pode otimizar a elasticidade da massa na presenca de FTB, sem

comprometer sua integridade estrutural (Zhu et al., 1995; Gerrard et al., 1998).
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Por isso, € valido afirmar que o fortalecimento da massa de centeio no tratamento
com 85 ppm, foi eficiente, e tem relagdo considerdvel com reagdes de reticulagdo adequada
das proteinas do centeio utilizando transglutaminase (TGase), através da catdlise da reacao
de transferéncia de acila entre o grupo y-carboxamida de residuos de glutamina ligados a
peptideos (doador de acila) e uma variedade de residuos primdrios (aceptores de acila)
(Jaros et al., 2006), até a formacgao de uma ligacdo isopeptidica com o grupo amina livre (por
exemplo, residuos de lisina ligados a proteinas ou peptideos), formando uma rede de
polimérica mais estruturados de alto peso molecular (De Jong; Koppelman, 2002),
semelhante ao que € encontrado no trigo propriamente dito.

Vale salientar que a presenga de fibras insoliveis na FCI, como mencionado por
Borges et al. (2011), interfere na formacgao do gliten, resultando em menor Extensibilidade
(E) e Resisténcia a Extensdo (Re). Dominguez et al. (2003) também apontam que o aumento
do conteddo de fibras pode afetar negativamente o volume e a textura do pao, o que é
corroborado pelos resultados observados na menor Extensibilidade (E) e Resisténcia a
Extensdo (Re) das misturas com alta propor¢ao de FCI, haja vista que o desempenho da
farinha de centeio (Secale cereale L.) na panificacdo baseia-se principalmente nas
propriedades de intumescimento dos pentosanos endégenos (Delcour et al., 1991; Vinkx;
Delcour, 1996), tornando a massa mais viscosa € menos eldstica. Cabe salientar que os
valores dos atributos de Resisténcia a Extensdo, Extensibilidade e Energia sempre foram
superiores quanto maior a propor¢do de farinha de trigo branca nas misturas, e que adi¢dao

da TGase foi positiva, aumentando os valores numéricos dos atributos.
5.2.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

O estado e comportamento do amido, ja4 foi amplamente estudado, Liu; Leliévre
(1992), certificam que as posicdes dos picos endotérmicos nos tracos de DSC sdo
governadas pela fusdo de granulos de diferentes estabilidades em diferentes fracdes
volumétricas de diluente. Com o propésito de investigar o comportamento da enzima
transglutaminase no comportamento térmico da massa de pao, o DSC foi utilizado para
determinar as temperaturas de entalpia das transi¢des térmicas do amido na presencga de
57% de dgua e 1% de sal (p/p total), trés concentracdes de enzima (sem enzima, 85 ppm e
140 ppm) e 6 mesclas de misturas de farinha de trigo branca e farinha de centeio integral.

Nesse sentido, trés picos endotérmicos foram identificados denotadas como P1 (pico 1),
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P2 (pico 2) e P3 (pico 3), foram observados em posi¢des diferentes quando investigadas

na faixa de 20 - 120°C, figura 8: (a), (b), (c), (d), (e) e (f), a seguir:

Figura 8: (a) (b) (¢) (d) (e) (f) - Tracos calorimétricos das massas
de pao com 57% agua.
(a)

p; P2 kS
FTBO_FCI100_OPPM

FTBO_FCI100_85PPM W
FTBMFCIIOHI%pme

Temperatura (°C) r

40 60 80 100 120

a) Amostras com 0% de farinha de trigo branco e 100% de farinha de centeio integral.
(b)

FTB60_FCI40_OPPM P1 P2 P3
FTB60_FCI40_85PPM w
FTB60+FCI40+140ppmw

Temperatura (°C)

40 60 80 100 120
b) Amostras com 60% de farinha de trigo branco e 40% de farinha de centeio integral.
(c)
FTB70_FCI30_0PPM P2 P3

Pl L
FTB70_FCI30_85PPM \\/ﬂ\b/—'\"/-
FTB70+FCI30+140ppm

Temperatura (°C) rr—

T T T 7 17T 17 17 17 17 17T 17 17 17 17717711
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¢) Amostras com 70% de farinha de trigo branco e 30% de farinha de centeio integral.
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d) Amostras com 80% de farinha de trigo branco e 20% de farinha de centeio integral.

(e)
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e) Amostras com90% de farinha de trigo branco e 10% de farinha de centeio integral.

()

FTB100_FCIO_OPPM Pl e P3

FTB100_FCIO_85PPM

FTB100+FC10+140pme

Temperatura (°C) 7 r 7 rrr 1 rr 71T
60 30 100 120

f) Amostras com 100% de farinha de trigo branco e 0% de farinha de centeio integral.

Fonte: Autor (2024).

Liu; Leliévre (1992) investigaram as transi¢oes de fusdo DSC em amidos de trigo e
arroz, e foi relatado que amido controle suspenso a 30% de solvente, ocorreu um tnico pico,
enquanto que o amido de trigo foi registrado a 10°C mais baixa do que para o amido de
arroz. Estudos mais recentes de Bondt et.al. (2020), avaliaram as propor¢des de dgua de
45%-75%, e concentracOes de farelo de trigo (0-30%) com um perfil de aquecimento
representativo para o cozimento de pao (0-130°C a 4 °C/min), e foi registrado a formagao

de dois picos endotérmicos em concentracdes entre 45-60% de 4gua.
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Esse efeito € descrito por Liu; Leliévre (1992), segundo o qual, se o contetudo de dgua
da suspensao for elevado, ao escoar, cada granulo absorve dgua sem restricao € um Unico
pico endotérmico é formada, Donovan, (1979) por sua vez descreve que essa caracteristica
¢ aparente a cerca de 65% do peso. Em ambientes mais restritos ocorre competi¢do entre os
granulos pela dgua levando aos granulos menos estdveis a escoar primeiro, absorvendo a
agua livre e esgotando as particulas de amido mais estaveis de diluente. As particulas mais
estaveis fundem a uma temperatura mais alta em parte porque sao mais estdveis e em parte
porque a fracdo volumétrica efetiva de diluente € reduzida. Segundo o mesmo autor, o pico
endotérmico ocorre na forma de uma onda de arrasto no primeiro pico (Liu; Leliévre 1992),
o qual, segundo Biliaderis, (2009) € frequentemente conhecida como endotérmica de
gelatinizacdo. E ambos os picos (1) e (2) sdo associados ao complexo de gelatinizagdo do
amido.

As temperaturas de P2 estdo situadas entre, 77,04 - 84,44°C (dados ndo apresentados)
embora existam desvios dos valores médios. Segundo Burt; Russell, (1983); Donovan,
(1979) o segundo pico endotérmico (P2) estd associada a fusdo dos cristalitos de amido
restantes e comega a aparecer como uma onda ao primeiro pico, movendo-se em direcdo a
temperaturas mais altas. Em estudos realizados por Fukuoka er al, (2002), foram
identificados a mesma caracteristica de tracos em formato sigmoide come¢ando em 50 °C e
terminando em cerca de 90°C. O mesmo autor ao recalcular as temperaturas de
gelatinizacdo, usando dados publicados por Da Silva et al., (1996), identificou uma
inclina¢do suave na faixa de 80 a 130 °C. semelhantes ao apresentado em tragos de DSC da
figura 7: (a), (b), (c), (d), (e) e (f), que apresenta as transi¢des de fase entre 50-70°C do
presente estudo, indicando que o registrado esta de acordo com a literatura.

Esta transi¢cdo € causada principalmente pela perda da ordem helicoidal molecular do
amido quando o amido € aquecido na presenca de dgua (Cooke; Gidley, 1992). Assim, no
processo de gelatinizacdo real, o amido é transformado no estado de gel amorfo por uma
dissociagdo hélice-hélice seguida por uma transi¢cao hélice-espiral que em excesso de agua,
a dissociac@o hélice-hélice e a transi¢ao hélice-bobina acontecem quase simultaneamente,
produzindo apenas uma endotérmica em DSC, enquanto que em condi¢des intermedidrias
de dgua, as duas transicdes podem ser observadas separadamente como duas endotérmicas
em DSC (Waigh et al., 2000).

Os resultados de P3, registrados entre 102,05-107,79°C, (dados ndo mostrados),

semelhantes aos encontrados por Zaidul et. al., (2008), cujas transicdes endotérmicas do
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complexo amilose-lipidio ocorreram dentro de 100 a 105°C a 10% a 50% das misturas
testados no seu estudo.

Liu; Leliévre, (1992), destaca que a temperatura do primeiro pico endotérmico surge
unicamente da transi¢cdo de fusdo dos granulos de amido, logo nosso principal alvo de
interesse. Nesse sentido, a temperatura do pico de gelatinizacdo registrado P1 (tabela 8), é a
manifestacdo atribuida ao comportamento amildceo em porcentagens intermedidrias de 4gua
(57%).

O primeiro pico endotérmico (P1) € crucial porque representa o ponto em que
ocorrem mudangas significativas na estrutura do amido devido ao aumento da temperatura.
A compreensao detalhada das caracteristicas térmicas associadas ao pico P1 fornece insights
valiosos sobre a eficdcia da gelatinizacao e a formagao da estrutura da massa, o que impacta
diretamente a qualidade do pao.

A tabela 8, apresenta uma descri¢do detalhada dos tracos observados no calorimetro
diferencial de variagao (DSC) durante o primeiro pico endotérmico (P1). A andlise dos tracos
do DSC ¢ fundamental para correlacionar as mudancas térmicas observadas com as
propriedades préticas da massa de panificacdo, oferecendo uma visao mais abrangente sobre

o impacto do primeiro pico endotérmico na qualidade do produto final.
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Tabela 8 — Registros térmicos analise de DSC pico 1

Grupo Tratamentos Inicio (°C) Pico (°C) Final (°C) AH W/g
(FTB_ FCI_TGase

FTBO_FCI100_0PPM 55,74+0,89*  62,05+0,24°  69.02+1,15% -0,0017+0,0°

A FTB0_FCI100_85PPM 32,30+0,14" 56,01£1,65*  68,72+0,96° -0,0027+0,0"

FTB0_FCI100_140PPM 48,16+0,34°  62,01+1,20°  69,98+1,08" -0,0014+0,0¢

FTB60_FCI40_0PPM 40,34+0,25" 57,33+0,71°  66,50+0,33" -0,0014+0,0*

B  FTB60_FCI40_85PPM  28,890,33" 54,97+0,0°  68,6620,49"  -0,00250,0

FTB60_FCI40_140PPM 39,9240,25> 58,17+0,0° 68,64+0,01° -0,0021+0,0°

FTB70_FCI30_0PPM 39,44+0,33> 59,3340,71*  69,37+0,61° -0,0014+0,0°

C FTB70_FCI30_85PPM 40,59+0,01*  58,35+0,0° 69,60+0,52* -0,0016+0,0°

FTB70_FCI30_140PPM  38,260,28" 58,17+0,0°  68,45+2,19°  -0,0017+0,0°

FTB80_FCI20_0PPM 47,37+0,33*  59,33+0,71*  67,61+0,27* -0,0010+0,0?

D FTB80_FCI20_85PPM 37,66+0,69" 56,66+0,0° 68,31+0,15° -0,0018+0,0"

FTB80_FCI20_140PPM 40,07£0,09¢  55,34+1,17°  66,61+0,80" -0,0018+0,0°

FTB90_FCI10_0PPM 54,50+0,52* 61,88+0,0° 68,17+0,07* -0,0008+0,0*

E FTB90_FCI10_85PPM 27,87+0,59" 51,67+0,24*  66,43+0,78" -0,0028+0,0"

FTB90_FCI10_140PPM 49,75+0,26°  58,50+0,0° 67,59+0,56* -0,001620,0°

FTB100_FCI0_0PPM* 42,5340,48*  53,43+0,0" 66,13+0,14* -0,0011+0,0°

F FTB100_FCI0_85PPM 39,16+0,93" 54,00+0,71°  65,48+0,71° -0,0016+0,0*
FTB100_FCI0_140PPM 47,55+0,88° 57,50+0,0* 65,19+0,11* -0,001+0,0°

Fonte: Autor (2024). Letras diferentes nas colunas, dentro dos grupos (A, B, C, D, E, F) denotam diferenca
estatistica significativa (p<0,05, ANOVA), expressos como médiatdesvio padrdo. Inicio — temperatura de
inicio da gelatinizagd@o; Pico— pico de gelatinizagdo; Final — temperatura final de gelatinizacdo; AH (W/g) —
entalpia do processo de gelatinizagdo. *: Padréo.

Nos grupos A - F, a influéncia da enzima sobre a gelatinizacdo do amido € evidente
e varia de acordo com a concentra¢do da enzima e a propor¢do das farinhas. No tratamento
FTBO_FCI100_0PPM, que utilizou 100% de FCI sem enzima, as temperaturas de inicio, pico
e final da gelatinizacdo foram 55,74°C, 62,05°C e 69,02°C, com uma entalpia de -0,0017
W/g.

Esses valores indicam alta resisténcia térmica e baixa energia de transi¢cdo. A adicao

de 85 ppm de enzima no tratamento FTBO_FCI100_85PPM reduziu as temperaturas de inicio
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e pico para 32,30°C e 56,01°C, enquanto a temperatura final foi 68,72°C. A entalpia
aumentou para -0,0027 W/g, sugerindo que a enzima acelera a gelatinizacdo ao reduzir a
resisténcia térmica, mas o aumento da entalpia indica a presenca de uma interagdao
intermolecular entre seus componentes, devido que uma maior energia € requerida para
quebrar/remover/libertar cadeias poliméricas de sua estrutura rigida para o estado fundido
ou gelatinizado.

No tratamento FTBO_FCI100_140PPM, com 140 ppm de enzima, as temperaturas de
inicio e pico foram 48,16°C e 62,01°C, e a temperatura final foi 69,98°C, com uma entalpia
de -0,0014 W/g. Esses resultados mostram que uma maior concentracao de enzima ainda
facilita a gelatinizagdo, mas com um efeito menos pronunciado do que com 85 ppm.

No grupo B, a adicdo de enzima também trouxe efeitos distintos. No tratamento
FTB60_FCI40_0PPM, com 60% FTB e 40% FCI sem enzima, as temperaturas de inicio, pico
e final da gelatiniza¢do foram 40,34°C, 57,33°C e 66,50°C, com uma entalpia de -0,0014
W/g, indicando resisténcia térmica moderada e baixa energia de transicdo. A adi¢do de 85
ppm de enzima no tratamento FTB60_FCI40_85PPM reduziu as temperaturas de inicio e pico
para 28,89°C e 54,97°C, enquanto a temperatura final foi 68,66°C. A entalpia aumentou para
-0,0025 W/g, indicando que a enzima acelera a gelatinizagdo e aumenta a resisténcia térmica.
No tratamento FTB60_FCI40_140PPM, com 140 ppm de enzima, as temperaturas de inicio e
pico foram 39,92°C e 58,17°C, e a temperatura final foi 68,64°C, com uma entalpia de -
0,0021 W/g. Aqui, a maior concentracdo de enzima facilitou a gelatiniza¢do, mas com um
efeito semelhante ao observado com 85 ppm.

Nos grupos C, a adigdo de enzima resultou em efeitos mais moderados. No
tratamento FTB70_FCI30_OPPM, com 70% FTB e 30% FCI sem enzima, as temperaturas de
inicio, pico e final da gelatinizacao foram 39,44°C, 59,33°C e 69,37°C, com uma entalpia
de -0,0014 W/g. A adic¢ao de 85 ppm de enzima no tratamento FTB70_FCI30_85PPM reduziu
as temperaturas de inicio e pico para 40,59°C e 58,35°C, enquanto a temperatura final foi
69,60°C. A entalpia aumentou para -0,0016 W/g, indicando que a enzima aumenta a
resisténcia térmica das estruturas formadas, mas com um efeito menos pronunciado do que
em outros grupos. No tratamento FTB70_FCI30_140PPM, com 140 ppm de enzima, as
temperaturas de inicio e pico foram 38,26°C e 58,17°C, e a temperatura final foi 68,45°C. A
entalpia foi -0,0017 W/g, mostrando que a maior concentracdo de enzima ainda acelera a

gelatinizacdo, mas de forma similar ao observado com 85 ppm.
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Nos grupos D, a adicdo de enzima seguiu um padrdo claro. No tratamento
FTB80_FCI20_0PPM, com 80% FTB e 20% FCI sem enzima, as temperaturas de inicio, pico
e final foram 47,37°C, 59,33°C e 67,61°C, com uma entalpia de -0,0010 W/g. A adicdo de
85 ppm de enzima no tratamento FTB80_FCI20_85PPM reduziu as temperaturas de inicio e
pico para 37,66°C e 56,66°C, enquanto a temperatura final foi 68,31°C. A entalpia aumentou
para -0,0018 W/g, sugerindo que a enzima aumenta resisténcia térmica e acelera a
gelatinizacdo. No tratamento FTB80_FCI20_140PPM, com 140 ppm de enzima, as
temperaturas de inicio e pico foram 40,07°C e 55,34°C, com a temperatura final em 66,61°C.
A entalpia foi -0,0018 W/g, indicando que a concentracdo mais alta de enzima facilita a
gelatinizacdo por uma temperatura de pico menor, mas aumenta a resisténcia térmica, com
um valor mais alto de entalpia, com um efeito similar ao observado com 85 ppm.

Nos grupos E, a adicdo de enzima teve um impacto significativo. No tratamento
FTB90_FCI10_0PPM, com 90% FTB e 10% FCI sem enzima, as temperaturas de inicio, pico
e final foram 54,50°C, 61,88°C e 68,17°C, com uma entalpia de -0,0008 W/g. A adi¢do de
85 ppm de enzima no tratamento FTB90_FCI10_85PPM reduziu as temperaturas de inicio e
pico para 27,87°C e 51,67°C, enquanto a temperatura final foi 66,43°C. A entalpia aumentou
para -0,0028 W/g, indicando que a enzima aumenta a resisténcia térmica e acelera a
gelatinizagdo. No tratamento FTB90_FCI10_140PPM, com 140 ppm de enzima, as
temperaturas de inicio e pico foram 49,75°C e 58,50°C, com a temperatura final em 67,59°C.
A entalpia foi -0,0016 W/g, mostrando que a maior concentra¢do de enzima ainda facilita a
gelatinizacdo, mas com um efeito menos pronunciado comparado ao tratamento
FTB90_FCI10_85PPM.

Nos grupos F, os efeitos da enzima sobre a gelatinizacdo do amido variaram. No
tratamento FTB100_FCI0_OPPM, com 100% FTB e sem enzima, as temperaturas de inicio,
pico e final foram 42,53°C, 53,43°C e 66,13°C, com uma entalpia de -0,0011 W/g. A adi¢do
de 85 ppm de enzima no tratamento FTB100_FCIO_85PPM reduziu as temperaturas de inicio
e pico para 39,16°C e 54,00°C, enquanto a temperatura final foi 65,48°C. A entalpia
aumentou para -0,0016 W/g, indicando que a enzima aumenta a resisténcia térmica e acelera
a gelatinizacdo. No tratamento FTB100_FCIO_140PPM, com 140 ppm de enzima, as
temperaturas de inicio e pico foram 47,55°C e 57,50°C, com a temperatura final em 65,19°C.
A entalpia fo1 -0,0010 W/g, mostrando que a concentra¢cdo mais alta de enzima ainda facilita

a gelatiniza¢ao, mas com um efeito semelhante ao observado com 85 ppm.
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A acdo da transglutaminase (TGase) nas propriedades funcionais das proteinas, como
descrito por Kieliszek; Misiewicz (2014), contribui para as mudancas ocorridas no processo
de endotérmico. Além disso, a interacdo entre dgua e componentes do farelo de trigo,
conforme evidenciado por Motoki; Seguro (1998); Perry; Donald (2002); De Bondt et al.
(2020), Day; Fayet; Homera (2013), desempenha um papel significativo na modulacio da
gelatinizacdo do amido, afetando tanto as temperaturas quanto a entalpia do processo.

Os resultados indicam que a adi¢do de enzima interfere na gelatinizagdo do amido,
de forma direta e/ou indireta ao reduzir a resisténcia térmica e aumentar a energia necessdria
para a transi¢do, em virtude da nova estrutura reticulada da proteina. A entalpia de fusdo
aumenta na presenca de interag¢do intermolecular entre os componentes da mistura (De Bondt
et al, 2020). Isso ocorre porque é necessaria mais energia para quebrar essas ligacdes e
liberar as cadeias poliméricas de suas estruturas rigidas ou cristalinas para alcangar o estado

de fusdo.
5.2.4 Reologia de Oscilacao - Varredura de Frequéncia

Em todas as amostras de massas, verificou-se que o moédulo eldstico (G') era
superior ao médulo viscoso (G"), indicando um comportamento firme e eldstico. Devido a
sua capacidade de induzir ligacdes cruzadas isopeptidicas, esperava-se que a TGase
(transglutaminase) afetasse a estrutura da proteina presentes na farinha de centeio e de trigo
e, consequentemente, suas propriedades viscoeldsticas. Isso foi refletido pelo aumento dos
valores de G' (Pa) e G" (Pa).

Dentro de cada grupo A, B, C, D, E e F, os valores dos modulos elastico (G”) e
viscoso (G”) foram maiores quanto maior a concentracdo de enzima transglutaminase
(TGase) adicionada. O efeito do aumento da concentra¢io da enzima (85 ppm e 140 ppm) é
mostrado no gréafico 2, para cada um dos sistemas de amostras. Esse ganho de elasticidade
(G’) foi relacionado a uma fase proteica interconectada (Gujral; Rosell, 2004). Resultados
semelhantes foram relatados anteriormente em massa de trigo (Larre et al., 2000) e foram
relacionados a formacdo de ligacdes isopeptidicas e-(y-Gln)-Lys nas moléculas de gliten.
De acordo com Cabellero et al., (2005) a adi¢do de TGase em massas de farinha de trigo
mostrou um aumento muito maior de nos modulos G’ e G”, a uma frequéncia de 1 Hz ap6s
60 minutos de descanso (Caballero et al., 2005). Portanto, a fonte proteica, assim como o
sistema de massa, parece ter um grande impacto na taxa de ligagcdo cruzada. Além disso, em

massas sem gliten (amaranto, trigo sarraceno, quinoa), que ndo possuem as propriedades

99



viscoelasticas unicas do gluten de trigo, a TGase induz uma melhoria na estrutura da rede
proteica (Moore et al., 2006). Possiveis razdes para o aumento da firmeza da massa podem
ser (1) causadas pela geracdo de novas ligacdes covalentes inter- e intramoleculares ou
agregacdo entre proteinas, e (2) devido a proteinas de centeio estruturalmente modificadas,
a capacidade especifica de retencdo de dgua da massa também pode ter aumentado. Além
disso, foi relatado que a desamidagao induzida pela TGase de residuos de glutamina para
acido glutamico pode aumentar ainda mais a consisténcia da massa. Devido ao aumento do
nimero de residuos de dcido glutamico e, assim, com o aumento do nimero de grupos
carregados negativamente, a capacidade das proteinas do centeio de ligar 4gua é aumentada
(Gujral; Rosell, 2004).

Valores mais altos de G' indicam que amostras de massa mais tenazes ou mais
dificeis de deformar sdo formadas. Os valores de G’, para as amostras sem adi¢ao de enzima,
tiveram o seguinte comportamento: FCI > FTB; FTB60_FCI40 > FTB70_FCI30 >
FTB80_FCI20 > FTB90_FCI10. E esse comportamento se mantém quando analisamos estas
amostras com a mesma concentra¢do de enzima TGase. Um aumento de G' ou G" com o
aumento dos niveis transglutaminase indica que uma estrutura de massa mais coesa é
formada nas amostras com G’ (Pa) maior. O que dificultou a expansao das células de gas na
massa, uma vez que o volume teve um comportamento oposto ao do modulo elastico, onde
o volume especifico dos paes foi: FTB90_FCI10 > FTB80_FCI20 > FTB60_FCI40 >
FTB70_FCI30. Resultado semelhante foi encontrado por Joyce; Nirmala (2023).
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Graficos 2 - Reologia do modulo aléstico (G'), e viscoso (G"), dos tratamentos
de FTB, FCI, com e sem Transglutaminase.
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Fonte: Autor (2024)
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A tabela 9, revela que o efeito no aumento dos valores do médulo elastico foi mais
pronunciado na concentracdo de 140 ppm de transglutaminase, apontando para uma

estrutura com comportamento do tipo sélido-eldstico.

Tabela 9- Dados de G’ (Pa) a 1 Hz de frequéncia de oscilacdo.

Aumento percentual de G’ com

Grupos ppm de TGase adicao de Transglutaminase (TGase)

Oppm 8S5ppm 140 ppm O ppm-85ppm 0 ppm-140 ppm

FTB_100 G' (Pa) 19350 20413 22165 5,49% 14,55%
FCI_100 G' (Pa) 22315 24282 31061 8,81% 39,19%
FTB90_FCI10 G'(Pa) 18003 20957 24351 16,41% 35,26%
FTB80_FCI20 G'(Pa) 20020 21920 25190 9,49% 25,82%
FTB70_FCI30 G'(Pa) 27928 28411 32618 1,73% 16,79%
FTB60_FCI40 G'(Pa) 32765 34486 38348 5,25% 17,04%

Fonte: Autor (2024).

Weipert (1990) argumenta que curvas de fluxo de massa de farinha de trigo irdo,
normalmente, seguir a Lei da Poténcia (equagdo 3), onde 7 = k.D™ onde, 7 € tensdo
tangencial (Pa), k (Pa.s") € o coeficiente de viscosidade, D (s/) é a taxa de deformacio e n
(adimensional) € o indice de fluxo.

No presente trabalho as massas de farinha de trigo branca, farinha de centeio
integral e das misturas dessas farinhas (FTB90_FCI10; FTB80_FCI20; FTB70_FCI30 e
FTB60_FCI40), o comportamento reoldgico foi avalido com os médulos de armazenamento
(elastico) em funcdo da frequéncia angular, ou seja, G' (o), e foram caracterizados usando

um modelo de lei de poténcia.
G (@) = ka" (3)

Onde k (Pa.s") € o intercepto, enquanto n (adimensional) € a inclinacdo para o
modelo de Lei da Poténcia.

De acordo com Jin et al (2020), que aplicou a Lei da Poténcia tanto para o médulo
elastico (G”) como para o modulo viscoso (G”), os valores de K' (G’) e K" (G ) das massas
diminuiu com o aumento do conteudo de farelo, indicando uma massa menos eldstica e
menos viscosa induzida pela adi¢@o de fibras. O modelo de lei de poténcia também foi usado

para descrever os valores de G' (o) e G" (w) da massa de farinha de trigo integral preparada
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pela adigdo de xilanase em trabalho de Ghoshal ef al (2017). Comparada as massas de farinha
de trigo integral sem xilanase as massas com xilanase tinham valores maiores dos parametros
do modelo de lei de poténcia K', K", n' e n", sugerindo que a adi¢ao de xilanase levou a um
aumento na for¢ca da massa de farinha de trigo integral (Ghoshal et al., 2017).

No presente estudo os valores de k (Pa.s"), segundo a Lei da Poténcia, apresentaram
um aumento com o teor da enzima transglutaminase. Seguindo a mesma tendéncia para os
valores de G’, G” e dos resultados de viscosidade pela andlise RVA (Rapid Visco
Amylograph) ja discutidos e apresentados. Os valores de k (Pa.s") foram maiores na farinha
de centeio integral do que na farinha de trigo branca e com a seguinte sequéncia para 0s
valores de k (Pa.s"): FTB60_FCI40 > FTB70_FCI30 > FTB80_FCI20 > FTB90_FCI10. O
mesmo comportamento se repete na concentragdo de 85 ppm da enzima transglutaminase e
para a concentracao de 140 ppm. Nesse estudo, foi possivel observar que, quanto maior a
propor¢do de farinha de centeio integral nos sistemas, maior a consisténcia € maior a
viscosidade. O mesmo se reflete dentro dos sistemas com a adi¢do da enzima
transglutaminase.

O que se deduz € que ha um efeito aditivo ou sinérgico para a consisténcia da massa
quando a farinha de centeio integral ¢ misturada em maior quantidade a farinha de trigo
branca, e, principalmente, quando a enzima transglutaminase € adicionada. Sendo esse efeito
ainda mais acentuado na maior concentracao de TGase, isto é, 140 ppm. De acordo com
Beck et al (2011), o aumento da firmeza da massa pode ser (1) causado pela geracdo de
novas ligacdes covalentes isopeptidicas inter e intramoleculares ou agregacdo entre
moléculas de proteinas, pela acdo da enzima transglutaminase; ou, (2) devido as proteinas
modificadas estruturalmente estarem ligando mais dgua e, por consequéncia, estarem
formando uma rede mais firme. Isso € devido ao alto teor de 4cido glutimico e grupos
carregados negativamente, as proteinas do centeio tém uma maior capacidade de reter ou
ligar 4gua. Os resultados dos valores de k e n, para cada sistema, sdo apresentados na tabela

10 que apresenta os valores para esses parametros.
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Tabela 10 — Constantes de Lei da Poténcia para os sistemas de massas de farinhas
de trigo branco, centeio integral e suas misturas.

Sistemas R? N (Adimensional) K (Pa.s")
Farinha de Trigo Branca

Sem adicao de TGase 0,9983 0,1704 14207

85 ppm de TGase 0,9883 0,1832 14723

140 ppm TGase 0,9607 0,1340 17948

Farinha de Centeio Integral

Sem adi¢ao de TGase 0,9830 0,2255 14167

85 ppm de TGase 0,9984 0,1995 16779

140 ppm TGase 0,9998 0,2298 20326
FTB90_FCI10

Sem adicao de TGase 0,995 0,3042 10017

85 ppm de TGase 0,9949 0,2418 13279

140 ppm TGase 0,9702 0,1722 16941
FTB80_FCI20

Sem adi¢ao de TGase 0,9923 0,1274 15394

85 ppm de TGase 0,9808 0,1495 16628

140 ppm TGase 0,9687 0,1409 19843
FTB70_FCI30

Sem adicao de TGase 0,9990 0,1894 19315

85 ppm de TGase 0,9797 0,1538 21687

140 ppm TGase 0,9950 0,1756 23805
FTB60_FCI40

Sem adicao de TGase 0,9964 0,2884 18515

85 ppm de TGase 0,9982 0,1792 24973

140 ppm TGase 0,9998 0,1639 28381

Fonte: Autor (2024). R2: Coeficiente de Determinacdo (indica o quao bem os dados se ajustam ao
modelo da Lei da Poténcia). N (Adimensional): Exponente da Lei da Poténcia (descreve o
comportamento da viscosidade em func¢do do tempo ou taxa de deformagdo). K (Pa-s"): Constante
de Lei da Poténcia (representa a viscosidade do sistema).

De acordo com lacovino et al (2024), quanto menor os valores de n (indice de fluxo da
Lei da Poténcia) maior a dependéncia de G’ (Pa) com a frequéncia de oscilagao, indicando
uma alta estabilidade do sistema estudado, o qual € menos afetado pela frequéncia aplicada
na amplitude de deformagdo. Em geral, dentro dos sistemas ou das faixas de misturas, os
menores valores de n foram encontrados onde havia adi¢ao de TGase.
Os valores de fator de perda (tan o) para todas as formulacdes de massa foram
menores do que 1. Comportamento similar foram observados previamente para massas de
farinha de trigo e farinha de centeio, isoladamente (Beck, et al., 2011; Lazaridou et al., 2007;

Skendi et al., 2009; Joyce; Nirmala, 2023). Os valores dos fatores de perda dentro dos grupos
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(A, B, C, D, E e F) aumentaram com o aumento da concentragdo de enzima, o que pode ser
devido a dois fatores, um pela maior formagao da rede tridimensional por acdo enzimaética.
O outro fator € que nos grupos B, C, D e E hd uma maior concentrac¢do de farinha de centeio,
que tem um comportamento viscoso (G”’) mais acentuado. Uma vez que o fator de perda ¢é
um balanco (G”/G’) (equacdo 4) entre os dois comportamentos, portanto, quando o
numerador aumenta, aumento o quociente. Quanto maior a teor de enzima, dentro de cada
grupo, maior € o valor do fator de perda (tan 8). Weipert (1990) demonstrou que massas de
paes com fator de perda pequenos (<1) reflete um material mais rigido e duro, enquanto
massas caracterizadas como umidas e flexiveis possuiam valores de fator de perda (fan 0)
mais altos do que aquelas descritas como tendo uma textura curta e superficie seca. Por outro
lado, Edwards et al. (1999) ndo encontraram correlagdo significativa entre os valores de fator
de perda (tan ) e a forca da massa de trigo duro, conforme medido por métodos empiricos,

enquanto os valores de G’ se correlacionaram fortemente com a forca da massa.
tand = G"/G’ (4)

Todas as amostras de massas analisadas, em todos os grupos (A, B, C, D, E
e F) apresentaram, nos graficos de fator de perda (fan J) versus frequéncia angular, valores
mais altos nos extremos de frequéncia, e valores minimos entre 1 e 10 rad/s. Joyce; Nirmala
(2023), ao estudarem os efeitos de fibra soluvel de cevada no comportamento reoldgico de
massas de farinha de trigo, encontraram este mesmo comportamento. Em baixas e altas
frequéncia ha um comportamento mais do tipo liquido-viscoso, enquanto em frequéncias
intermedidrias o comportamento € mais de sélido-eldstico. A tabela 11 apresenta os dados
de fator de perda (tan ), a 1Hz de frequéncia de oscilagdo, juntamente com os graficos 3, a
seguir:

Tabela 11 - Dados de fator de perda (fan J), a 1Hz de frequéncia de oscilacdo.

Fator de perda (tan 6) Aumento percentual do fator de perda (tan ) com
Grupos ppm TGase adicdo de Transglutaminase (TGase)
0 85 140 0-85 0-140
FTB_100 0,3090 0,3284 0,3562 6,28% 15,26%
FCI_100 0,4224  0,4692 0,4622 11,11% 9,41%
FTB90_FCI10 0,3366 0,4036 0,4095 19.91% 21,65%
FTB80_FCI20 0,3975 0,4203 0,4139 5,72% 4,11%
FTB70_FCI30 0,40076 0,4125 0,4090 1,21% 0,36%
FTB60_FCI40 0,3092 0,3787 0,4603 22.,46% 48,87%

Fonte: Autor (2024).
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Griaficos 3 - Fator de perda (tan &) versus frequéncia angular dos

tratamentos sem enzima, a 85 ppm e a 140 ppm.
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f) Massas com 60% de farinha de trigo branca e 40% de farinha de centeio integral.
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Os resultados sugerem que a origem das proteinas (trigo ou centeio), assim como a
composi¢do dos sistemas das massas preparadas com diferentes proporcoes das duas
farinhas, tem um impacto diferente na taxa e densidade das ligagdes covalentes induzidas
pela enzima transglutaminase. A FCI, cujo teor de pentosanas € alto, o que acaba refletindo
em diferentes propriedades reoldgicas, seja por oscilacdo ou rotacional (caso da andlise de
RVA) ou unidirecional (caso da célula de Kiffer, no texturdmetro). A presente pesquisa
aponta para a necessidade de estudos reoldgicos mais aprofundados sobre as interacdes entre
as proteinas dos dois cereais e das fibras soliveis com a enzima transglutaminase, em

especial em paes elaborados com estes dois cereais.
5.3  ANALISE DE QUALIDADE DO PAO
5.3.1 Cor

Os valores obtidos nas coordenadas de cromaticidade L*, a* e b* que denotam as
posicoes de Iluminosidade ao longo dos eixos verde-vermelho e amarelo-azul,

respectivamente, podem ser observados na tabela 12 e nas figuras 9 e 10.
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Tabela 12 - Pardmetros de cor dos paes elaborados com FTB_FCI com e sem transglutaminase.

Grupo Tratamento b*
(FTB_FCI_TGase) Casca Miolo Casca Miolo Casca Miolo
FTBO_FCI100 OPPM  53,66+0,06" 52,5240,10°  9,84+0,05" 6,1+0,01°  29,13+0,01*  22,04+0,05"

A FTBO_FCI100 85PPM  55,05+0,03" 55,72+0,08"  9,82+0,07° 5,140,03°  30,66£0,01°  19,52+0,04°
FTBO_FCI100_140PPM  53,3120,04° 54,23+0,03°  9.83+0,11°  5,55+0,09°  29,61+0,12°  20,17+0,06°
FTB60_FCI40 OPPM  57,19+0,34% 57,21£2,3%  12,55+0,12°  3,14+0,08"  38,16+0,15°  18,97+0,31°

B FTB60_FCI40_S5PPM  82,85+0,02" 61,27+0,09°  572+0,06°  2,36+0,04"  29,28+0,01°  17,79+0,03"
FTB60_FCI40_140PPM  64,26+0,06° 64,16£0,01°  557+0,09°  249+0,02°  29,24+0,02°  18,3420,06°
FTB70_FCI30 OPPM  63,29+1,25" 59,21+0,57*  8,12+0,92%  2,23+0,01°  34,52+1,49°  17,35+0,28"

C  FTB70_FCI30_85PPM  69,76+0,01° 62,29+0,08"  3,43+0,06°  1,84+0,00°  26,35+0,01°  17,08+0,01"
FTB70_FCI30_140PPM  67,67+0,01° 63,53+0,08°  3,65+0,09°  1,77#0,11°  26,07+0,01°  17,62+0,12"
FTBSO_FCI20 OPPM  66,19+1,94° 63,14+2,6° 6,50+1,56"  1,39+0,18"  33,67+2,41*°  16,75+0,59"

D  FIBS0O_FCI20 85PPM  71,66+0,01° 63,97+0,02°  2,55+0,08°  1,15+0,01°  25,26+0,01°  16,66+0,14°
FTBSO_FCI20_140PPM  70,42+0,01° 67,64+0,01°  2.43+0,08"  0,79+0,01°  24,23+0,01°  16,24+0,06"
FTB90_FCI10_0PPM  69,29+2,03" 59,54+0,94*  3,67+0,19"°  0,32+0,15°  29,28+0,47°  15,97+0,77"

E FTB90_FCI10 85PPM  74,41%0,01" 71,90+0,09°  1,18+0,03°  0,03+0,01°  25,87+0,02°  15,6420,04°
FTB90_FCI10_140PPM  74,2420,03° 71,59+0,05°  1,03+0,03°  0,05+0,01°  24,00+1,00°  15,39+0,06"
FTB100_FCI0 OPPM*  74,35+0,05" 70,86+0,11*  0,923+0,00°  1,8+0,26"  27,88+0,00°  13,5420,12°

F FTB100_FCI0_S85PPM  79,83+0,09" 72,55+0,09°  0,79+0,02°  1,37+0,03*  25,18+0,02°  16,58%0,07"
FTB100_FCI0_140PPM  73,77%0,18° 70,22+0,02°  0,14+0,01°  1,68+0,01°  22,12+0,01°  15,62+0,04°

Fonte: Autor (2024). Letras diferentes nas colunas, dentro dos grupos (A, B, C, D, E, F) denotam diferenca estatistica significativa (p<0,05, ANOVA), expressos
como médiatdesvio padrdo. Os maiores valores de cada atributo e dentro de cada grupo estdo em negrito (escolha do autor). L*: luminosidade, a*: eixo (-)verde-
(+)vermelho, b*: eixo (-)azul-(+)amarelo. *: Controle.
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Figura 9 — Cor da crosta dos paes formulados
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1b
16
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Fonte: Autor (2024). Tratamentos - 1A: FTBO_FCI100_0PPM, 1B: FTB60_FCI40_OPPM, 1C:
FTB70_FCI30_0PPM, 1D: FTB80_FCI20_0PPM, 1E: FTB90_FCI10_0PPM, 1F: FTB100_FCIO_OPPM,
2A: FTBO_FCI100_85PPM, 2B: FTB60_FCI40_85PPM, 2C: FTB70_FCI30_85PPM, 2D:
FTB80_FCI20_85PPM, 2E: FTB90_FCI10_85PPM, 2F: FTB100_FCIO_85PPM, 3A:
FTBO_FCI100_140PPM, 3B: FTB60_FCI40_140PPM, 3C: FTB70_FCI30_140PPM, 3D:
FTB80_FCI20_140PPM, 3E: FTB90_FCI10_140PPM, 3F: FTB100_FCIO_140PPM. *: Controle.

Figura 10 - Cor do miolo dos paes formulados.
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Fonte: Autor (2024). Tratamentos - 1A: FTBO_FCI100_0PPM, 1B: FTB60_FCI40_OPPM, 1C:
FTB70_FCI30_0PPM, 1D: FTB80_FCI20_0PPM, 1E: FTB90_FCI10_0PPM, 1F: FTB100_FCIO_OPPM, 2A:
FTBO_FCI100_85PPM, 2B: FTB60_FCI40_85PPM, 2C: FTB70_FCI30_85PPM, 2D:
FTB80_FCI20_85PPM, 2E: FTB90_FCI10_85PPM, 2F: FTB100_FCIO_85PPM, 3A:
FTBO_FCI100_140PPM, 3B: FTB60_FCI40_140PPM, 3C: FTB70_FCI30_140PPM, 3D:
FTB80_FCI20_140PPM, 3E: FTB90_FCI10_140PPM, 3F: FTB100_FCIO_140PPM. *: Controle.

A andlise dos parametros de cor dos paes elaborados com diferentes tratamentos de
FTB, FCI e transglutaminase revelou diferencas significativas na Luminosidade e
Cromaticidade. O grupo A (FTBO_FCI100), cujo tratamento com O ppm de
transglutaminase, mostrou uma luminosidade (L*) de 53,66 na crosta e 52,52 no miolo,
quando foi adicionado 85 ppm de transglutaminase (FTBO_FCI100_85PPM) a luminosidade
tendeu a aumentar para 55,05 na crosta e 55,72 no miolo, enquanto que, com 140 ppm de
transglutaminase (FTBO_FCI100_140PPM) reduziu a luminosidade para 53,31 na crosta e
54,23 no miolo (p<0,05). No eixo verde-vermelho (a*), os valores ndo mudaram
significativamente (p>0,05) entre os tratamentos, mantendo-se em torno de 9,84 para
FTBO_FCI100_0PPM; 9,82 para FTBO_FCI100_85PPM e 9,83 para FTBO_FCI100_140PPM na
regido da casca, mas foram significativamente diferentes no miolo (p<0,05), com destaque
para FTBO_FCI100_0PPM (6,1) indicando o efeito da FCI no aspecto vermelho no miolo. No
eixo azul-amarelo (b*), o tratamento FTBO_FCI100_85PPM (30,66) apresentou maior
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tendencia ao amarelo em comparacdo com os tratamentos FTBO_FCI100_OPPM e
FTBO_FCI100_140PPM, enquanto que no miolo essa tendéncia foi no tratamento
FTBO_FCI100_0PPM.

No grupo B (60FTB_40FCI), O tratamento FTB60_FCI40_OPPM sem
transglutaminase, apresentou uma luminosidade de 57,19 na casca e 57,21 no miolo. A
adicao de 85 ppm de transglutaminase (FTB60_FCI40_85PPM) aumentou a luminosidade
para 82,85 na casca, enquanto a adicao de 140 ppm (FTB60_FCI40_140PPM) para 64,26
(p<0,05). No miolo, os valores de luminosidade mais expressivo foi 64,16 em
FTB60_FCI40_140PPM, pronunciando o efeito da TGase em ambas as regides. No eixo
verde-vermelho (a*) e azul -amarelo (b*) os valores mais evidentes corresponde ao
tratamento FTB60_FCI40_0PPM, sem a TGase, o que indica que esses parametros sao mais
influenciados pela concentragdao de FCI que pela enzima, tal percep¢ao pode ser verificada
nos demais grupos.

No grupo C (FTB70_FCI30), o tratamento sem transglutaminase
(FTB70_FCI30_0PPM) teve uma luminosidade baixa para a casca e o miolo, entretanto como
ja foi registrado a adicdo de 85 ppm de transglutaminase (FTB70_FCI30_85PPM)
proporcionou o aumento da luminosidade para 69,76 na casca e 63,53 no miolo, e a redugdo
da luminosidade no tratamento com 140 ppm (FTB70_FCI30_140PPM) reduziu a
luminosidade para 67,67 na casca e 62,29 no miolo. No eixo verde-vermelho (a*) os valores
foram menores para as amostras sem enzima, tanto na crosta como no miolo e no eixo azul
-amarelo (b*) os resultados apresentaram maiores valores na crosta, enquanto no miolo ndo
houve diferenca estatistica significativa.

De forma geral como ja foi discutido e no que é observado nos demais grupos, a
saber, D (SOFTB_20FCI), E (90FTB_10FCI) e F (100FTB_OFCI), a Luminosidade (L*), por
via da adicdo de transglutaminase tende a aumentar até uma concentracdo de 85 ppm,
seguida por uma leve redugcdo com a concentragdo de 140 ppm. Demostrando também que
os tratamentos com maior teor de FCI mostraram uma diminui¢do de L*, enquanto que, a
concentragdo de FTB aumenta, esse resultado pode ser observado nas figuras 9 e 10.

Nesse estudo, a luminosidade indicada por um valor alto de L* (aproximando de
100), indica que a cor tem um aspecto mais claro e mais brilhante, mostra que o teor de FCI
define o pardmetro luminosidade em relagdo a FTB, caracterizando que maiores
concentragdes de farinha de centeio integral nas amostras irdo forcar um aspecto mais escuro

e com cromaticidades mais elevadas.

114



Um detalhe que merece destaque com vista na comparacdo dos tratamentos com
enzima (85 ppm e 140 ppm), é que (1): apresentaram uma redugdo no aspecto de intensidade
que tendiam ao (+) vermelho e um aumento com relacdo ao (-) verde, destacando que a
concentracdo da enzima demonstra relacio com um aspecto menos intenso de vermelho,
haja vista que este tende a diminuir com o aumento da concentracdo da enzima, o qual é
majoritariamente influenciado pelo teor do centeio na mostra. (2): quando hé a reducdo do
centeio nos tratamentos, € comum apresentar o aumento do (-) verde nas amostras (pouco
expressivo). Cujo efeito também € comum a cromaticidade de b* (azul -amarelo), com
mesmo efeito de reducdo do aspecto amarelo e tendencia ao azul (pouco perceptivel).

Portanto, quando o teor de FCI aumenta ou diminui, o teor de enzima se manifesta
na L* de forma proporcional as concentragdes de FTB, e afeta a intensidade (valores na
tabela 12) dos tratamentos (Oppm, 85ppm e 140ppm) levando as amostras com
transglutaminase serem mais claras (figuras 9 e 10).

E interessante destacar que a variagio da intensidade de cromaticidade de a* e b* se
mostra como o resultado do efeito fisico que descreve a mudanga na percepcdao da
cromaticidade (cores) em relacdo a luminosidade. Especificamente, o aumento da L* pode
levar a uma redu¢do na intensidade da cromaticidade, pois a medida que a luminosidade
aumenta, as cores podem parecer menos saturadas. Isso significa que, em niveis mais altos
de luminosidade, a percep¢ao da intensidade da cor (cromaticidade) pode diminuir.
(Chaibub, 2017).

A reducdo na luminosidade do miolo pode estar relacionada ao efeito da fonte de
fibra e no teor de umidade do miolo (maior umidade, menor luminosidade), semelhante ao
observado por Fendri et. al., (2016). Nesse sentido, a cor mais escura, observada na crosta
dos tratamentos com maiores percentuais de FCI € uma caracteristica que pode ser
intensificada devido a da reacdo de Maillard que € atribuida ao grau de polimerizagado e a
presenca de acgucares de baixo peso molecular na formulagdo e ao nivel de sua contribuicdo
na receita (Juszczak et al., 2012; Peressini; Sensidoni, 2009 ). Ao contrario da crosta, a cor
do pao no miolo depende principalmente da cor das matérias-primas utilizadas, uma vez que
as reacoes de Maillard e de caramelizacdo s@o mais lentas no interior do produto devido a

menor temperatura e maior atividade de 4gua do que na superficie (Levent et al., 2021).
5. 3.2 Volume especifico e densidade

A Tabela 13 a seguir, apresenta os resultados para o volume especifico (cm®/g) e
densidade. (g/cm3).
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Tabela 13- Resultados das andlises experimentais dos paes formulados a partir
de FCI, FTB e TGase.

Grupo (FTgr_zgéT_e{“ltC(})ase) Vol. Especifico (cm*/g) Dens. (g/cm3)

FTB0_FCI100_0PPM 3,45+0,3" 0,29+0,02*

A FTB0_FCI100_85PPM 5,91+0,38" 0,16+0,01"
FTB0_FCI100_140PPM 5,63+0,28° 0,17+0,00°
FTB60_FCI40_0PPM 2,04+0,09° 0,48+0,02°

B FTB60_FCI40_85PPM 6,41+0,38" 0,15+0,00"
FTB60_FCI40_140PPM 5,89+0,33¢ 0,17+0,00°
FTB70_FCI30_0PPM 3,23+0,37¢ 0,31+0,04*

C FTB70_FCI30_85PPM 6,29+0,54" 0,15+0,01"
FTB70_FCI30_140PPM 6,09+0,44° 0,16+0,01°
FTB80_FCI20_0PPM 5,22+0,58* 0,19+0,01*

D FTB80_FCI20_85PPM 8,11+0,48" 0,12+0,00"
FTB80_FCI20_140PPM 7,45+0,42¢ 0,13+0,00°
FTB90_FCI10_0PPM 5,22+0,5% 0,19+0.01*

E FTB90_FCI10_85PPM 8,64+0,48" 0,11+0,00"
FTB90_FCI10_140PPM 8,12+0,62° 0,12+0,01¢
FTB100_FCI0_OPPM* 4,48+0,36° 0,22+0,01*

F FTB100_FCI0_85PPM 5,11+0,7° 0,19+0,00°
FTB100_FCI0_140PPM 5,4+0,43" 0,18+0,01"

Fonte: Autor (2024). Tratamentos comparados dentro do mesmo grupo. Valores na mesma coluna
seguidos por letras diferentes, diferem significativamente entre si (p<0,05). Resultados expressos como
médiatdesvio padrdo. *Padrao.

A analise estatistica dentro dos grupos A, B, C, D, E e F mostrou que a adi¢do da
enzima transglutaminase aumentou o volume dos paes e consequentemente diminuiu a
densidade dos mesmos. Os paes elaborados com a mistura FTBO_FCI100_0PPM e
FTB60_FCI40_0PPM foram que apresentaram a maior densidade (0,29 e O,48g/cm3 ),
indicando que a farinha de centeio integral apresenta um efeito redutor de volume, devido
ao seu maior teor de fibras, pentosanas e menor teor de proteinas capazes de formar uma
rede tridimensional forte e eldstica o suficiente para reter o gas durante a expansao causada
pelo aquecimento durante o cozimento. Esses resultados podem ser observados nas figuras

11 e 12 a seguir:
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Figura 11 — Vista aérea do pao formulado

Fonte: Autor (2024). Tratamentos - 1A: FTBO_FCI100_OPPM, 1B: FTB60_FCI40_OPPM, 1C:
FTB70_FCI30_0OPPM, 1D: FTB80_FCI20_OPPM, 1E: FTB90_FCI10_0PPM, 1F:
FTB100_FCIO_OPPM, 2A: FTBO_FCI100_85PPM, 2B: FTB60_FCI40_85PPM, 2C:
FTB70_FCI30_85PPM, 2D: FTB80_FCI20_85PPM, 2E: FTB90_FCI10_85PPM, 2F:
FTB100_FCIO_85PPM, 3A: FTBO_FCI100_140PPM, 3B: FTB60_FCI40_140PPM, 3C:
FTB70_FCI30_140PPM, 3D: FTB80_FCI20_140PPM, 3E: FTB90_FCI10_140PPM, 3F:
FTB100_FCIO_140PPM. *: Controle.
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Figura 12 — Vista lateral do pao formulado.

Fonte: Autor (2024). Tratamentos - 1A: FTBO_FCI100_OPPM, 1B: FTB60_FCI40_OPPM, 1C:
FTB70_FCI30_0PPM, 1D: FTB80_FCI20_0PPM, 1E: FTB90_FCI10_OPPM, 1F: FTB100_FCIO_OPPM, 2A:
FTBO_FCI100_85PPM, 2B: FTB60_FCI40_85PPM, 2C: FTB70_FCI30_85PPM, 2D:
FTB80_FCI20_85PPM, 2E: FTB90_FCI10_85PPM, 2F: FTB100_FCIO_85PPM, 3A:
FTBO_FCI100_140PPM, 3B: FTB60_FCI40_140PPM, 3C: FTB70_FCI30_140PPM, 3D:
FTB80_FCI20_140PPM, 3E: FTB90_FCI10_140PPM, 3F: FTB100_FCIO_140PPM. *: Controle
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Quando se trata de aspectos de qualidade a constituicdo proteica € o principal fator
que interfere nos resultados, haja vista que as proteinas do centeio e do trigo apresentam
diferencas qualitativas e quantitativas distintas. Essa diferenca € clara na estrutura que
compdem suas proteinas. O gluten do trigo é composto por subunidades de gliten de alto
peso molecular (HMW) e de baixo peso molecular (LMW) estabilizadas por ligacdes
dissulfeto intermoleculares (Wieser; Kieffer, 2001), enquanto as proteinas do centeio nao
possuem subunidades de gliten de baixo peso molecular. Embora o centeio também
contenha subunidades HMW (secalinas HMW), a capacidade de formar ligacdes dissulfeto
intermoleculares € inferior em comparagdo com as subunidades de gliten HMW do trigo
(Kohler; Wieser, 2000).

Assim, o desempenho da farinha de centeio (Secale cerealeL.) é limitado levando o
seu desempenho na panificacdo basear-se principalmente nas propriedades de
intumescimento dos pentosanas endégenas (Delcour et al., 1991, Vinkx; Delcour, 1996).
Em circunstincias especificas, as pentosanas sdo capazes de ligar a 4gua e aumentar a
viscosidade da massa, melhorando assim as suas propriedades de fluidez e a sua forma
durante a fermentagdo e a cozimento. Entretanto, apesar desse desempenho, segundo Wang,
(2003) a massa formada a partir do centeio também forma uma camada semelhante a gel nas
particulas de farinha, dificultando a agregacao das proteinas.

De acordo com Noort et al. (2010), a presenca de farelo adicionado ou integral em
massas, tende a causar leve efeito negativo no volume de paes, indicando que o efeito de
diluicdo da rede de gliten é um fator que ocorre associado aos efeitos negativos da
granulometria do farelo no volume de paes.

Neste estudo foi verificado um alto teor de fibras no constituinte da FCI o qual é
majoritariamente constituido por fibras insoliveis (tabela 5). De acordo com Chen, (1988)
ird causar um efeito negativo a massa do pao aumentando a densidade do pao enquanto que
o volume vai diminuido a medida que as concentracOes de material fibroso aumentam. Em
estudos de Huang, et al., (2018), com adicao de farelo, este resultado estd relacionado com
o efeito de interferéncia nas propriedades de agregaciao do gliten que pode ser alterada por
interacdes hidrofébicas e/ou eletrostaticas induzidas por componentes do farelo, como fibra
alimentar insoluvel.

Por sua vez, a adi¢do de enzima transglutaminase consegue contornar as barreiras
constitucionais. A grande maioria dos tratamentos tiveram melhoras considerdveis e
proporcionaram maiores valores no Volume Especifico e Densidade. O volume teve

aumento maximo de 89,67% e a densidade reduziu em 50% (FTB90_FCI10_ 85PPM)
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devido a sua estrutura mais porosa. Foi perceptivel a presenca de craquelado em tratamentos
com a enzima e percentuais de 20% e 10% de FCI, a abertura de pestanas também foi
otimizada, bem abertas e parentes (figura 11 e 12).

As caracteristicas citadas estdo de acordo a estudos realizados Motoki; Seguro
(1998); Bauer et al., 2003; Beck et. al., (2011), afirmam que atributo de qualidade como o
volume do pao poderia ser melhorado pela agdo da enzima transglutaminase, como resultado
da reestruturacido proteica através da formacgdo da rede intra e intermolecular, capaz de
suportar a dilatacdo da massa quando da fermentagdo e cozimento.

Os efeitos da formacao da rede tridimensional e sua promog¢do de uma fortificagdo
significativa da massa elaborada, resulta em melhor retengdo de CO2. Isso leva a um
tamanho e distribuicdo mais homogéneos das células de gds no interior da massa, como
evidenciado na figura 13. Esses efeitos foram mais expressivos nos tratamentos com teor de

85 ppm.
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Figura 13 - Corte transversal dos paes formulados com redu¢do do brilho, aumento

de contraste e redugdo dos tons de amarelo e vermelho.

Fonte: Autor (2024). 1A: FTBO_FCI100_OPPM, 1B: FTB60_FCI40_OPPM,
FTB70_FCI30_0PPM, 1D: FTB80_FCI20_0PPM, 1E: FTB90_FCI10_0PPM,

FTB100_FCIO_OPPM, 2A: FTBO_FCI100_85PPM, 2B: FTB60_FCI40_85PPM,

FTB70_FCI30_85PPM, 2D: FTB80_FCI20_85PPM, 2E: FTB90_FCI10_85PPM,
FTB100_FCIO_85PPM, 3A: FTIBO_FCI100_140PPM, 3B: FTB60_FCI40_140PPM,
FTB70_FCI30_140PPM, 3D: FTB80_FCI20_140PPM, 3E: FTB90_FCI10_140PPM,
FTB100_FCIO_140PPM. *: Controle .

1C:
1F:
2C:
2F:
3C:
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A adicdo de TGase (85 ppm e 140 ppm) resulta em paes com volumes
significativamente maiores e densidades menores comparados aos paes sem TGase. Isso
indica que a TGase melhora a estrutura da massa, permitindo maior expansdo e formacao de
uma rede mais estdvel durante o cozimento.

A andlise dos dados revela que a combinacao de diferentes propor¢des de farinha de
trigo branca e farinha de centeio integral, junto com a adi¢ao de TGase, tem um impacto
significativo na qualidade dos paes. A TGase melhora consideravelmente o volume (cm?/g)
e a densidade (g/cm?) dos pies, especialmente em proporcdes mais altas de FTB. Esses
resultados sugerem que a TGase pode ser um aditivo valioso na producdo de paes,
melhorando sua estrutura e propriedades reoldgicas.

As formulagdes com 85 ppm e 140 ppm de TGase, especialmente aquelas com 80%
e 90% de FTB, produziram paes com as melhores caracteristicas em termos de volume e
densidade, destacando o potencial da TGase para otimizar a qualidade dos paes. O uso de
enzimas, em especial a transglutaminase, para a substitui¢ao total ou parcial de aditivos na

industria alimenticia pode ser expandido, pois ainda ha aplicacdes pouco exploradas.
5. 3. 3 Analise do perfil de textura do pao assado.

A Tabela 14 apresenta uma andlise abrangente do perfil de textura dos paes assados,
conforme os tratamentos aplicados aos grupos A, B, C, D, E, F. A tabela examina os atributos
de Firmeza, Fraturabilidade, Adesividade, Elasticidade, Coesividade e Resiliéncia. Os dados
sdo apresentados para cada grupo de tratamento, permitindo uma comparac¢do detalhada das
alteracdes texturais resultantes das diferentes combinagdes de FTI, FCI e enzima
transglutaminase. Esta andlise ¢ fundamental para entender como as variagcdes nos

tratamentos influenciam as propriedades sensoriais e funcionais dos paes assados.
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Tabela 14 - Andlise do perfil de textura dos pdes assados e tratamentos dos grupos (a), (b), (c), (d) e (e).

Tratamentos Firmeza Fraturabilidade Adesividade Elasticidade Coesividade Resiliéncia
Grupos (FTI FCI TGase) (2) (g) (g.s) (adim) (adim) (adim)

FTBO _FCI100 OPPM  31.906,73 +4.089,35*  20.292,57 £355,60  -1,55+1,53*  0,88+0,01*  0,69+0,01** 0,36+ 0,02°

A FTB0_FCI100 85PPM 33.727,82 +5.518,16 ausente -1,01 £0,42*° 0,89 + 0,00° 0,69+£0,01°  038+0,01°
FTB0_FCI100 140PPM 37.136,02 + 3.759,15" ausente -1,08+0,68° 0,89 +0,01° 0,70 +0,01" 0,39 +0,01"
FTB60 FCI40 OPPM  14.528,50 £ 1.621,78"  5.954,27+37,52  -0,45+0,15* 0,92 +0,01° 0,62 +0,00° 0,25+ 0,00

B FTB60 FCI40 85PPM  18.306,65 + 1.908,53" ausente -0,97 £ 0,77° 0,91 + 0,00 0,64 £0,02°  0,24+0,01°
FTB60 FCI40 140PPM 22.566,89 + 3.971,71°¢ ausente -0,73+0,38° 0,92 +0,01° 0,64+0,01°  0,25+0,00°
FTB70_FCI30 OPPM  6.275,03 + 794,12* ausente -1,72+0,33* 0,90 +0,07° 0,70 +£0,03* 0,29 +0,02°

C  FTB70_FCI30 85PPM  7.993,04 + 980,48" ausente -1,54+£0,67° 0,90 £ 0,06" 0,68 +0,01°  0,28+0,01°
FTB70_FCI30 140PPM  6.378,65 + 947,11° ausente 2,43+1,24" 0,89 +0,09° 0,71+0,03° 0,30 +0,03°
FTBS0 FCI20 OPPM  4.126,78 £334,69°  1.606,50 + 316,80  -0,65+0,29° 0,91 % 0,04 0,69 +0,03* 0,27 +0,03"

D  FTB80_FCI20_85PPM  3.859,77+586,78"  1.509,27+13,33"  -0,66+0,56"  0,90+0,05*  0,68+0,03"  0,27+0,03"
FTBS0 FCI20 140PPM  4.239,96 £ 84522°  2.656,81 £425,63° -0,50+0,23*" 0,89 +0,04° 0,63+0,03¢ 0,24 +0,02°
FTB90 FCI10 OPPM  3.701,58 £393,96°  2.606,23 +479,72*  -2,58+0,74*  0,87+0,03*  0,55aq+0,04* 0,19 + 0,02°

E  FTB90 FCI10 85PPM  4.064,74 +372,29" 3.109,53 + 800,83  -2.22 +1,34° 0,88 + 0,02° 0,52+0,02° 0,16+ 0,02°
FTB90 FCI10 140PPM  4.030,13+£529,69°  2.623,47+321,78*°  -1,01+0,07*  0,91+0,01*"  0,58+0,01° 0,21 +,0,01°
FTB100 FCI0 OPPM  3.420,96 +376,39"  1.378,13+242,12*  -0,58+0,43" 0,91+ 0,01° 0,61+0,01° 0,24 +0,01°

F  FTB100_FCI0 85PPM  4.990,43 +421,58" 420634 +467,22°  -0,84+0,37" 0,84 £0,04° 0,45+0,03°  0,15+0,02°
FTB100 FCI0 140PPM  4.150,24 % 323,54 4.255,95 + 407,21 -0,37 +£0,23° 0,89 +0,02¢ 0,57 £ 0,02° 0,21 £0,01°

Fonte: Autor (2024).
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Os paes do Grupo A, isto €, paes formulados apenas com farinha integral de centeio,
0 pao que apresentou a maior Firmeza foi o do tratamento FTBO_FCI100 com 140 ppm de
transglutaminase, apresentando 37.136,02 g, que indica uma textura muito robusta e
resistente ao ser comprimido, seguido do FTBO_FCI100_85PPM e FTBO_FCI100_0PPM.
Nesse atributo sensorial ndo houve diferenca estatistica significativa entre as amostras
(p>0,05).

Neste caso, fraturabilidade é indicada como "ausente" para os tratamentos
FTBO_FCI100, onde houve adicdo de transglutaminase em 85 ppm e 140 ppm,
respectivamente. A auséncia de fraturabilidade sugere que a massa nao quebrou facilmente
sob pressao, o que € um indicativo de pouca crocancia.

Para adesividade do Grupo A (FTBO_FCI100), o maior valor reportado foi do
tratamento sem TGase, com -1,55 g.s (o sinal € negativo porque a forca é de retirada da
sonda da amostra e ndo mais de compressdo). Isso demonstra o que jé se via na elaboracio
dos paes, uma massa muito “pegajosa”’, com muita aderéncia nas superficies dos
equipamentos e utensilios. Essa adesividade se manteve nos paes assados. As outras
amostras (FTBO_FCI100_85PPM e FTBO_FCI100_140PPM) ndo apresentaram diferenca
significativa entre si (P>0,05).

A maior elasticidade, e relacionada a capacidade da massa de voltar a sua forma
original apds a deformacdo, foi consistentemente alta em todos os tratamentos do grupo A,
com maior valor para a amostra FTBO_FCI100 com 140 ppm de TGase, as outras amostras
ndo apresentaram valores de elasticidade com diferenca significativa entre si.

J4 a coesividade, que mede a extensdo na qual o pao pode ser deformado antes de se
romper, teve por valor mais alto, 0,70 no tratamento FTBO_FCI100_140PPM, indicando
uma boa capacidade de o pao manter-se unido quando submetido a tensdo. As outras
amostras (FTBO_FCI100_0PPM e FTBO_FCI100_85PPM) ndao apresentaram diferenca
significativa entre si (p>0,05).

Por sua vez, a maior resiliéncia, que mede a capacidade do pao de absorver energia
antes de se deformar permanentemente, foi também do tratamento FTBO_FCI100 com 140
ppm de transglutaminase, com 0,39, sugerindo uma melhor capacidade de recuperacdo da
forma apds a compressao.

Estes resultados destacam como a adi¢ao de transglutaminase em maior quantidade
(140 ppm) em paes de centeio integral pode significativamente melhorar vérias propriedades

mecanicas, contribuindo para um produto de maior qualidade em termos de textura e
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integridade estrutural. Como ja apresentado nas propriedades de Volume Especifico e
Densidade.

Ao se avaliar as propriedades de textura do Grupo B, isto € (FTB60_FCI40), com ou
sem adicdo de TGase, existe um aumento progressivo na firmeza com o aumento da
concentragdo da TGase. As trés amostras (sem TGase, 85 ppm de TGase e 140ppm de
TGase) apresentaram diferenca significativa (p<0,05). Isso sugere que a enzima contribui
significativamente para fortalecer a estrutura da massa, possivelmente promovendo ligacdes
cruzadas entre as proteinas do trigo e do centeio, o que resulta em uma textura mais robusta.

Por sua vez, sabendo que a fraturabilidade mede a crocéncia do pao, entdo a presenca
deste parametro pode indicar um exterior crocante, que muitos consumidores apreciam,
especialmente em pades artesanais ou rusticos. Nesse sentido, a introducdo de
transglutaminase na mistura de FTB e FCI parece ter um impacto direto na diminui¢do da
crocancia do pao, como evidenciado pela auséncia de fraturabilidade nos tratamentos com
adicdo de enzima, e esse efeito pode ser visto como um instrumento na melhoria na
integridade estrutural do pao, entretanto, ¢ importante considerar as preferéncias do
consumidor por caracteristicas sensoriais especificas, como a crocancia, que pode ser
valorizada em certos tipos de pao.

A adesividade por sua vez, aumenta para 0,97 g.s, com a primeira adi¢ao de enzima
no grupo B (85 ppm) e depois diminui um pouco para 0,73 g.s, com uma dose ainda maior
(140 ppm). E menor ainda na amostra sem adi¢dao de TGase. Isso pode refletir mudancas na
viscosidade e tensdo superficial da massa cozida, que afeta a interacdo do pdo com a
superficie que o comprime.

A coesividade das trés amostras apresentara diferenca estatistica significativa
(p<0,05), com a amostra com 85 ppm de TGase com o maior valor de coesividade (0,64) e
o menor valor a amostra sem adi¢do da enzima TGase (0,62).

J& o atributo resiliéncia foi maior para a amostra com 140 ppm de TGase (0,25) e o
menor valor para a amostra com 85 ppm de TGase (0,24), as tr€s amostras apresentaram
diferenca estatistica significativa (p<0,05).

Esses resultados mostram que a adicao de transglutaminase a uma mistura de farinhas
de trigo e centeio, na propor¢cdo de 60% para farinha de trigo branca e 40% de farinha de
centeio integral, altera favoravelmente as propriedades mecanicas do pao, aumentando
especialmente a firmeza e melhorando a integridade estrutural, o que é desejdvel em

produtos de panificacdo para melhorar a textura e a experiéncia sensorial.
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Em relacdo ao Grupo C (FTB70_FCI30), no atributo firmeza, o valor mais alto é
observado no tratamento FTB70_FCI30 com 85 ppm de enzima (7993,04 g), sugerindo uma
textura mais firme neste ponto de adi¢cdo de enzima, enquanto que, a auséncia de
fraturabilidade em todos os tratamentos indica que a adicdo de transglutaminase nao
favoreceu a crocincia externa do pao. J4 a maior adesividade esteve presente no tratamento
FTB70_FCI30 com 140 ppm de TGase, seguido da amostra sem adi¢ao da enzima e com 85
ppm de TGase.

A amostra com maior elasticidade foi com adi¢do de 85 ppm (0,90) de TGase,
seguido da amostra sem enzima (0,90) e, subsequentemente, da amostra com 140 ppm de
TGase (0,89). Os resultados sdo muito préximos, embora tenham apresentado diferenga
estatistica significativa (p<0,05).

Nos atributos coesividade e resiliéncia, as amostras apresentaram comportamento
semelhante, sendo maior coesividade na amostra com 140 ppm (0,71) de TGase, seguido da
amostra sem enzima (0,70) e da amostra com 85 ppm (0,68). J4 para resili€ncia os valores
foram 0,30 (140ppm de TGase), 0,29 (sem adicdo de TGase) e 0,28 (85 ppm de TGase).
Nesses dois atributos houve uma diferenga estatistica significativa.

A adic@o de transglutaminase em paes com 70% de farinha de trigo e 30% de centeio
integral influencia significativamente todos os atributos de textura do teste TPA (Andlise do
Perfil de Textura), a excessdo da fraturabilidade (crocancia), que esteve ausente nas trés
amostras (sem TGase, 85 ppm e 140 ppm). Isso sugere que a transglutaminase aumenta a
pegajosidade, firmeza, elasticidade, coesividade e resiliéncia sem promover caracteristicas
desejadas de crocancia.

Em relacdo ao Grupo D (FTB80_FCI20), os maiores valores de elasticidade,
coesividade e resiliéncia foram para as amostras sem adicdo de enzima, onde,
aparentemente, a enzima TGase, que mesmo com indicios de formacao de rede proteica inter
e intramolecular ndo afetou positivamente esses atributos.

A firmeza mostra uma leve redugdo com a adi¢ao de 85 ppm (3859,77 g), quando
comparada a amostra sem enzima (4126,78 g) de enzima, mas aumenta novamente com 140
ppm (4239,96 g), com as trés amostras apresentando uma diferenca estatistica significativa.
Isso indica que a transglutaminase tem um efeito positivo na firmeza nesta composi¢ao
especifica de farinhas.

Ha um aumento notdvel na fraturabilidade com 140 ppm de enzima, indicando uma
casca mais crocante neste nivel de adi¢do. Este € o maior valor de fraturabilidade observado

neste grupo, sugerindo que uma maior quantidade de enzima pode promover uma textura
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mais desejdvel em termos de crocancia para alguns consumidores, nesta composi¢do do
sistema de farinhas.

A adesividade é mais alta (mais pegajosa, maior tensao superficial) sem a adi¢do de
enzima em 85 ppm, diminui com 140 ppm e volta a subir na amostra sem adicdo de TGase,
mostrando uma tendéncia de menor adesdo a sonda de compressio a medida que a
concentracao de enzima é maior (140 ppm).

Nos atributos elasticidade, coesividade e resiliéncia, essas propriedades diminuem
levemente com o aumento da concentracdo de enzima. A reducdo na elasticidade e
coesividade pode indicar uma rede de gliten ligeiramente menos flexivel e menos coesa com
mais enzima adicionada.

Os paes formulados do grupo D (FTB80_FCI20), mostram uma resposta interessante
a adicdo de transglutaminase, especialmente na fraturabilidade, onde uma maior
concentragdo de enzima promoveu uma crocancia significativamente maior. A firmeza e a
adesividade também sdo influenciadas pela enzima, mas de maneira menos pronunciada,
indicando que a transglutaminase pode ser utilizada para ajustar essas propriedades de forma
mais controlada. A diminui¢do na elasticidade, coesividade e resiliéncia sugere que nessa
composicao de farinhas ndo ha um efeito positivo nessas propriedades dos paes assados.

Em relacdo ao Grupo E (FTB90_FCI10), o qual é grupo com menor propor¢ao de
farinha de centeio integral (10% apenas), o sistema com 85 ppm de TGase apresenta uma
maior firmeza e Fraturabilidade, seguido do sistema com 140 ppm e sem adi¢ao de enzima.
Isso indica que a adi¢do de transglutaminase tem um efeito estabilizador na firmeza do pao
assado. Indicando, também, uma casca mais crocante neste nivel de adi¢do. No entanto, ela
diminui novamente com 140 ppm (2.623,47 g), sugerindo que ha um ponto 6timo para a
adicdo de transglutaminase que maximiza a crocancia.

No adesividade, os valores maiores foram para a amostra sem adi¢do de enzima,
embora as trés amostras ndo tenham mostrado uma diferenga estatistica significativa entre
elas.

A elasticidade por sua vez, aumenta com a adi¢@o de transglutaminase, com o valor
mais alto em 140 ppm (0,91), sugerindo que o pao assado se torna mais eldstico e capaz de
retornar a sua forma original apds compressao.

A coesividade diminui ligeiramente com 85 ppm (0,52) de enzima, mas aumenta
novamente com 140 ppm (0,58), indicando que o pdo assado se mantém mais unido com
maior adi¢do de transglutaminase. Com a amostra sem adi¢do de enzima mostrando um valor

intermediario (0,55).

127



A resiliéncia diminui ligeiramente com 85 ppm (0,16) de enzima, mas aumenta
novamente com 140 ppm (0,21), o que sugere que a capacidade do pao de recuperar sua
forma ap6s compressdao melhora com a maior adi¢do de enzima. Com a amostra sem adicao
de enzima mostrando um valor intermediéario (0,19).

Os paes do grupo E com 90% de farinha de trigo e 10% de centeio integral
apresentam variacdes nas propriedades mecanicas com a adi¢do de transglutaminase. A
firmeza e a elasticidade aumentam ligeiramente com a adicdo da enzima, enquanto a
adesividade diminui, tornando o pao menos pegajoso ao ser comprimido. A fraturabilidade
atinge seu pico com 85 ppm de enzima, sugerindo uma casca mais crocante nesse nivel de
adicdo. A coesividade, elasticidade e resiliéncia melhoram com 140 ppm de enzima,
indicando um pao mais unido e resiliente.

Em relacdo ao Grupo F (FTB100_FCIO0), isto é, o grupo de amostras produzidas com
farinha de trigo branca apenas, a firmeza aumenta significativamente com a adicdo de 85
ppm de enzima (4.990,43 g), e diminui ligeiramente com 140 ppm de enzima (4.150,24 g),
mas ainda é maior do que sem enzima. Isso sugere que a transglutaminase fortalece a
estrutura do pao, tornando-o mais firme.

A fraturabilidade, que indica crocancia, aumenta substancialmente com a adicdo de
enzima, especialmente em 140 ppm (4.255,95 g). Isso sugere que a transglutaminase pode
melhorar a crocancia da casca do pao.

A adesividade é maior no tratamento com 85 ppm de TGase (0,84), menor no sistema
com 140 ppm (0,37) e com um valor intermedidrio nas amostras sem enzima. Isso indica
que o pao se torna menos aderente a sonda de compressdo com a adicao de transglutaminase
em 140 ppm.

A elasticidade diminui com a adicdo de enzima, sendo a mais baixa com 85 ppm
(0,84 adim) e recupera ligeiramente com 140 ppm (0,89 adim). A amostra tem maior
Elasticidade sem adi¢do de enzima. Isso sugere que a transglutaminase pode tornar a massa
menos elastica.

A coesividade e a resiliéncia mostram comportamente similar a Elasticidade, com
maiores valores para as amostras sem adi¢cdo de TGase, valores intermedidrios com 85 ppm
e menores valores com niveis de 140 ppm de TGase.

Os paes mostram uma resposta clara a adi¢do de transglutaminase, com aumento
significativo na firmeza e fraturabilidade (crocéincia). Adesividade é maior na amostra com
85 ppm de enzima. A elasticidade, coesividade e resiliéncia sio maiores nas amostras sem

adicdo de enzima.
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ApO6s analisar todos os grupos de paes com diferentes composicdes de farinha de
trigo branca e centeio integral em diferentes niveis de adi¢do de transglutaminase, se conclui
que os maiores valores de firmeza sdo encontrados nos paes com maior propor¢do de farinha
de centeio (100%, 40% e 30%), enquanto os paes com proporc¢ao de farinha de trigo branca,
na ordem de 100%, 90% e 80% apresentaram valores muito proximos em todos os atributos
de textura instrumental avaliados por TPA. Isso indica que a combinag¢do de centeio integral,
que é naturalmente mais denso e menos eldstico devido ao baixo teor de gliten, com a
enzima que promove ligacOes cruzadas entre proteinas, resulta em um pao extremamente
mais firme e sem fraturabilidade (crocancia), enquanto os paes com maiores teores de farinha
de trigo branca apresentaram esse atributo. A farinha de trigo, rica em gliten, proporciona
uma estrutura que beneficia a acdo da transglutaminase, resultando em uma casca mais
crocante.

A elasticidade mais alta foi observada em paes com uma mistura de trigo e centeio,
tanto com O ppm quanto com 140 ppm de transglutaminase. Isso sugere que a combinacao
de trigo e centeio com transglutaminase pode otimizar a elasticidade do pao, ajudando-o a
retornar a forma apds deformagao.

A maior coesividade foi observada em paes com 70% de trigo e 30% de centeio, com
a adicdo médxima de transglutaminase. Isso indica que esta combinac¢do proporciona uma
massa que se mantém bem unida, possivelmente devido a formac¢ao de uma rede de proteinas
mais forte e coesa.

A maior resiliéncia foi observada em paes feitos exclusivamente com farinha de
centeio integral e a adicdo mixima de transglutaminase. A Resili€ncia reflete a capacidade
do pao de recuperar sua forma apds compressao, € a presenca de centeio integral combinada
com a a¢do da enzima parece promover essa caracteristica.

A adi¢do de transglutaminase tem um impacto significativo nas propriedades
mecanicas de paes feitos com diferentes composi¢des de farinha de trigo e centeio. Para paes
mais firmes e crocantes, a combinagao de farinha de trigo com transglutaminase € ideal. Para
pdes com maior resiliéncia e firmeza, a farinha de centeio integral combinada com
transglutaminase oferece os melhores resultados. A escolha da combinagdo de farinhas e
adicdo de enzima deve ser ajustada conforme as propriedades de textura desejadas no
produto.

A adi¢do de TGase demonstrou melhorias significativas na estabilidade e coesdo da
massa dos paes. A TGase promove a formacdo de ligacdes cruzadas entre proteinas,

fortalecendo a rede de gliten e proporcionando uma massa mais eldstica e coesa. Esse efeito
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¢ observado na andlise de RVA, onde € especialmente evidente nos aumentos das
viscosidades maxima, final e minima, particularmente em formulagdes com maiores
proporcdes de FT1.

De acordo com Tebben, et al., (2018), a enzima transglutaminase desempenha um
papel fundamental na melhoria das propriedades da massa e do pdo integral de centeio,
especialmente ao catalisar a formacao de ligagdes cruzadas entre proteinas, o que reforga a
rede de gldten. Estudos indicam que a transglutaminase pode melhorar as caracteristicas
sensoriais e texturais do pao, especialmente quando combinada com o-amilase. Essa
combinagdo mostrou aumentar o volume do pao, e diminui¢do da firmeza. No entanto, os
efeitos benéficos sdo mais pronunciados no pao branco do que no pao integral. A adicao
isolada de transglutaminase ao pao integral de centeio resultou em aumento da firmeza
inicial, reducao do volume do pao e da Elasticidade, embora outras caracteristicas sensoriais
tenham sido melhoradas. A enzima também mostrou efeitos benéficos na diminui¢do da taxa
de envelhecimento (staling) no pao branco de trigo, mas esses efeitos ndao foram observados
no pao integral de centeio (Tebben et al, 2018).

Em consonéncia com Bagdi et al (2016), adi¢do de farinha rica em aleurona (ARF)
em produtos de panificacdo resulta em alteracdes significativas na qualidade do produto
final, como reducdo do volume do pao, coloracdo mais escura do miolo e alteracdes na
textura, tornando-a mais dura e menos coesa. A transglutaminase pode ser utilizada para
criar ligacdes cruzadas entre proteinas, melhorando a rede de gliten e, consequentemente, a
textura e volume do pao. Esse estudo mostrou que a transglutaminase tem efeitos positivos
na qualidade reoldgica da massa, permitindo transformar um gliten muito fraco em um mais
forte, o que pode compensar alguns dos efeitos negativos da adi¢do de farinha rica em
aleuron (fibras soluveis).

Gerrard et al., (2004) afirmam que a enzima transglutaminase influencia
positivamente as propriedades texturais € o envelhecimento do pdo de trigo sarraceno e
centeio. A enzima promoveu a formagdo de ligagdes cruzadas entre proteinas, resultando em
uma rede de gliten mais forte e coesa. Isso melhorou a textura do pao, tornando-o mais
macio e menos propenso ao endurecimento durante o armazenamento. A adicdo de

transglutaminase também ajudou a manter a qualidade sensorial do pao por mais tempo.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, o efeito da TGase sobre as propriedades fisicas do centeio, como
substituto parcial do trigo, pdde ser aprofundado. A enzima otimiza o desempenho da massa
em decorréncia da reticulagdo das proteinas que compdem as farinhas. A reticulacdo
aumenta com o conteuido proteico presente na mistura, cujo potencial de reticulagc@o se define
pelo balanco das farinhas utilizadas, especialmente na presenga de FTB.

O efeito de reestruturacdo das proteinas foi observado durante o processo de
aquecimento e resfriamento em excesso de dgua, por RVA, que demonstrou que a coesio e
a estabilidade da pasta foram intensificadas pelo aumento da interacdo entre as proteinas
reticuladas e os componentes poliméricos dos granulos de amido dispersos no meio.

Os testes de oscilacdo por varredura de frequéncia mostram que as massas t€ém um
caréater s6lido-eldstico mais pronunciado em comparagao ao perfil liquido-viscoso nas faixas
de frequéncia. Segundo a Lei da Poténcia, apresentaram um aumento com o teor da enzima
transglutaminase que afeta o coeficiente da viscosidade (k), seguindo a mesma tendéncia
para os valores de do médulo elastico (G’) e reflete o fortalecimento da rede de gltten.

Os testes de textura da massa crua, por extensdo, mostram que concentragdes de
enzima (85 ppm) apresentam melhores resultados de resisténcia a extensdo, elasticidade e
energia, quando comparadas a concentracdes mais elevadas. E verificado em DSC que esse
comportamento, estd vinculado a presenca de uma maior massa molecular de carater
intermolecular, estabilizada covalentemente que necessita de mais energia térmica para
alterar sua estabilidade. Por outro lado, altas concentra¢des (140 ppm) se sobrepdem ao
quantitativo de proteinas. Nesse caso, devido ao excesso de sitios ativos livres, a reticulagdao
ocorre de forma intramolecular mais intensa e/ou mais de uma vez em uma mesma molécula,
ja catalisada ou nao, resultando no enclausuramento interno da molécula, e impede a
formacdo de uma rede proteica mais aberta e ramificada, que regredi o efeito de coesdao da
massa.

A qualidade e quantidade da reestruturag@o proteica a tratamentos com 85 ppm foi
confirmada nos testes experimentais dos paes assados (TPA, Volume Especifico e
Densidade). As caracteristicas fisicas foram aprimoradas, tais como crocancia, firmeza,
resiliéncia e coesividade, somadas a estrutura mais porosa e bem distribuida que
proporcionam paes mais volumosos € menos densos. A formula¢do com 90% de farinha de
trigo e 10% de farinha de centeio tratados com 85 ppm de TGase, se destaca com aumento

de 89,7% do volume especifico e reducdo de 50% da densidade. A TGase também
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influenciou positivamente a colorac¢io dos paes, minimizando o aspecto escurecido causado
pelo excesso de fibras, que reduzem a luminosidade, conferindo um aspecto visual mais
préoximo ao dos paes de trigo tradicionais.

Assim, O uso da FCI como substituto parcial da FTB, aliado a aplicagdao de
transglutaminase na faixa de 85 ppm, mostra-se promissor para desenvolver um produto rico
em fibras com caracteristicas sensoriais otimizadas. No entanto, a escolha das proporcoes de
farinhas e da concentracdo de TGase deve ser ajustada para alcangar as caracteristicas
texturais desejadas, visando melhorar a qualidade e atender as necessidades do nicho de
mercado escolhido. E importante destacar que mais estudos sio necessdrios para entender
melhor o comportamento das enzimas e seus efeitos em meio a outros componentes

melhoradores para a otimizagdao de aspectos de qualidade de paes, destinados a pesquisas

futuras.
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