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RESUMO

GUSMAO, R.P. Desenvolvimento de biscoito enriquecido com farinha de algaroba:
avaliacio tecnoldgica, sensorial e armazenabilidade. 2015. 210f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Processos) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

O segmento de biscoitos € de extrema importancia para o Brasil, que se destaca como o
2° maior produtor mundial. A busca por matérias-primas alternativas ao trigo se torna
cada vez mais necessdria para desenvolvimento de produtos sem gliten, incremento no
valor nutricional e reducdo de custos no setor de panificacdo. As vagens da algaroba
apresentam alto valor nutritivo e podem ser utilizadas como matéria-prima para o
desenvolvimento de novos produtos alimenticios. Com esses aspectos, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver biscoito enriquecido com farinha de algaroba com elevada
qualidade nutricional e importancia para o desenvolvimento econdmico do semidrido
nordestino; para tal, foi utilizada a algaroba madura, com teor de dgua de 20% (b.u) e
realizados experimentos de secagem com temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C; os
modelos matematicos de Fick, Page, Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e
Henderson & Pabis foram utilizados para ajuste aos dados experimentais;
posteriormente, foram desenvolvidos biscoitos com farinha de algaroba e submetidos a
andlise sensorial. A farinha de algaroba utilizada na formula¢do do biscoito com maior
aceitacdo, foi submetida a caracterizacdo granulométrica, morfolégica, reoldgica, fisico
-quimica, determina¢do dos minerais e utilizada para producdo de biscoitos, mediante
planejamento experimental. As cinco melhores formulacdes de biscoito foram
submetidas ao teste de aceitacdo sensorial; a atividade de dgua, firmeza, fraturabilidade
e cor das trés formulagdes de biscoitos com maior aceitacdo foram analisadas durante
120 dias de armazenamento; a partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que os
modelos matemadticos de Fick, Page, Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e
Henderson & Pabis, representaram satisfatoriamente os dados experimentais da
secagem de algaroba. A farinha de algaroba apresentou caracteristicas reoldgicas
adequadas a producdo de biscoitos. A farinha de algaroba apresentou alta concentragdo
de fibras (15,10 g 100g™), proteinas (9,12 g 100g™), calcio (650,75 mg 100g™) e fésforo
(879,12 mg 100g™). Os biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de
teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 4), 5% de farinha de
algaroba, 50% de teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 7) e
15% de farinha de algaroba, 40% de teor de acticar e 35% de teor de gordura de palma
(experimento 9) foram os que tiveram maior aceitagcdo e intencdo de compra. Decorrido
o periodo de 120 dias de armazenamento, os biscoitos elaborados com farinha de
algaroba tiveram sua atividade de agua, fraturabilidade e luminosidade aumentadas, e
sua firmeza, intensidade de amarelo e vermelho, diminuidas. Conclui-se que os
biscoitos elaborados com farinha de algaroba apresentaram nutrientes, como: cdlcio,
ferro e fosforo, boa aceitacdo sensorial e caracteristicas de qualidade com
comportamento similar ao de produtos ji existentes no mercado, durante o
armazenamento.

Palavras-chave: Prosopis juliflora, farinha enriquecida, reologia, planejamento
experimental, armazenamento
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ABSTRACT

The segment of cookies is extremely important to Brazil, which stands as the 2" largest
producer. The search for alternative raw materials to wheat becomes increasingly
necessary for the development of gluten-free products, increase the nutritional value and
cost savings in the bakery sector. The mesquite pods have a high nutritional value and
can be used as feedstock for the development of new food products. With these aspects,
the objective of this study was to develop cookie enriched with mesquite flour which
has high nutritional quality and importance to the economic development of the semi-
arid northeast. In this work, the mature mesquite was used with a water content of 20%
(wb). Drying experiments were performed at temperatures of 50, 60, 70 and 80 ° C.
Mathematical models of Fick, Page, Cavalcanti Mata, Exponential Two Terms and
Henderson & Pabis were used to fit the experimental data. Later, cookies were
developed with mesquite flour and subjected to sensory analysis. The mesquite flour
used in the cookie formulation with greater acceptance, was subjected to size grain,
morphological, rheological, physico-chemical, determination of the chemical elements
and was used for the production of cookies by using experimental design. The five best
cookie formulations were subjected to sensory acceptance test. Water activity, firmness,
fracture stress and color of all three formulations of cookies with greater acceptance
were analyzed for 120 days of storage. From the results obtained, it can be said that the
mathematical models Fick, Page, Cavalcanti Mata, Exponential Two Terms and
Henderson & Pabis satisfactorily explained the experimental data of drying mesquite.
The mesquite flour presented rheological characteristics suitable for production of
cookies. The mesquite flour showed high concentration of fibers (15.10 g 100g™),
protein  (9.12 g 100g"), calcium  (650.75 mg.100g’) and  phosphorous
(879.12 mg.100g™). The cookies made with 25% mesquite flour, 30% sugar and 45%
palm fat content (experiment 4), 5% of mesquite flour, 50% sugar content and 45%
content palm fat (experiment 7) and 15% of mesquite flour, 40% sugar and 35% palm
fat content (experiment 9) were those who had greater acceptance and purchase intent.
After the 120 days of storage, cookies of mesquite flour had their water activity and
luminance increased, while its firmness, fracture stress, yellow and red intensity
reduced. It is concluded that the cookies, of mesquite flour presented a high nutritional
composition, high sensory acceptance, and similar quality characteristics to existing
products on the market during storage.

Keywords: Prosopis juliflora, enriched flour, rheology, experimental design, storage
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DESENVOLVIMENTO DE BISCOITO ENRIQUECIDO COM FARINHA DE
ALGAROBA: AVALIACAO TECNOLOGICA, SENSORIAL
E ARMAZENABILIDADE
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Apresentagdo

1. APRESENTACAO

E crescente, nos tltimos anos, a atengdo que tem sido dada ao papel da
alimentacdo na saide humana uma vez que evidéncias epidemiolégicas apontam para a
associacdo entre uma dieta rica em vegetais e a baixa incidéncia de doengas cronicas
ndo transmissiveis. Por esta razdo, hoje os alimentos ndo sdo destinados apenas para
satisfazer a fome e fornecer os nutrientes necessarios mas também para prevenir
doencgas relacionadas com a md nutricdo e melhorar o bem-estar fisico e mental dos

consumidores (BETORET et al., 2011).

Mudangas no processamento e a crescente exigéncia do consumidor por
alimentos com qualidade sensorial, nutricional e que tragam beneficios a saude,
incentivam o estudo de novos ingredientes para a industria de alimentos, que possam

atender a essas exigéncias do mercado (MOSCATTO et al., 2004).

O desenvolvimento de novos produtos é uma alternativa com vista a adequacao
de tecnologias para matérias-primas que nao vém sendo exploradas. Estd em estreita
relacdo com as necessidades e tendéncias ou modas de consumo da massa consumidora
0 que traz, como consequéncia, a necessidade de respostas rdpidas das industrias de
alimentos as mudancas do mercado consumidor. Para muitas inddstrias a realiza¢do de
esforcos nesta drea € um fator estratégico e necessdario para continuar atuando no
mercado. A implementagdo de novos produtos sustenta a expectativa das empresas
aumentarem sua participacdo de mercado e melhorar sua lucratividade e rentabilidade

(PARASURAMAN & COLBY, 2012).

Com o foco em suprir esta demanda, a industria de panificacdo busca
constantemente novas tecnologias e novas matérias-primas que originem produtos
diferenciados, seja no aspecto sensorial e nutricional ou, ainda que, proporcionem
diminui¢do nos custos de produgdo, tendo por desafio evitar que as condicdes de
processamento alterem as propriedades funcionais. A importancia desta busca consiste
no fato de que muitos desses produtos possuem alto valor nutricional ou caracteristicas
altamente desejdveis sendo, assim, dotados de um potencial aumento do seu valor

agregado (ANTON & FRANCISCO, 2006).

Os biscoitos s@o produtos com grande potencial de mercado e, por este motivo,

as Industrias investem no desenvolvimento de novos sabores, aromas, formas e
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formulacdes (SIMABESP, 2014). Em 2013 foram produzidos, no Brasil, 1.271 milhdes
de toneladas de biscoitos, o que representou a segunda posicao na escala mundial de

producdo. Entre os anos de 2011 e 2013 o consumo per capita anual média de biscoito

foi de 6kg (ANIB, 2014).

Diversos estudos vém sendo realizados com a substituicao de parte da farinha de
trigo por outras fontes de fibras ou proteinas, visando incrementar o valor nutricional de
biscoitos como, por exemplo, a adicdo de fécula de mandioca, polvilho azedo e albedo
de laranja (SANTOS et al., 2010, 2011), farinha de aveia e farinha de arroz parboilizado
(ASSIS et al., 2009), farinha de sementes de jaca e abébora (MOURA et al., 2010;
BORGES et al., 2006), microalga Spirulina platensis (MORAIS et al., 2006), farinha de
amaranto (CAPRILES et al., 2006; MARCILIO et al., 2005), flocos de aveia e B
-glicanas (GUTKOSKI et al., 2007), farinha de bocaiuva (KOPPER et al., 2009) e
farinha de jatoba-da-mata (SILVA et al., 2001), entre outras fontes.

A algaroba é uma planta do género prosopis de origem andina, altamente
resistente a seca, que se adaptou muito bem ao Nordeste do Brasil. Esta planta produz
como fruto, uma vagem rica em proteina, gordura, vitaminas, sais minerais e
principalmente acticar (BORGES, 2004). Em razao de todas essas informagdes as
vagens de algaroba tém sido potencial fonte de matéria-prima para o desenvolvimento
de uma série de produtos e inovagdes tecnoldgicas que estdo sendo estudadas por
pesquisadores de vdérios paises, a exemplo da farinha integral de algaroba, que é
produzida no Quénia, no Brasil, Estados Unidos, Argentina e México e da algarobina

Peruana, exportada para varios paises (GRADOS et al., 2000; CHOGE et al., 2007).

Com tais aspectos, este trabalho visa elaborar biscoito enriquecido com farinha
da algaroba com intuito de que o0 mesmo possa contribuir para o desenvolvimento de
novos produtos com elevada qualidade nutricional, gerando alternativa ao maior
aproveitamento da algaroba na alimentacdo humana, com importancia e potencialidade
para o desenvolvimento social e econdmico do semidrido, com a geracdo de trabalho e

renda para produtores da regido Nordeste.

Para atingir o propdsito de elaborar um biscoito enriquecido com farinha de
algaroba, a pesquisa foi dividida em capitulos, em que no capitulo I (secagem de
algaroba), a algaroba foi submetida ao processo de secagem com quatro temperaturas,

50, 60, 70 e 80°C, e utilizados os modelos matemadticos de Fick, Page, Cavalcanti Mata,
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Henderson & Pabis e Exponencial de Dois Termos para ajuste aos dados experimentais;
visando a determinacdo do coeficiente de difusdo efetivo foi utilizada geometria de
placa plana, com espessura da amostra de 6,5mm; no capitulo II (desenvolvimento e
caracterizacao de farinha de algaroba), foi determinado qual atributo sensorial seria o
mais importante para a compra de biscoitos e se definiu a temperatura de secagem da
vagem de algabora influenciaria neste atributo, com posterior desenvolvimento e
determinacdo das caracteristicas granulométricas, morfoldgicas, reoldgicas (teor de
gliten, farinografia, alveografia, amilografia), fisico-quimicas (teor de dgua, cinzas,
proteinas, lipidios, aguicares, fibras) e minerais (célcio, ferro e fésforo) da farinha de
algaroba, para substituicdo parcial da farinha de trigo na produg¢do de biscoitos; no
capitulo III (desenvolvimento e anailise sensorial de biscoito enriquecido com
farinha de algaroba) neste capitulo, o biscoito foi formulado mediante planejamento
experimental, com varidveis independentes: teor de farinha de algaroba, teor de agtcar e
teor de gordura de palma, avaliando-se as respostas: atividade de dgua, cor, firmeza e
fraturabilidade, os cinco melhores biscoitos elaborados a partir da combinagdo das
variaveis independentes foram avaliados sensorialmente por julgadores ndo treinados
(teste de aceitagdo, indice de concordancia, anélise de componentes principais € mapas
de preferéncia interno); no capitulo IV (armazenabilidade e caracterizacio de
biscoito enriquecido com farinha de algaroba), os biscoitos com melhores
caracteristicas de cor, firmeza, fraturabilidade, atividade de 4dgua e maior aceitagcdo
sensorial, foram submetidos a caracterizacdo fisica (espessura, diametro, fator de
expansdo, volume especifico e massa), fisico-quimica (teor de dgua, cinzas, proteinas,
actucares redutores e totais, lipidios e fibra bruta) e determinacdo dos minerais (célcio,
fésforo e ferro) e tiveram seus parametros de qualidade: atividade de 4dgua, cor, firmeza

e fraturabilidade monitorados, durante o armazenamento, por 120 dias.
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Capitulo 1 Secagem de algaroba

DESENVOLVIMENTO DE BISCOITO ENRIQUECIDO COM FARINHA DE
ALGAROBA: AVALIACAO TECNOLOGICA, SENSORIAL
E ARMAZENABILIDADE

CAPITULO I
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Capitulo 1 Resumo

I. RESUMO

As vagens da algaroba apresentam alto valor nutritivo, constituindo rica fonte de
aclcares, protefnas, sais minerais e fibras que podem ser utilizadas como fonte de
matéria-prima para o desenvolvimento de uma série de produtos alimenticios e
inovacdes tecnoldgicas. Ojetivou-se, com este trabalho, estudar a cinética de secagem
das vagens de algaroba em camada fina, com 20mm de comprimento e determinar o
coeficiente de difusdo efetivo, mediante ajuste de modelos matematicos que se baseiam
nos fundamentos da transferéncia de calor e massa. Para a realizacdo dos experimentos
foi utilizada a algaroba madura, com teor de dgua de 20% (b.u). Foram realizados
experimentos de secagem utilizando temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, com velocidade
do ar de secagem de 2 ms™ e utilizado um secador convectivo com leito fixo e fluxo
ascendente de ar. Os modelos matemaéticos de Fick, Page, Cavalcanti Mata, Exponencial
de Dois Termos e Henderson & Pabis, foram utilizados para ajuste aos dados
experimentais; para o cdlculo da difusividade efetiva foi utilizada geometria de placa
plana, com espessura da amostra de 6,5 mm e, como critério para determinacdo do
modelo que melhor representou os dados experimentais, foram utilizados coeficiente de
determinacdo e o desvio quadritico médio. Com base nos resultados obtidos conclui-se
que a perda de dgua da algaroba ocorreu durante o periodo de secagem na taxa
decrescente; com o aumento da temperatura de secagem ocorreu diminuicdo do tempo
total de processo; o coeficiente de difusdao aumentou com a elevacido da temperatura de
secagem; os modelos matematicos: tedrico (Fick), semitedricos (Page e Cavalcanti
Mata) e empirico (Exponencial de Dois Termos), representaram satisfatoriamente os
dados experimentais da secagem de algaroba.

Palavras-chave: Prosopis juliflora, difusividade efetiva, modelagem matematica
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I. ABSTRACT

The mesquite pods have a high nutritional value, being a rich source of sugars, proteins,
minerals and fibers that can be used as a raw material for the development of a number
of food products and technological innovations. The objective of this work was to study
the mesquite drying kinetics in thin layer, with 2cm length and determine the coefficient
of effective diffusion through adjustment of mathematical models that are based on the
fundamentals of heat and mass transfer. For the experiments we used the mature
mesquite, with a 20% water content (wb). Drying experiments were performed using
temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C with drying air speed of 2 ms”. We used a
convective dryer with fixed bed and reverse airflow. Mathematical models of Fick,
Page, Cavalcanti Mata, Exponential Two Terms and Henderson & Pabis, were used to
fit the experimental data. To calculate the effective diffusivity flat plate geometry with
sample thickness of 6.5 mm was used. As a criterion for determining the model that best
represented the experimental data, we used both the coefficient of determination and the
mean square deviation. Based on the results, it was observed that the drying occurred
during the falling rate period and with increasing drying temperature total process time
is reduced. The diffusion coefficient increased with increasing drying temperature.
Mathematical models: theoretical (Fick), semi-theoretical (Page and Cavalcanti Mata)
and empirical (Exponential Two Terms), satisfactorily explain the experimental data of
drying.

Keywords: Prosopis juliflora, effective diffusivity, mathematical modeling
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I.1. INTRODUCAO

O Brasil € o pais com maior potencial para pesquisa com espécies vegetais do
mundo, pois detém a maior e mais rica biodiversidade do planeta distribuida em seis
biomas distintos que apresentam cerca de 55.000 espécies catalogadas (LUNA,
RAMOS JUNIOR, 2005). Alimentos de origem vegetal sdo importantes devido ao seu
contetido de micronutrientes, especialmente vitaminas e minerais, mas também pelos
compostos fitoquimicos bioativos com propriedades antioxidantes (BASTOS,

ROGERO, AREAS, 2009).

A algaroba foi introduzida no Brasil, em especial no nordeste, hd mais de 50
anos, com a finalidade de ocupar as terras 4ridas e secas dessa regido, em virtude da sua
rusticidade e por apresentar a importante caracteristica de frutificar na época mais seca
do ano quando os estoques de forragens naturais atingem um estdgio critico
propiciando, desta forma, um alimento de grande valor nutricional, principalmente para
a alimentacdo de caprinos e bovinos (OLIVEIRA et al., 2010). O Nordeste conta com a
maior reserva algarobeira do pais ocupando cerca de 500 mil hectares, embora este

potencial ndo seja integralmente aproveitado (FREIRE, 2004).

As vagens da algarobeira estdo entre os alimentos mais antigos utilizados pelo
homem no Novo Mundo. Durante a época do descobrimento, quando os espanhois
chegaram a América do Sul, observaram o uso das vagens da algaroba na alimentacdo
humana, pelos indios, principalmente nas regides semidesérticas, que se estendem do

sul do Equador ao centro do Chile e da Argentina (FIGUEIREDO et al., 2004).

Os frutos da algarobeira sdo vagens amarelas, compridas e achatadas e, em geral,
levemente curvadas, palatdveis, aromaticas e doces; € nas vagens que estd concentrado
seu valor nutritivo, constituindo rica fonte de carboidrato (STEIN et al., 2005). A vagem
€ rica em acgucares, proteinas, sais minerais e fibras que podem ser transformados em
matéria-prima na producdo de bolos, paes, biscoitos, bebidas, condimentos, geleias,

meis, pudins, sopas, papas e outros alimentos saborosos e nutritivos (MUNIZ, 2009).

Em razdo de todas essas informacdes, as vagens de algaroba tém sido potencial
fonte de matéria-prima para o desenvolvimento de uma série de produtos e inovacdes
tecnoldgicas que estdo sendo estudadas por pesquisadores de vdrios paises, a exemplo

da farinha integral de algaroba, que € produzida no Quénia, no Brasil, Estados Unidos,
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Argentina e México e da algarobina Peruana, exportada para varios paises (GRADOS et

al., 2000; CHOGE et al., 2007).

A secagem € um método de conservacdo em que o teor de dgua e a atividade de
agua de frutas, vegetais e graos sao diminuidos através dos fendmenos de transferéncia
de calor e massa, o que minimiza a degradacdo quimica, fisica, bioquimica e
microbioldgica desses produtos durante seu armazenamento assegurando sua qualidade
e estabilidade (DOYMAZ & ISMAIL, 2011). A secagem também permite determinar
algumas propriedades dos produtos agricolas, tais como a difusividade efetiva, que
descreve a velocidade de saida de dgua dos produtos bioldgicos e é importante para

projeto de secadores (AGHBASHLO et al., 2008).

A representacdo matemdtica do processo de secagem de diversos produtos
agricolas vem, hd algum tempo, sendo estudada e utilizada na tentativa de predizer os
fendmenos que ocorrem durante este processo (CORREA et al., 2006). Informacdes
referentes ao assunto sdo de extrema importancia para auxiliar no desenvolvimento de
equipamentos e adaptacdes daqueles ja existentes visando obter maior rendimento nesta

etapa fundamental durante o periodo pds-colheita.

Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem dos
produtos agricolas e a limitacdo de informagdes a respeito dos fendmenos que ocorrem
durante a secagem de algaroba, os objetivos deste estudo foram: estudar a cinética de
secagem da algaroba com teor de dgua inicial de 20% (base imida), em camada fina,
utilizando temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e se ajustando os modelos matemaéticos de
Fick, Page, Cavalcanti-Mata, Henderson & Pabis e Exponencial de Dois Termos aos
dados experimentais e determinar o coeficiente de difusdo efetivo utilizando geometria

de placa plana, com espessura da amostra de 6,5mm.
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I.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Algaroba [Prosopis juliflora (Sw) DC]

A algarobeira (Figura I.1) é uma leguminosa arbdrea, ndo oleaginosa, da familia
Mimosaceae (Leguminosae, subfamilia Mimosoideae), pertencente ao género Prosopis.
O desenvolvimento evoluciondrio das espécies de algaroba do género Prosopis
originou-se no continente africano (Africa Tropical), onde persiste a Prosopis africana,
sua migracdo para o continente americano ocorreu quando esses continentes eram
ligados, envolvendo diferentes espécies adaptadas a dispersdo a curta distancia mas de
difusdo efetiva endozoica, através de pdssaros e mamiferos (LIMA & MARCONDES,
2002).

A algarobeira € uma xeroéfila cujo caule tortuoso mede em torno de 6 a 8 metros
de altura, podendo chegar a até 18 metros, o caule possui casca grossa, fendada, de cor
pardo-avermelhada, sinuosa e retorcida; a copa pode alcangar de 6 a 20 metros de altura
e de 0,45 a 1,00 metros de didmetro, com coloragdo marrom, armado de espinhos
axilares, solitdrios ou geminados, raramente inermes, alojados em ambos os lados dos

nos e dos ramos (LIMA, 2002).

Entre as espécies de algarobeira se destaca a Prosopis juliflora Sw (DC), que é
um dos maiores sucessos de introdugdo de plantas xerdfilas no semidrido nordestino,

contribuindo para o fortalecimento da economia agropecudria da regido (SILVA &

AZEVEDO, 1998).

Prosopis ¢ um género muito antigo com aproximadamente 45 espécies na
América do Sul, do Norte e Central, Africa e Leste da Asia. A maioria se concentra em
zonas daridas e secas da América do Sul, sendo a Argentina o centro de maior

diversidade com 27 espécies das quais 8 sdo arvores e 11 espécies sao endémicas (FAO,

2000).

Estima-se uma produtividade média de frutos de 6 toneladas/ha/ano, dependendo
da zona bioclimética em que sdo cultivados e manejados os algarobais; aos 15 anos de
idade podem apresentar uma producdo média acima de 70 kg de vagens por arvore

(RIBASKI et al., 2009).
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A producdo anual de vagem da algaroba in natura no Nordeste brasileiro pode
variar de 0,6 a 1,1 milhdo de toneladas (SILVA et al, 2002). Comparando a
produtividade da algaroba com o milho, verifica-se que o milho produz, em média,
600 kg/ha (precipitacdo de 700 mm), enquanto que a algaroba pode variar de 3000 a
8000 kg/ha, com precipitacdo de 300 mm (SILVA et al., 2003).

Figura I.1 — A algarobeira (SILVA, 2002)

Em referéncia as vagens da algaroba (Figura 1.2), trata-se de uma matéria-prima
que, além da aguardente, pode ser utilizada para producdo de uma série de outros
produtos, alguns em desenvolvimento por pesquisadores em vdrios paises da América
do Sul, Africa e Asia, a exemplo da algarobina e da farinha no Peru, Quénia, Brasil,

Estados Unidos, Argentina e México (GRADOS et al., 2000; CHOGE et al., 2007).

14



Capitulo 1 Revisdo Bibliogrdfica

Figura [.2 — Vagens de algaroba (SILVA, 2007)

As vagens da algarobeira fazem parte dos alimentos usados pelo homem desde a
pré-histéria, nas regides em que a planta é nativa. Sdo palatdveis, aromdticas
(lembrando baunilha) e doces em func¢ao do elevado teor de sacarose que pode chegar a
30%. Sua proteina é de quantidade e digestibilidade razodveis, equiparando-se as da
cevada e do milho (FELKER & BANDURSKI, 1977; BECKER & GROSJEAN, 1980;

DELL VALLE et al.,1985).

Historicamente, as vagens sdo trituradas para fazer uma espécie de farinha que
serve para preparar um tipo de pdo. Deixadas fermentar, gracas ao elevado teor de
sacarose, ddo origem a uma bebida alcodlica. Vagens verdes podem ser cozidas, a
semelhanga de vagens de feijdo; ja o extrato aquoso obtido por maceracdo e coccio de
vagens maduras, d4 origem a um xarope comercializado em alguns paises latino
-americanos com o nome de algarobina e que pode ser usado como tonico e adogante de
café e outras bebidas. A partir desse extrato concentrado desenvolve-se uma bebida (a
imitacdo de suco) refrescante, nutritiva e de sabor agradivel (MACHADO &
FIGUEIREDO, 2000).

SILVA et al. (2007) comprovaram, os aspectos tecnoldgicos de obtencdo da
farinha integral de algaroba [Prosopis juliflora (Sw) DC] para uso em produtos de
panificacdo, que a farinha de algaroba pode ser obtida apds as operagdes unitdrias de

secagem, fragmentacdo e peneiramento das vagens.

Na Tabela 1.1 se encontra a composi¢do fisico-quimica da farinha de algaroba,

por SILVA et al. (2007).
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Tabela 1.1 - Composicao fisico-quimica da farinha de algaroba

Andlises 2.100 g’
Teor de dgua 6,8 +0,9
Actcares totais 56,5 +£0,4
Aciucares redutores 4,6 £0,3
Fibra alimentar total 7,2+0,5
Proteinas 9,0+1,5
Cinzas 3,6 +0,1
Extrato etéreo 2,1+1,3
Taninos 0,3+0,0

FIGUEIREDO et al. (2004), pesquisaram a composic¢ao da farinha da algaroba e
verificaram que a concentracao de fosforo, célcio, magnésio e teor de proteina foi de
140 mg 100 g, 410 mg 100 g, 150 mg 100 g™ e 5,58 mg 100 g, respectivamente.
Esses autores também estudaram também a producdo de expandidos a base de farinhas
mistas de algaroba e arroz e de algaroba e milho e observaram, para misturas de farinhas
de algaroba com arroz na propor¢ao de 1:1 e de algaroba com milho na mesma
propor¢ao, processadas por extrusdo, com o objetivo de elaborar expandidos de farinhas
pré-gelatinizadas dessas misturas que tanto a qualidade tecnolégica como a nutricional
das farinhas dos extrusados obtidos indicam seu potencial de uso como cereal matinal

ou como insumo na formulag@o de outros alimentos.

GRADOS et al. (2000) obtiveram ao estudar a farinha de algaroba granulometria
abaixo de 0,15 mm; de acordo com os autores, esta granulometria é recomendada para

ser usada em produtos panificdveis e de pastelaria.

1.2.2 Secagem

A secagem € uma das técnicas mais antigas de preservacdo de alimentos

utilizadas pelo homem. O processo € simples e consiste na eliminacdo de agua do

produto por evaporagdo, com transferéncia de calor e massa (MELONI, 2003).

Além de ser utilizada como método de conservagdo, reduzindo a deterioragdo e
perda do valor comercial, objetiva também o aprimoramento do alimento tendo-se,

como consequéncia, a oferta de um novo produto no mercado, o que usualmente vem
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motivando os investimentos de produgdo e beneficiamento agricola, face aos beneficios

monetdrios que derivam da transformacdo do produto (SOARES, 2001).

Segundo DIONELLO et al. (2007), o processo envolve custos e volumes
menores de acondicionamento, armazenagem e transporte. Em alguns casos, a secagem
apresenta a vantagem adicional de colocar ao alcance do consumidor uma variedade
maior de produtos alimenticios que podem ser disponibilizados fora da safra, como € o

caso das frutas secas (PARK et al., 2002).

A secagem tem a finalidade de eliminar um liquido volatil contido num corpo
ndo volatil, através de evaporacdo. Portanto, a secagem de nosso interesse ¢é
caracterizada pela evaporacdo da dgua do material bioldégico. Durante a secagem ¢é
necessario um fornecimento de calor para evaporar o teor de 4gua do material e também
deve haver um sorvedor de dgua para remover o vapor dgua, formado a partir da

superficie do material a ser secado (FIOREZE, 2004).

Este processo de fornecimento de calor da fonte quente para o material imido,
que promovera a evaporacdo da d4gua do material e em seguida a transferéncia de massa,
arrastard o vapor formado. Do ponto de vista de fornecimento de calor, os mecanismos
basicos de transferéncia de calor empregados indicam os possiveis equipamentos
necessarios (FIOREZE, 2004). Ao passo que a retirada do vapor de dgua formado na
superficie do material € analisada do ponto de vista de movimento do fluido.
Finalmente, as consideracdes sobre como a dgua é transportada do interior do sélido a

superficie fundamentam as teorias existentes na secagem (PARK et al., 2007).

Em um produto biolégico parte do liquido se encontra de forma relativamente
livre, dentro de capilares, enquanto que parte se mantém dentro das células que, durante
o processo, vao saindo lentamente por difusdo da dgua através da membrana celular. A
superficie do produto pode estar ja bastante seca, enquanto que seu interior ainda se
encontra com bastante dgua, causando uma tensdo, passivel de ocasionar rachaduras no

produto, principalmente em graos.

Neste processo, além das varidveis relacionadas com a mecanica dos fluidos,
termodinamica, velocidade de transferéncia, ha de se levar em conta também as

alteracoes fisicas, quimicas, bioquimicas e organolépticas que ocorrem no produto

(FIOREZE, 2004).
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Desta forma, ocorre uma transferéncia de calor do ar para o produto sob o efeito
da diferenca de temperatura existente entre eles. No mesmo instante, a diferenca de
pressao parcial do vapor de dgua existente entre o ar e a superficie do produto determina
uma transferéncia de matéria (massa) para o ar, na forma de vapor de dgua (PARK et

al., 2002).

Diversos produtos biologicos apresentam, quando estdo sendo secados
individualmente ou em camada delgada perda de d4gua a uma taxa constante durante o
periodo inicial de secagem, seguida de um periodo de secagem a taxa decrescente

(Figura 1.3).

Teor de Taxa de
umidade secagem
dU/dt
U
Ue ¢

Tempo

Figura 1.3 - Comportamento da secagem de um produto biolégico (ab = periodo de

secagem a taxa constante, bc = periodo de secagem a taxa decrescente)

(CAVALCANTI-MATA, 1997)

Segundo FIOREZE (2004), a remocao do teor de dgua ocorre até que um nivel
desejado seja alcancado de acordo com a destinagdo do produto, ndo implicando em sua
remocao total; esta deflecdo infere um aumento no tempo de conservacdo de produtos
agropecudrios, por reduzir a &4gua disponivel para os microrganismos € reagdes
quimicas, permitindo também seu transporte e armazenamento sem refrigeracdo
ocorrendo, ainda, uma diminui¢do considerdvel nos custos de transporte € manuseio

(AREVALO-PINEDO & MURR, 2005).

SILVA et al. (2012) estudaram a cinética de secagem dos graos de algaroba

adquiridos na cidade de Cabaceiras-PB, utilizando temperaturas de 25, 35, 45 e 55°C,
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. 1 .
com velocidade do ar de secagem de Im s™, concluindo que este processo ocorreu no

periodo de taxa decrescente.

1.2.3 Cinética de secagem e modelagem matematica

De acordo com CANO-CHUCA et al. (2004), as curvas de secagem permitem
predizer o momento do processo em que se atinge o teor de 4gua desejado e desta forma
se obtém um produto de boa qualidade. VILELA & ARTUR (2008), ainda completam
que as informacdes contidas nas curvas de secagem sdo de fundamental importancia
para o desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de equipamentos: com
elas, pode-se estimar o tempo de secagem de certa quantidade de produtos e, com o
tempo necessdrio para a producgdo, estima-se o gasto energético que refletird no custo de
processamento e, por sua vez, influenciard no preco final do produto; no
dimensionamento de equipamentos pode-se determinar as condi¢cdes de operacdo para a

secagem e, com isto, a selecdo de trocadores de calor, ventiladores e outros.

As curvas de secagem em camada delgada variam com a espécie, variedade,
condicdes ambientais, métodos de preparo pds-colheita, entre outros fatores. Neste
sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de
secagem de produtos agricolas embora na maioria das vezes as relagdes semiempiricas e
empiricas se venham mostrando como melhores opgdes para predizer a secagem de
graos e sementes apesar de sua validade estar restrita as condi¢cdes sob as quais os dados

experimentais foram obtidos (BROOKER et al., 1992).

Segundo VILLAR (1999) as curvas de secagem em taxa decrescente podem ser
concavas, convexas ou se aproximar de uma linha reta, podendo apresentar um ponto de
inflexdo quando ocorre uma mudanca na forma fisica do material como, por exemplo,
quando se produz contragdo e ruptura e quando se forma uma pelicula na superficie do

material parcialmente seco.

De acordo com RESENDE et al. (2010), a modelagem matematica da cinética de
secagem € fundamental para o desenvolvimento e o aperfeicoamento de equipamentos
utilizados para a desseca¢do de alimentos. Por outro lado, os estudos do sistema, como

um todo (ndo s6 equipamento), o design, a otimiza¢do e sua viabilidade para aplicagcdo
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comercial, também podem ser obtidos por meio de simula¢des matematicas (CORREA

et al., 2006).

De acordo com as condi¢des do processo, diferentes modelos podem ser
ajustados para descrever adequadamente a cinética de secagem de produtos agricolas
(ALVES et al., 2013; DI SCALA & CRAPISTE, 2008; MARTINAZZO et al., 2007;
PONTES et al., 2009). Os modelos mateméticos utilizados para a predicdo da cinética

sdo classificados em trés tipos: tedricos, semitedricos e empiricos.

Muita énfase se tem dado ao desenvolvimento de modelos empiricos que
concorrem para que haja harmonia entre a teoria e a facilidade de uso. Tais modelos se
baseiam, de modo geral, na Lei de Newton, para resfriamento aplicado a transferéncia
de massa. Quando se aplica esta Lei presume-se que as condi¢des sejam isotérmicas e
que a resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja apenas a superficie do produto
(BROOKER et al., 1992). Entre os semitedricos alguns dos mais utilizados sdo:
Newton, Page, Henderson & Pabis, Logaritmico, Wang e Sing, Aproximacdo por
difusdo. Dentre os tedricos o modelo difusional de Fick (CRANK, 1975) é bastante
utilizado na comparagao de cinética de secagem de diferentes tratamentos (DI SCALA

& CRAPISTE, 2008; PONTES et al., 2009; DOYMAZ, 2013; OLIVEIRA et al., 2006).

SILVA et al. (2012) estudaram a cinética de secagem dos grios de algaroba em
camada fina utilizando os modelos de Page, Exponencial de Dois termos, Newton e
Cavalcanti Mata, concluindo que os modelos que melhor se ajustaram aos dados
experimentais foram os de Dois termos e o de Cavalcanti Mata, com coeficiente de

determinagdo superior a 99,8%.
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I1.3. MATERIAL E METODOS

1.3.1 Local dos experimentos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas da Universidade Federal de Campina Grande, na

cidade de Campina Grande - PB.
1.3.2 Matéria-prima
Para a realizacdo dos experimentos foi utilizada a algaroba madura [Prosopis

juliflora (Sw.) DC.] (Figura 1.4), obtida na cidade de Serra Branca - PB, com teor de

dgua inicial de aproximadamente 20% (b.u).

Figura .4 — Algaroba utilizada na pesquisa (O AUTOR, 2014)

1.3.3 Recepc¢io da matéria-prima

As amostras de algaroba foram recebidas em sacos de nylon e transportadas para
o local dos experimentos onde foram embaladas com filme de polietileno e armazenadas
em freezer horizontal, na temperatura de -50°C, visando a preservacdo de suas

caracteristicas para realiza¢do do estudo.

1.3.4 Limpeza e corte

Foi realizada a limpeza da algaroba com pulverizacdo de agua clorada a 30ppm;

em seguida, ocorreu o enxague com agua potavel em temperatura ambiente e posterior
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secagem (com papel toalha) permitindo, assim, eliminar da superficie sujeiras, tais
como: terra, detritos ou impurezas de diversas espécies que viessem a prejudicar a
qualidade do produto; posteriormente, a algaroba foi submetida ao corte manual com o

intuito de padronizar o produto com aproximadamente 20 mm de comprimento.

L.3.5 Secagem

Experimentos foram realizados utilizando-se temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C,
com velocidade do ar de secagem de 2 ms™, até peso constante. Esses parimetros
foram escolhidos em func¢do do tipo de matéria-prima pois se trata de um produto
biolégico com componentes termossensiveis; como o objetivo foi de preservar o
maximo de nutrientes, ndo foram utilizadas temperaturas acima de 80°C; temperaturas
abaixo de 50°C ndo sdo indicadas para o estudo devido ao tempo de secagem muito

elevado resultando, assim, em alto custo e gasto energético.

No processo de secagem foi utilizado um secador convectivo (Figura 1.5) com
leito fixo e fluxo ascendente de ar, dotado de um sistema de aquecimento elétrico de ar
e conveccdo forcada. Na operacdo de secagem foram utilizadas cestas de aluminio
medindo 150mm de comprimento e 200mm de largura, com capacidade de 50g,

contendo vagens de algaroba dispostas em uma tnica camada delgada.

O secador e as resisténcias elétricas foram ligados até que a temperatura
desejada para cada experimento fosse obtida; todo o ajuste das temperaturas foi
realizado por um controlador de temperatura ¢ uma sonda PT100. Foram realizadas,
também, as medidas das velocidades do ar com auxilio do anemdmetro e das

temperaturas e umidade relativa do ar, com auxilio do termo-higrometro.
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Figura 1.5 — Secador convectivo utilizado na pesquisa (O AUTOR, 2014)

Para a determinacdo da cinética de secagem da algaroba foram realizadas
pesagens das cestas com o produto em intervalos pré-determinados até peso constante;
todos os experimentos foram realizados em triplicata; os dados experimentais foram
expressos na forma de razao de teor de dgua, calculados pela Equacdo I.1. Os modelos
matematicos de Fick, Page, Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e Henderson
& Pabis, foram utilizados para ajuste aos dados experimentais e se encontram descritos
na Tabela 1.2. Esses modelos foram escolhidos por serem os mais recomendados por
alguns autores (AKPINAR, 2006; CORZO et al., 2008; MIRANDA et al., 2009) para
descrever a cinética de secagem de grdos e sementes. Os coeficientes dessas equagdes
foram obtidos mediante ajuste das curvas de secagem aos dados experimentais
utilizando-se o software computacional Statistica, versao 7.0.

_ X, =X,

= I.1
X -X.. (L1)

Em que:

RX —razdo de teor de dgua, adimensional;
X, — teor de dgua no instante t, base seca, bs;
Xeq — teor de dgua de equilibrio, bs;

Xi— teor de dgua inicial, bs.
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Tabela 1.2 - Modelos matemadticos utilizados para cinética de secagem

Modelo Equacao Referéncia
Fick Ry =Sy 1 CreDwDA | CRANK (1975
= — e A
¢ = n+1) AL (1975
Page RX =exp(—Kt") PAGE (1949)
Cavalcanti-Mata RX =a, exp(—bt™ ) +a, exp(—bt™) + a, (szg(l;\)fALHO
HENDERSON &

Henderson & Pabis aexp(—Kr) PABIS (1961)

Exponencial de _ E E HENDERSON
Dois termos RX =aBxp(k,0+bExpk,0) (1974)

RX — razdo de teor de dgua (adimensional); t — tempo de secagem (min); n, a, b, a;, ay,
a3, a4 € as — constantes empiricas dos modelos de secagem; D, — difusividade efetiva
2 1 . . L.
(m”s7); L - metade da espessura da amostra (m); K, Ky e K; — coeficientes empiricos

dos modelos de secagem (s'l)

Para o célculo da difusividade efetiva (D.s) foi utilizada geometria de placa
plana, com espessura da amostra de 6,5 mm utilizando-se o modelo de Fick, com

primeiro termo da série.

Para tempos de secagem suficientemente longos, o primeiro termo da série da
Equacao de Fick (n=0) apresenta boa estimativa de solucdo e a Equacdo 1.2 pode ser

aplicada para o célculo da difusividade efetiva.

8 1 [_ Qn+1)’x Defr)} )

=——-¢
7t 2n+1)* P 4r?

Linearizando a Equacdo 3.2 e se plotando o gréfico de In (RX) em funcdo do
tempo, obtém-se a inclinagdo (Ky) de acordo com a Equacdo I.3. A partir da analogia
das equacOes de Page, Cavalcanti Mata e Henderson & Pabis com a Equacdo de Fick, a
difusividade efetiva também foi calculada a partir das Equacdes 1.4 e 1.5, para todas as

condi¢des de secagem.

2
_Z D,
0 4L2

1.3)
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2

T Def .
K= L (Page e Henderson & Pabis); 1.4)

2

2

7°D, )
b= iC (Cavalcanti Mata) (L.5)

Como critério para determinacdo do modelo que melhor representou os dados
experimentais, foram utilizados coeficiente de determinacio (R?) e o desvio quadratico

médio (DQM), descrito na Equacao 1.6.

2
DOM \/ S(RX ., — RX ) (1.6)
N

Em que:

DQM - desvio quadratico médio;

RXpreq - Tazdo de teor de dgua predito;
RXxp - razdo de teor de dgua experimental;

N - ndmero de observagdes.

1.3.6 Armazenamento

Apdbs o processo de secagem a algaroba foi embalada em filmes flexiveis de

BOPP (polipropileno biorientado) e mantida a temperatura ambiente de 25°C + 3,0°C.
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I.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

L.4.1 Cinética de secagem e aplicacao dos modelos matematicos

Nas Figuras 1.6 a .10 se encontram as curvas obtidas pelo ajuste dos modelos de
Fick, Page, Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e Henderson & Pabis aos
dados experimentais da secagem de algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e
nas Tabelas 13 a I7 estdo os parametros estimados para os referidos modelos com seus

. . . . ~ 2 . 2 1° o
respectivos coeficientes de determinacdo (R”) e desvios médios quadraticos.

1,0 : : :
* Valores experimentais a 50°C
--- Valores preditos a 50°C
0,9 + Valores experimentais a 60°C
% S --- Valores preditos a 60°C
c 0,8 % = Valores experimentais a 70°C
.2 --- Valores preditos a 70°C
2 07 i ¢ Valores exper_imentais a 80°C
g ey --- Valores preditos a 80°C
Zosld %
. 4%
S EANS
© 05 & &%
o e, % e
o PR
o .\ l.'\‘
o 04 vs NN
8 "'l . %
- ‘ L »
o 03 LA ) -
T Bl e
<] “% e e “‘
' 0,2 e e e e,
T M. . .
14 0 . . . T e, .
3 - - T g - B - . .
. 5 G0 . TToe- * . . o
I R R R T PP
0’0 ----- "“‘.'_:'i"'!"“. el P
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Tempo (min)

Figura 1.6 - Curvas obtidas pelo ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais da

secagem da algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C
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+ Valores experimentais a 50°C 1
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Figura 1.7 — Curvas obtidas pelo ajuste do modelo de Page aos dados experimentais da

secagem da algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C
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Figura 1.8 - Curvas obtidas pelo ajuste do modelo de Cavalcanti Mata aos dados

experimentais da secagem da algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C
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Figura 1.9 - Curvas obtidas pelo ajuste do modelo de Henderson & Pabis aos dados

experimentais da secagem da algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C
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Figura I.10 - Curvas obtidas pelo ajuste do modelo Exponencial de Dois Termos aos

dados experimentais da secagem da algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C
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Tabela 1.3 — Coeficientes obtidos pelo ajuste do modelo de Fick aos dados

experimentais da secagem de algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Modelo de Fick
IR l:_(2n+1)27z2Dgft):|
7= 2n+1)? 4I*
Temperatura Parametros
O L(m) Dym’s) K@) R2 (%) DQM
50 0,0033 0,92x 10” 0,0019 99,24 0,0238
60 0,0033 1,22 x 107 0,0028 99,77 0,0133
70 0,0033 2,38 x 107 0,0054 99,48 0,0182
80 0,0033 2,87 x 107 0,0064 98,86 0,0268
Tabela 1.4 — Coeficientes obtidos pelo ajuste do modelo de Page aos dados

experimentais da secagem de algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Modelo de Page
RX =exp(—Kt")
Temperatura Parametros

(°C) K (s n D,(m’s") R2(%) DQM
50 0,0022 0,6933 0,96 x 10~ 99,90 0,0084
60 0,0023 0,7434 1,03 x 107 99,78 0,0129
70 0,0055 0,6138 2,44 x 107 99,76 0,0123
80 0,0056 0,6565 2,49 x 107 99,88 0,0084

29



Capitulo 1 Resultados e Discussdo

Tabela I.5 — Coeficientes obtidos pelo ajuste do modelo de Cavalcanti Mata aos dados

experimentais da secagem de algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Modelo de Cavalcanti Mata

RX =a, exp(—bt™ ) +a, exp(—bt™ ) +as

Parametros

Temperatura Def R2
a b a as a as DQM

(°C) m:sh (%)
50 0,5064  0,0022 0,6861 04834 07282 -0,0075 0,95x10° 99,92 0,0076
60 0,5048  0,0024 0,7432  0,5006 0,7433  -0,0285 1,04x 10° 99,88 0,0096
70 0,5337  0,0034 0,5652 05337 0,5652 -0,0703 1,51x10° 99,94 0,006l
80 0,5124  0,0041 0,6316 05124 06316 -0,0252 1,81x10° 99,94 0,0063

Tabela 1.6 — Coeficientes obtidos pelo ajuste do modelo de Henderson & Pabis aos

dados experimentais da secagem de algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Modelo de Henderson & Pabis

RX =aexp(—Kt)

Temperatura Parametros
O a K"  Dym’s’) R2(%) DQM
50 0,8732 0,0036 1,60 x 10~ 98,07 0,0381
60 0,8838 0,0049 2,10 x 10” 99,13 0,0256
70 0,8118 0,0065 2,80 x 10” 96,94 0,0441
80 0,8476 0,0071 3,14x 107 97,53 0,0394
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Tabela 1.7 — Coeficientes obtidos pelo ajuste do modelo Exponencial de Dois Termos

aos dados experimentais da secagem de algaroba, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Modelo Exponencial de Dois Termos

RX =aExp(-k,t)+bExp(-k, t)

Temperatura Parametros
0 a Ko b K; R2(%) DQM
50 06118  0,0023 03479  0,0413 99,79 0,024
60 0,1812  0,0036  0,7848  0,0442 99,84  0,0110
70 0,6550  0,0048 03129  0,0559 99,81  0,0111
80 0,3386  0,0054 06313  0,0679 99,81  0,0110

Analisando as Figuras 1.6 a 1.10, pode-se observar que durante a secagem da
algaroba e a medida que a temperatura é elevada, ocorre maior remocao de 4dgua do
produto, além da reducdo do tempo de secagem, permitindo que o produto atinja o teor
de 4gua de equilibrio mais rdpido, o que estd de acordo com estudos de secagem
realizados com diversos produtos: arroz (JIAO et al., 2014), folhas de menta (AY ADI et
al., 2014), sementes de abobora (DIOGENES et al., 2013) e grios de algaroba (SILVA
et al., 2012).

Ainda analisando as Figuras 1.6 a 1.10 percebe-se que as secagens ocorreram no
periodo de taxa decrescente; este fendmeno pode ser explicado pois no estudo da
secagem de produtos agricolas, especialmente grios e sementes, sabe-se que esses
produtos apresentam periodo de taxa constante de secagem muito pequeno ou
inexistente, em razao da ocorréncia de uma diferenca entre o teor de dgua superficial e o
do interior do produto. Isto se deve, basicamente, as diferentes velocidades de migracao
das moléculas de dgua do interior para a periferia do produto e de evaporagdo das
moléculas de dgua da superficie; este fendmeno também foi observado no estudo de

secagem de café (CORRI::A et al., 2010).

Percebe-se que a algaroba, com teor de 4dgua inicial de 20% (b.u), levou 1230,

990, 780 e 660 minutos para atingir o teor de dgua de equilibrio: 7,0, 6,5, 6,0 e 5,5%
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(b.u), quando submetida aos processos de secagens com temperaturas de 50, 60, 70 e
80°C, respectivamente. Observa-se tendéncia nos valores do teor de dgua de equilibrio
em diminuir com o incremento da temperatura, fato que pode ser explicado pelo
aumento da diferenca de pressdo parcial de vapor existente entre o ar de secagem e o
produto, fazendo com que aumente a taxa de transferéncia de massa; este acréscimo de
energia ao processo resulta em uma excitacdo maior das moléculas de d4gua,
aumentando a distancia entre as mesmas e reduzindo suas forcas de atracdo. Esse tipo
de comportamento € tipico de muitos produtos agricolas e ja foi observado no estudo da

secagem de feijao (RESENDE et al., 2010).

O modelo Difusional (2* Lei de Fick) foi ajustado aos dados experimentais
utilizando-se o primeiro termo da série pois a partir desse termo coeficiente de difusdo e

ajuste das curvas apresentaram valores muito préximos.

Observa-se na Tabela 1.3, que os valores do coeficiente de difusdao da algaroba
nas temperaturas de secagem de 50, 60, 70 e 80°C, variaram de 0,92 a 2,87 x 10°m? s,
Segundo MADAMBA (2003) os valores do coeficiente de difusdo para materiais
alimenticios se encontram dentro de uma faixa de 10" a 10° m*s”. SOUZA et al.
(2011) obtiveram, estudando a secagem de sementes de nabo forrageiro valores de
coeficiente de difusdo variando de 3,23 x 10" a 10,42 x 101 m’ s’ para as
temperaturas de 30 e 70 °C, respectivamente. SIQUEIRA et al. (2012) constataram, ao
estudar a difusividade de graos de pinhdao-manso, valores com magnitude de 9,24 x 101

a4l1,48 x 1019 m? ¢! para as temperaturas de 45, 60, 75, 90 e 105 °C, respectivamente.

A difusividade € entendida como um fendmeno fisico em que a dgua migra do
centro para a superficie do material sendo este parametro bastante influenciado pela
temperatura de secagem, como foi observado neste trabalho, em que: com o aumento da
taxa de transferéncia de calor, ocasionada pela elevacdo da temperatura de secagem,
percebeu-se um coeficiente maior de difusio da algaroba. FARIA et al. (2012)
observaram o mesmo comportamento com o aumento do gradiente de temperatura,
encontrando faixa de valores de coeficiente de difusividade de 0,181 a 2,90 x 10%m? s
! para sementes de crambe, utilizando temperaturas de 30 a 70°C, com teor de 4gua
inicial de 22% (b.u). SANTOS et al. (2014) observaram, estudando a difusividade dos
graos residuais de urucum, o mesmo comportamento, encontrando faixa de valores de
coeficiente de difusividade de 0,23 a 2,24 x 10" m? s'l, utilizando temperaturas de 40 a

70°C e velocidade do ar de 1 m s™.
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Percebe-se que o valor da difusividade na temperatura de secagem de 70°C é
aproximadamente duas vezes o valor encontrado para a temperatura de 60°C; esta
diferenca numérica com a ordem de grandeza de 10 ¢ justificavel por se tratar de um
material bioldgico, em que o fendmeno de secagem ndo pode ser generalizado uma vez

que 0s mesmos possuem caracteristicas intrinsecas que podem diferencid-los entre si.

Na Tabela 1.3 constata-se que o modelo de Fick se ajustou satisfatoriamente aos
dados experimentais, apresentando coeficientes de determinacdo maiores que 98% e
desvio médio quadritico menor que 0,03, com excecdo da temperatura de 80°C cujo
coeficiente de determinacao foi de 98,86%. MORAIS et al. (2013) também relataram
um bom ajuste do modelo de Fick aos dados experimentais da secagem de feijao caupi,
nas temperaturas de 35, 45 e 55°C, obtendo um coeficiente de determinagdo maior que

99% e erro relativo médio menor que 2%, para todas as temperaturas.

Analisando a Tabela 1.4, constata-se que os parametros “K” e “n” da equacao de
Page variaram de 0,0022 a 0,0056 e de 0,6138 a 0,7434, respectivamente para as
temperaturas de 50 e 80°C e 70 e 60°C. Os valores da constante de secagem “K”
apresentaram comportamento crescente com o aumento da temperatura de secagem.
MADAMBA et al. (1996) e BABALIS & BELESSIOTIS (2004) consideram que a
constante de secagem “K” pode ser utilizada como uma aproximagdo para caracterizar o
efeito da temperatura do ar de secagem no produto e estd relacionada a difusividade
efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a difusdo liquida que controla
o processo. Neste trabalho observa-se que a constante de secagem “K” obtida nas quatro
temperaturas para o modelo de Page tem comportamento similar ao coeficiente de

difusdo encontrado quando aplicado o modelo de Fick.

Observa-se, na Tabela 1.4, que existe aumento da constante de secagem obtida
na temperatura de 70°C, aproximadamente duas vezes ao valor obtido na secagem com
temperatura de 60°C, explicada em fun¢do da heterogeneidade do material bioldgico;
outra explicacio pode ser dada pela propria energia que envolve a temperatura de 70°C,
em que para esta energia existe uma transferéncia maior entre a pressao parcial de vapor
de 4gua da algaroba e do ar de secagem, decorrente de quebras de barreiras estruturais

da composicao heterogénea do produto.

Analisando ainda a Tabela 1.4, percebe-se que o modelo de Page se ajustou

satisfatoriamente aos dados experimentais apresentando coeficientes de determinacio
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variando de 99,76% (70°C) a 99,90% (50°C) e desvio médio quadratico menor que 0,04

para todas as temperaturas.

Na literatura se constata que o modelo de Page € bastante utilizado com sucesso
na descricdo da cinética de secagem de varios produtos agricolas visto que diversos
autores, entre eles JIAO et al. (2014) também observaram, estudando a cinética de
secagem do arroz nas temperaturas de secagem de 70, 80 e 90°C, com velocidade do ar
de Ims™, que este modelo expressa satisfatoriamente o fendmeno da secagem, obtendo
coeficiente de determinacdo acima de 99% e desvio médio quadritico menor que 0,05.
OLIVEIRA et al. (2012) também relataram bom ajuste do modelo de Page aos dados
experimentais da secagem de milho nas temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100°C,
obtendo um coeficiente de determinacdo maior que 99% e erro relativo médio menor

que 0,7% para todas as temperaturas.

Percebe-se, na Tabela 1.5, que o parametro “b” da equagdo de Cavalcanti Mata
variou de 0,0022 a 0,0041. Os valores dessa constante apresentaram comportamento
crescente com o aumento da temperatura de secagem. SILVA et al. (2012) observaram
0 mesmo comportamento do parametro “b”, aplicando o modelo de Cavalcanti Mata aos
dados experimentais da secagem dos graos de algaroba, nas temperaturas de 40, 50, 60 e
70°C. Os parametros “al”, “a2”, “a3”, “a4” e “a5”, utilizados para ajustes matematicos
apresentaram, de maneira geral, comportamento aleatério; contudo, o modelo de
Cavalcanti Mata representa os dados experimentais na ordem superior a 99%
(coeficientes de determinacdo) e seus desvios médio quadraticos sao menores que 0,01,

para todas as temperaturas.

Na equacdo de Cavalcanti-Mata o valor do parametro ‘‘b’’ também representa a
difusividade efetiva de vez que a equagdo deriva do modelo de Fick para 2 termos da
série com corre¢do no tempo por meio dos coeficientes potenciais a, e a4. H4 que se
indagar qual das difusividades efetivas deve ser considerada ou estaria correta. Nota-se
que todos os coeficientes estdo na mesma ordem de grandeza. Observa-se, ainda, que no
modelo de Cavalcanti-Mata os dados de difusividade sdao mais coerentes pois nao se
constata existir valores que sejam o dobro uns dos outros em func¢do da temperatura de
secagem existindo uma proporcionalidade entre esses valores, como se observa nas

equidistancias entre as curvas de secagem.
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Analisando a Tabela 1.6, constata-se que a constante de secagem “‘K’’ do
modelo de Henderson & Pabis variou de 0,0036 a 0,0071, cujo comportamento foi
crescente com a elevacdo da temperatura de secagem. Este comportamento se assemelha
ao observado por GUINE (2011), em que os valores do coeficiente “K” aumentaram
com a variagdo da temperatura de 30°C para 70 °C, em estudo com sementes de

abdbora.

O parametro “a” do modelo de Henderson & Pabis, no caso da vagem de
algaroba, variou de 0,8118 a 0,8838 entre as temperaturas de secagem de 50 e 80°C,
constatando-se um comportamento aleatério. LOZANO et al. (2013) encontraram,
estudando a cinética de secagem de sementes de pomelo, com temperaturas de secagem
de 40, 50, 60 e 70°C e velocidade do ar de 0,6, 1 e 1,4 m s'l, valores para o parametro

““a’’ variando de 0,849 a 0,882.

Na Tabela 1.6, se constata que o modelo de Henderson & Pabis nio se ajustou
satisfatoriamente aos dados experimentais, apresentando coeficientes de determinacdo
maiores que 96% e desvio médio quadratico menor que 0,05 para todas as temperaturas.
SOUZA et al. (2011) relataram bom ajuste do modelo de Henderson & Pabis aos dados
experimentais da secagem do nabo forrageiro, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e
obtiveram coeficiente de determinacdo maior que 97% e erro relativo médio menor que

0,7% para todas as temperaturas.

Observa-se, na Tabela 1.7, que os parametros ‘Ko e ‘‘K;’’ do modelo
Exponencial de Dois Termos aumentaram quando a temperatura de secagem aumentou
de 50 para 80°C; os parametros ‘‘a’’ ¢ ‘‘b>’> do mesmo modelo tiveram comportamento
aleatério para todas as temperaturas de secagem da algaroba. SILVA et al. (2012),
encontraram valores de ‘‘a’’ e ‘‘K;’’ aumentando com a temperatura de secagem,

estudando a cinética de secagem dos graos de algaroba.

Na Tabela 1.7, se observa que o modelo Exponencial de Dois termos se ajustou
satisfatoriamente aos dados experimentais apresentando coeficientes de determinacio
maiores que 99% e desvio médio quadratico menor que 0,02, para todas as
temperaturas. CORREA et al. (2011) verificaram, estudando secagem de milho em
espiga, nas temperaturas de 45, 55 e 65°C, bom ajuste do modelo Exponencial de Dois
termos aos dados experimentais obtendo um coeficiente de determina¢do maior que

99% e erro relativo médio menor que 3%, para todas as temperaturas. MORAIS et al.
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(2013) também relataram um bom ajuste do modelo Exponencial de Dois termos aos
dados experimentais da secagem de feijao caupi, nas temperaturas de 25, 35, 45 e 55°C,
obtendo um coeficiente de determinacdo maior que 99% e erro relativo médio menor

que 1% para todas as temperaturas.
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L.5. CONCLUSOES
Diante dos resultados obtidos sobre a secagem de algaroba, conclui-se que:

e A secagem de algaroba ocorreu durante o periodo de taxa decrescente € com o
aumento da temperatura de secagem ocorreu diminui¢do do tempo total de
processo, atingindo o teor de dgua de equilibrio mais ripido, que variou de 7,0 a

5,5%, para temperaturas de 50 e 80°C, respectivamente;

e O coeficiente de difusdo, calculado a partir do modelo de Fick, aumentou com a
elevacdo da temperatura de secagem de 50 para 80°C, com valores respectivos

de 0,92a2,87x 10° m? s;

e Os modelos mateméticos: tedrico (Fick) e semitedricos (Page e Cavalcanti
Mata), representam satisfatoriamente os dados experimentais da secagem de
algaroba com temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, apresentando coeficientes de
determinacdo maiores que 99% e desvio médio quadratico menor que 0,05, com
exce¢do para o modelo de Fick a temperatura de 80°C, em que o coeficiente de

determinacdo foi de 98,86%;

e O modelo empirico Exponencial de Dois Termos também proporcionou bom
ajuste aos dados experimentais apresentando coeficientes de determinacao

maiores que 99% e desvio médio quadratico menor que 0,05;

e Dos modelos estudados, o modelo de Henderson & Pabis foi o apresentou os

menores coeficientes de determinacdo variando entre 96,94% (70°C) a 99,13%

(60°C).
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L.6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da secagem de algaroba contribui com o aprimoramento da secagem de
matéria-prima pouco utilizada na alimentacdo humana, com vistas a melhoria da
qualidade do produto final e desenvolvimento de novos produtos mediante a
investigacdo de parametros importantes no processo, tais como: variedade da algaroba,
temperatura de secagem, tempo de secagem, tipo de corte do produto e teor de dgua de

equilibrio.

1.6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar o comportamento estrutural da algaroba com microscépio eletronico de

varredura, apds o processo de secagem;

e Estudar a cinética de secagem da algaroba utilizando diferentes dimensodes e

modelos matematicos.
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II. RESUMO

O trigo vem sendo um dos campedes de importacdo da balanca comercial brasileira;
portanto, a busca por matérias-primas alternativas ao trigo se torna cada vez mais
necessdria para utilizacdo na inddstria de panificacdo. Em funcido desses aspectos o
objetivo deste trabalho foi desenvolver e determinar as caracteristicas granulométricas,
morfoldgicas, reoldgicas (teor de gldten, farinografia, alveografia, amilografia) fisico
-quimicas (teor de dgua, cinzas, proteinas, lipidios, actcares, fibras) e minerais (cdlcio,
ferro e fosforo) da farinha de algaroba. Foram desenvolvidos biscoitos utilizando-se
quatro tipos de farinha produzidas com algarobas secadas a 50, 60, 70 e 80°C. Foram
utilizados julgadores para determinar qual o atributo sensorial seria o mais importante
para a compra de biscoitos e em seguida foi realizada uma andlise sensorial para
verificar se a temperatura de secagem da algaroba teria influéncia neste atributo. A
farinha utilizada na elaboracdo do biscoito com maior aceitacdo foi submetida a
caracterizacdo granulométrica, morfoldgica, reoldgica, fisico-quimica e determinagdo
dos minerais. Conclui-se que o atributo sabor foi considerado o mais relevante para
compra de biscoitos. Os biscoitos elaborados com farinha produzida com algaroba
secada a 60°C tiveram maior aceitacdo. A farinha de algaroba apresentou granulometria
indicada para a producdo de produtos de panificacdo (paes, biscoitos, bolos). Nao foi
possivel descrever uma geometria exata para as particulas de farinha de algaroba. A
caracterizacdo reoldgica indicou que a farinha de algaroba tem perfil de farinha com
quantitativo de forca baixo, ou seja, pode ser utilizada na produgdo de biscoitos. A
farinha de algaroba apresentou concentracio de fibras (15,10 g 100g™), proteinas
(9,12 g 100g™), célcio (650,75 mg 100g™) e fésforo (879,12 mg 100g™). A farinha de
algaroba pode ser utilizada como matéria-prima na industria de panificacio devido a sua
qualidade nutricional, granulometria e caracteristicas reoldgicas.

Palavras-chave: Prosopis juliflora, granulometria, morfologia, reologia
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II. ABSTRACT

The wheat has been one of import champions of the Brazilian trade balance, therefore,
the search for alternative raw materials to wheat becomes increasingly necessary for use
in the baking industry. With these aspects, the objective of this study was to develop
and determine the particle size distribution, morphological, rheological, physico-
chemical and minerals composition of mesquite flour. Cookies were developed using
four types of mesquite flour produced with different drying temperatures: 50, 60, 70 and
80 °C. Evaluators were used to determine what sensory attribute would be more
important to purchase cookies, and then a sensory analysis was performed to verify if
the drying temperature would influence that attribute. Afterwards, the flour used in
preparing the cookie with greater acceptance, was characterized for its size grain,
morphological, rheological, physical chemistry and determination of minerals. It was
observed that the flavor attribute was considered the most important to buy cookies.
Therefore, cookies produced with dried flour mesquite at 60 ° C had a higher
acceptance. Mesquite flour particles, while not presenting an exact geometry, showed a
suitable size for the production of bakery products. The rheological characterization
indicated that mesquite flour can be used in the production of cookies. The mesquite
flour showed high concentration of fibers (15.10 g.100g™), protein (9.12 g 100g™),
calcium (650.75 mg 100g™) and phosphorous (879.12 mg.100g™). It is concluded that
the mesquite flour can be used as a raw material in the baking industry due to its high
nutritional quality, particle size, and rheological characteristics.

Keywords: Prosopis juliflora, particle size, morphology, rheology
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IL.1. INTRODUCAO

Historicamente, o trigo vem sendo um dos campedes de importacdo da balanca
comercial brasileira e a Argentina continua sendo o nosso maior fornecedor do grio.
Entretanto, o Brasil estd sujeito a crises de abastecimento devido as constantes
instabilidades econdmicas da Argentina; com isto, sempre hd a necessidade de se buscar
novos parceiros a fim de suprir a demanda interna. Nos dltimos anos novas relacdes
estdo sendo consolidadas, como com o Paraguai e Uruguai, com aumento ano a ano do
total de trigo importado, além de recorrer também a outros paises exportadores

historicos (Estados Unidos e Canadd) (MONTENEGRO, 2011).

A demanda do Brasil continua em um patamar estdvel de 10 milhdes de
toneladas por ano, que tem permanecido inalterada nos ultimos dez anos. A producdo
interna é bastante varidvel e depende dos precos praticados e da disponibilidade de trigo
de nossos parceiros para se definir a drea a ser plantada para a safra seguinte, além da
concorréncia com outras culturas, o que aumenta ainda mais a disputa pelas areas livres
disponiveis. Em 2014 a producdo de trigo no Brasil foi de aproximadamente 6,3

milhdes de toneladas (ABITRIGO, 2015).

A busca por matérias-primas alternativas ao trigo se torna cada vez mais
necessaria a fim de se propor alternativas vidveis tecnologicamente. Farinhas
provenientes de diferentes graos e sementes tém sido amplamente utilizadas em paes,
bolos, massas alimenticias e biscoitos devido aos seus beneficios a saide que, além das
fibras alimentares, os produtos elaborados com essas farinhas podem fornecer ainda
vitaminas, proteinas, minerais, carboidratos, o que contribui para a redu¢ao do risco de
varias doencas, como cancer, diabetes, obesidades e doencas cardiovasculares

(CHANG, 2007).

O desenvolvimento de novos produtos € uma alternativa para adequacdo de
tecnologias para matérias-primas que ndo vém sendo exploradas. O aproveitamento da
algaroba é uma grande possibilidade de obtencdo de geracdo de emprego e renda para
pequenos produtores. A algaroba pode ser utilizada para a produgdo de farinha visando
ao consumo humano, apresentando alto valor nutritivo, rica fonte de carboidratos,
acucares, proteinas, sais minerais, fibras e outras substincias que podem ser

transformadas em matéria-prima na produgdo de bolos, paes, biscoitos, bebidas,
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condimentos, geleias, meis, pudins, sopas, papas e outros alimentos saborosos e

nutritivos (MUNIZ, 2009).

Todos os ingredientes na panificacdo desempenham fungdes especificas na
formacdo da massa mas as caracteristicas da farinha de trigo, raizes e de outros cereais,
sdo fundamentais na determinacdo de qualidade do produto obtido, principalmente em
formulacdes de paes, biscoitos e massas. Em func¢do da qualidade do grao determinada
por ensaios fisicos, quimicos e funcionais realizados em laboratério, é definida a
utilizagdo final da farinha (GUTKOSKI et al., 2008). Assim, se para obter produtos com
caracteristicas aceitdveis € necessdrio que as matérias-primas e os produtos obtidos

sejam estudados quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais,

tecnoldgicas e reoldgicas.

Com esses aspectos, 0s objetivos deste capitulo foram: determinar qual atributo
sensorial seria 0 mais importante para a compra de biscoitos, produzir biscoitos com
substituicao da farinha de trigo por quatro tipos de farinha de algaroba (elaboradas com
vagens secadas nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C) e determinar se a temperatura de
secagem influenciaria no atributo de maior importancia, e determinar as caracteristicas
granulométricas, morfolégicas, reoldgicas (teor de gliten, farinografia, alveografia,
amilografia), fisico-quimicas (teor de dgua, cinzas, proteinas, lipidios, agucares, fibras)
e minerais (cdlcio, ferro e fésforo) da farinha de algaroba utilizada na producdo dos

biscoitos com maior aceitacao.
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I1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

11.2.1 Farinha

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, farinhas “sdo os
produtos obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies de cerealis,
leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas, por moagem e/ou outros processos
tecnologicos considerados seguros para produgdo de alimentos” (BRASIL, 2005a). A
farinha de trigo constitui o principal ingrediente das formula¢des de produtos de
panificacdo pois fornece a matriz em torno da qual os demais ingredientes sdo

misturados para formar a massa (MORAES et al., 2010).

Para efeito de comercializacdo sdo empregados parametros de qualidade,
estabelecidos para atender as especificagdes de farinha de trigo exigidas pelos diferentes
segmentos da cadeia (indudstrias de moagem e de produto final). Com base na legislacao
vigente o trigo pode ser classificado em 3 classes, que diferem entre si, por exemplo, em
relacdo ao nivel de danos sofridos e a presenga de impurezas, sendo o tipo 2 o que
possui o maior percentual de graos avariados e a menor pureza. Paralelamente, também
existem normas voltadas para a farinha de trigo. De acordo com o Regulamento Técnico
de Identidade e Qualidade da Farinha de Trigo, esta pode ser classificada em tipo 1, tipo
2 e integral, de acordo com o teor maximo de cinzas e o teor minimo de proteina
(BRASIL, 2001; BRASIL, 2005b; EMBRAPA TRIGO, 2010). A farinha tipo 1 é&,

particularmente, a mais facilmente encontrada nos centros comerciais urbanos.

O tipo de trigo do qual a farinha € originada exerce grande influéncia nas suas
caracteristicas tecnoldgicas e € determinante na sua composi¢do. Existem diversas
variedades de trigo sendo o Triticum aestivum o cultivar mais comum. Os graos
originados dessas plantas podem ser classificados em duro, semiduro, branco e mole,
sendo mais indicados para pdes, macarrdo, bolos e biscoitos, respectivamente. Esta
diferenciacdo € consequéncia, basicamente, do seu teor de proteinas, que € maior nos
dois primeiros tipos € menor nos dois dltimos, tal como da capacidade de formacdo de

gluten (ABITRIGO, 2013).

O glaten, por sua vez, € uma rede gerada a partir de proteinas insoliveis
denominadas gliadinas e gluteninas, mediante a adicdo de dgua e trabalho mecénico

cuja presenga em quantidade expressiva ocorre no grao de trigo em detrimento dos

53



Capitulo 11 Revisdo Bibliogrdfica

demais cereais. Farinhas obtidas de outros grdos produzem, quando fermentadas, gés, e
a massa cresce mas ao ser levada ao forno, o gés escapa e o produto se achata, ficando
“solado”. Por outro lado, quando a farinha de trigo € utilizada o gliten forma uma rede
que retém os gases produzidos na fermentacdo, sustentando a massa.
Consequentemente, as caracteristicas viscoeldsticas do gliten influenciam na forca e na
extensibilidade das massas de panificacdo; assim, sua importancia comercial (RAE,

2011; ESPINOSA et al., 2013).

A producdo nacional de trigo (em grdo) para a safra de 2013 foi estimada em
5.512.627 toneladas, sofrendo aumento de 25,9% em relacao ao obtido em 2012 (IBGE,
2013). Em 2010 particularmente a safra chegou a quase 6 milhdes de toneladas (IBGE,
2011). Por outro lado, neste mesmo ano se estima também que tenham sido
consumidos, no Brasil, aproximadamente 7,6 milhdes de toneladas de farinha de trigo,
produzidas internamente e 0,7 milhdes importados da Argentina; posteriormente
observa-se, na safra de trigo 2012/2013 uma producdo de 4,30 milhdes de toneladas e
um consumo maior que o dobro desta quantidade (ABIMA, 2013; RAE, 2011). Esses

dados indicam que o Brasil ndo consegue produzir trigo suficiente para panificacao.

O Brasil €, portanto, considerado um dos principais importadores de trigo e a
previsdo € que isso se mantenha até 2018 (FAO, 2010). Segundo a Organizag¢do das
Nagdes Unidas, o Brasil importa cerca de 60% do trigo que consome e em 2012 foi
observado um aumento relevante no seu preco, aproximando-se do pico que ocorreu em
2008 (FAO, 2012). Devido ao aumento do uso do trigo para alimentacio humana,
racdes e biocombustiveis, a demanda por trigo provavelmente se manterd elevada
afetando, assim, seu preco, cuja tendéncia também € permanecer aumentando (FAO,
2010). Recentemente, o preco do atacado da farinha de trigo no Brasil tem-se
apresentado superior ao de alguns paises vizinhos na América do Sul. Entre os meses de
marco e maio de 2013, por exemplo, o preco do trigo no Brasil ficou acima de paises

como Equador, Peru e Bolivia (FAO, 2013).

Neste sentido, a substituicdo parcial da farinha de trigo por outros tipos de
farinha é uma alternativa econdmica que pode ser adequada desde que nio ocasione
prejuizo a qualidade dos produtos elaborados. GUILHERME & JOKL (2005), por
exemplo, empregaram farinha mista composta apenas por fuba e farinha de trigo em
biscoitos. Segundo o autor, o custo final de misturas com farinhas deve ser igual ou
inferior ao preco final da farinha de trigo pura. JA SANTANA et al. (2011), formularam
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biscoitos incorporando farinha mista de casca de maracujd e fécula de mandioca a

farinha de trigo.

11.2.2 Farinhas Mistas

SEIBEL (2007) define farinhas mistas ou compostas como sendo a mistura de
farinhas de tubérculos, ricos em amido (mandioca, inhame, batata doce) e/ou farinhas
ricas em proteinas provenientes de sementes oleaginosas (farinha de soja e amendoim),
e/ou farinhas de outros cereais (milho, arroz, milheto, sorgo, centeio, triticale), com ou

sem farinha de trigo.

Muitas vezes, as farinhas mistas ou compostas sdao confundidas com as
prémisturas de farinhas que normalmente sdo comercializadas por moinhos. As
prémisturas, além das farinhas que as caracterizam, também contém todos os
ingredientes ndo pereciveis da formulagdo final; ja as farinhas mistas ou compostas, sao
apenas as misturas das farinhas puras. Nas décadas de 60 e 70 as farinhas mistas ou
compostas receberam as atencdes das comunidades de pesquisas do Brasil e
internacionais, em que na maioria dos estudos havia financiamento da FAO — Food and
Agriculture Organization, organizagdo para alimentos e agricultura das Nac¢des Unidas

(SEIBEL, 2007).

Devido ao aumento da popula¢do nos paises em desenvolvimento e também as
mudangas nos habitos alimentares, o consumo de um produto bésico, como o biscoito,
também tem aumentado ano a ano. Para a maior parte desses paises o trigo ou a farinha
de trigo tem que ser importado, desde que as condi¢des locais ndo permitem seu
crescimento. Com isto, esta dificuldade vem ocasionando um efeito adverso na balanca
comercial interna. Em virtude desta dificuldade real e cada dia mais presente, a FAO e
vérios paises em desenvolvimento vém estudando diversas possibilidades de substituir o
trigo necessdrio para a producdo de produtos, como pdao e biscoito, parcial ou
totalmente, por produtos alternativos ao trigo que crescam sem dificuldades nesses
locais de grande necessidade e agreguem algum tipo de beneficio, seja nutricional ou

tecnolégico, ao consumidor (JISHA et al., 2008).

Dentre as fontes possiveis e que vém sendo estudadas desde entdo, pode-se
destacar os tubérculos, como a mandioca, inhame e batata doce, as farinhas ricas em

proteinas, como as farinhas de soja, amendoim, grao de bico e os outros cereais, como
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milho, arroz, milheto, sorgo e também o triticale (GUILHERME & JOKL, 2005; EL
DASH et al.,1994).

As farinhas provenientes de fontes diferentes do trigo, chamadas nao
panificdveis, sdo aquelas cuja massa formada através da mistura com 4gua e pelo
batimento mecanico, ndo forma a estrutura viscoeldstica do gliten e, desta forma, seus
produtos nao apresentam qualidade idéntica a dos produtos produzidos com farinha de
trigo. Para o aproveitamento dessas farinhas € necessdrio misturar a farinha de trigo com

predominancia desta dltima nas propor¢des da mistura (FREITAS et al.,1997).

A formulacdo de uma farinha mista para uso em panificacdo e confeitaria deve
considerar alguns aspectos para que seja vidvel sua aplicacdo. Dentre os varios aspectos
se destacam as propriedades reoldgicas da massa e as caracteristicas fisicas, sensoriais e

nutricionais das matérias-primas empregadas na formulacdo (EL DASH et al., 1994).

Indmeros estudos tém sido realizados no sentido de substituir, parcialmente, o
trigo na elaboracdo de produtos de panificagdo devido as restricdes econdmicas,
exigéncias comerciais, enriquecimento nutricional, novas tendéncias de consumo e
héabitos alimentares especificos. Varias farinhas podem ser misturadas a farinha de trigo
para uso em produtos de panificacio denominando-se tal mistura de farinha mista ou
composta (EL DASH & GERMANI, 1994; COLLAR et al., 2007; ANGIOLONI &
COLLAR, 2009).

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

“exigentes”, como o biscoito (SILVA, 1997).

A perda da forca da massa, decorrente do uso de sucedineos da farinha de trigo,
pode ser explicada pela mudanca na estrutura do gluten (NICOLAS et al., 2003). Desta

forma, estudos sdo necessarios para determinar a composicdo das diferentes matérias-
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primas disponiveis e compreender os mecanismos pelos quais seus constituintes
interferem no desenvolvimento do gliten e nas caracteristicas reoldgicas e fisico-
quimicas da massa de maneira a favorecer a aplicacio de medidas corretivas que
melhorem as qualidades tecnolégicas e sensoriais dos produtos elaborados com farinhas

mistas.
I1.2.3 Caracteristicas tecnoldgicas e reoldgicas de farinhas

Na farinha de trigo os parametros de qualidade sdo principalmente quimicos e
reolégicos, sendo comumente verificados teor de dgua, acidez, cinzas, proteina, nimero
de queda, teor e forca de gliten, absor¢c@o de dgua, propriedades de mistura, capacidade

eldstica e extensivel da massa e caracteristicas de panificacao (PYLER, 1988).

A avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas e reologicas € de vital
importancia para a industria de panificacdo ajudando a predizer as caracteristicas de
processamento da massa e a qualidade dos produtos finais. Entre as determinagdes
disponiveis para avaliar objetivamente as propriedades da massa e definir o uso final da
farinha de trigo na panificacdo se incluem as caracteristicas de mistura (farinografia e
mixografia), caracteristicas de extensdo (extensografia, alveografia e consistografia),
viscosidade (amilografia e viscoamilografia) e de produgcdo ou retencdo de gas
(reofermentografia e maturografia) (QUEJI et al., 2006; GUTKOSKI et al., 2008). A
avaliagdo reolégica da farinha é parte de um conjunto de andlises no qual
necessariamente deve estar incluido o teste de panificacdo (GUTKOSKI & NETO,
2003). A definicao de uso final de uma farinha deve ser feita apds a avaliagdo conjunta

desses resultados.
11.2.3.1 Teor de Gluten

Os métodos para determinacdo do gliten em farinhas de trigo, se baseiam na
insolubilizacdo do gliten na dgua e na propriedade que o mesmo possui de se aglomerar
formando uma massa eldstica quando manuseada sob uma corrente de dgua com a
finalidade de eliminar os outros constituintes da farinha. O gluten assim obtido, contém
glutenina e gliadina (IAL, 2005). Segundo POMERANZ (1988) o gluten da farinha de
trigo apresenta uma capacidade constante de absor¢dao de agua, aproximadamente 2,8
vezes o conteudo de gliten seco. J4 a qualidade do gliten € determinada pelo gliten

index, o qual tem, como resultado, gliten fraco, médio ou forte. Quanto mais préximo
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de 100 a resposta, mais tenaz é o gliten. As proteinas formadoras do gliten sdo as

principais responsaveis pela qualidade panificavel da farinha de trigo (AWB, 2015).

A qualidade da farinha pode ser avaliada quanto ao seu indice de gluten,

podendo ser classificada como pode ser observado na Tabela II.1.

Tabela I1.1 — Classificacdo da farinha quanto a qualidade avaliada pelo indice de gliten

Indice de gliten (IG) Classificagcdo da farinha
IG>90 Muito boa

60 <IG <90 Boa

40<1G <60 Média

IG <40 Fraca

Fonte: PIZZINATTO (1999)
I1.2.3.2 Alveografia

A alveografia é um teste reolégico empregado para avaliar as caracteristicas
viscoeldsticas da massa de farinha de trigo e a expressio da forca de gliten. E utilizada
para avaliar a maior ou menor capacidade da farinha sofrer um tratamento mecanico ao
ser misturada com dgua. Também ¢ associada a maior e menor capacidade de absor¢ao
de 4gua pelas proteinas formadoras de gliten que, combinadas a capacidade de retengdo

do gés carbonico, resultam em produtos de panificacdo com volume e textura aceitaveis

(DOBRASZCZYK & MORGENSTERN, 2003).

O alvedgrafo é um equipamento utilizado para determinar as caracteristicas de
tenacidade, extensibilidade e de forca da farinha. E composto de trés partes: do
misturador o qual contém as pas para mistura da farinha e uma passagem para extrusao
da massa produzida; uma camera para repouso da massa antes da andlise e o aparato

onde se realiza a analise.

O alvedgrafo Chopin € um aparelho que mede as propriedades viscoeldsticas de
uma massa em que, sob pressdo constante, uma quantidade de ar suficiente para a

formacgdo de uma bolha de massa até sua extensdo total e ruptura (GERMANI, 2003).
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A pressdo da bolha é medida por um manOmetro registrador obtendo-se o
alveograma no qual é feita a leitura do teste. Os principais parametros utilizados na
alveografia sdo o P/L e W, em que o P (tenacidade) € a traducdo da resisténcia que a
massa oferece ao ser esticada e a extensibilidade (L) € a capacidade da massa em se
esticar. O trabalho, ou forca (W) é relacionado com a energia requerida para a
deformacdo da massa indicando forca da farinha. Para os valores de P e L, deve existir
uma proporcionalidade (P/L) e, associados ao valor de W, expressarem um bom
potencial de panificacio (GRANOTEC DO BRASIL, 2015). Segundo ICTA (2015),
uma farinha para a producgdo de biscoitos deve apresentar uma relagdo P/L entre 0,2-0,9

e forca do gliten (W) entre 100 a 200 x 10 J.
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Figura II.1 — Alveograma

O alvedgrafo € utilizado para avaliar o potencial do trigo e da farinha na
panificacdo e pastificio, para verificar a acdo de diversos agentes melhoradores nas
farinhas e também como ferramenta industrial no acompanhamento da producio de uma
farinha de qualidade pré-especificada (CHOPIN, 2015).

O alvedgrafo trabalha massas com hidratacdo constante, ainda que todos os
transformadores de farinha trabalhem sua massa com consisténcia constante, o que se

torna um ponto critico porém contornavel da analise (CARVALHO, 1999).
I1.2.3.3 Farinografia

O principio do Farinégrafo é demonstrar a resisténcia da massa mediante uma
acdo mecanica (QUAGLIA, 1991). O aparelho € composto por um malaxador que
mistura a farinha de trigo, uma bureta milimetrada para auxiliar na adicdo de agua

destilada e um registrador que elabora um diagrama conhecido como farinograma, o

59



Capitulo 11 Revisdo Bibliogrdfica

qual oferece os seguintes parametros: absor¢do de dgua, tempo de desenvolvimento da

massa, estabilidade, indice de tolerancia a mistura e tempo de quebra.

A resisténcia oferecida a massa pelas pas do misturador € transmitida através de
um dinamOmetro para uma caneta que traca uma curva resposta (Figura I1.2). A parte
ascendente, inicio do grifico, mostra um aumento na resisténcia com o tempo de
mistura e € interpretada como o tempo de desenvolvimento da massa (TDM). O ponto
de maxima resisténcia € identificado como o desenvolvimento 6timo da massa e é
seguido de uma diminuicdo na consisténcia e resisténcia a mistura (POMERANZ,

1988).
ESTABILIDADE

INDICE DE TOLERANCIA A MISTURA

500-

400
UB

300

- | TEMPO DE DESENYOLYIMENTO

20 min

100

Figura I1.2 — Farinograma

Segundo EL-DASH & GERMANI (1994), os componentes da farinha que
influenciam na sua capacidade de absor¢@o de dgua, sdo: proteinas, agicares, quantidade
de amido, quantidade de amido danificado (formado durante o processo de moagem),
granulometria da farinha e fibras. Dentre esses, o constituinte mais importante da
farinha que afeta a absorcdo de dgua € o gliten, que tem a capacidade de absorver 2,8
vezes seu peso seco enquanto os granulos de amido ndo danificados podem absorver

apenas 35% do seu peso.

Outros componentes da farinha, como celulose, hemicelulose e pentosanas,
também tendem a ter uma alta capacidade de absorcdo mas seu papel na farinha é

limitado, em virtude da presenca em pequenas quantidades.

As farinhas mais finas t€ém uma area de superficie total maior, com consequente

maior grau e capacidade de absorcdo enquanto as farinhas com tamanho da particula
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maior irdo expor menor drea de superficie e terdo, portanto, menor absor¢cdo. Uma
farinha boa para a producdo de biscoitos deve apresentar uma absorcdo de 4gua menor

que 55% (ICTA, 2015).

A estabilidade de uma massa € reconhecida como um parametro indicador de
maior resisténcia ao amassamento e melhor qualidade tecnolégica. Os valores de
estabilidade de massas dependem, em grande parte, do nimero de ligacdes cruzadas
entre as moléculas de proteinas presentes no gliten e da forca dessas ligagdes. As
pontes de hidrogénio e as ligacdes de enxofre desempenham grande importdncia na
formacdo da estrutura do gliten pois formam uma rede tridimensional relacionada a
extensibilidade, impermeabilidade ao gés, elasticidade e ao alto poder de absor¢cdo de

dgua da massa (INDRANI & RAO, 2007).

O tempo de estabilidade, medido em minutos, fornece alguma indicacdo da
tolerancia a mistura que a farinha apresentard, além de permitir comparar farinhas entre
si, uma vez que quanto maior o tempo de estabilidade mais forte e melhor € a farinha
para panificacdo. Uma boa farinha de trigo para biscoitos deve apresentar um tempo de

estabilidade entre 2 e 4 minutos (ICTA, 2015).

IZYDORCZYK et al. (2008) estudaram as propriedades farinogréficas de
farinhas mistas de trigo e fracdes de cevada, ricas em fibra, obtendo aumento
significativo na absorcao de dgua pela massa, redu¢iao no tempo de desenvolvimento da
massa, na estabilidade e aumento do indice de tolerdncia a mistura. Resultados
semelhantes foram observados por COUTO (2007) para absorcdo de dgua, estabilidade
e indice de tolerincia, além de comprometimento da forca e extensibilidade do gliten

em farinhas de trigo e farinha de casca de pequi.
11.2.3.4 Amilografia

A amilografia € um teste realizado no amilégrafo, utilizado para a determinagdo
do efeito da enzima a-amilase na farinha. O equipamento ¢ ligado a um computador que
fornece as curvas de viscosidade. A capacidade de aquecimento e resfriamento linear do
equipamento associada ao estdvel controle de temperatura, permite monitorar
cuidadosamente o cozimento do material enquanto sdo registradas continuamente as

mudancas na viscosidade.
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A medida que se procedem aos testes sob alta temperatura e rotagio controlada,
o amido é gelatinizado com consequente aumento na viscosidade podendo-se verificar
sua estabilidade nessas condi¢des. O resfriamento subsequente fornece uma indicacgio
do setback (ganho de viscosidade) durante a geleificacdo. Dentre os pardmetros que
podem ser determinados, tem-se: temperatura de pasta, viscosidade maxima, tempo de
viscosidade méxima, temperatura na viscosidade mixima e viscosidade final, no

resfriamento.

A viscosidade da farinha € influenciada pela acdo combinada da quantidade de
amido danificado e ndo danificado e das enzimas alfa-amilases; a quantidade de amido
danificado é afetada pelas condicdes do processamento durante a moagem sendo a
atividade de alfa-amilase afetada pelas condi¢des que prevalecem durante a estocagem

(EL-DASH et al., 1982).

A importancia da verificacdo da atividade e do efeito da alfa-amilase se da
devido ao fato de que a mesma exerce a funcdo de quebrar a molécula de amido, que é
um polissacaridio, em partes menores, isto €, em acgucares diretamente fermentesciveis,
o que gera maior producdo de gases na fermentacao e, consequentemente, maior volume
especifico. Portanto, as farinhas devem ter uma atividade diastitica (enzimética)
mediana, longe dos extremos. Além disto, farinhas com alta atividade diastatica podem
gerar massas moles (depois de prontas) e, em contrapartida, as farinhas com baixa
atividade diastdtica geram massas duras, o que interfere diretamente na textura e na

uniformidade do produto final (ICTA, 2015).
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I1.3. MATERIAL E METODOS

No capitulo 1 foram utilizadas quatro temperaturas para secagem de algaroba,
50, 60, 70 e 80°C. Devido ao teor de dgua inicial de 20% (b.u) e por ser uma matéria
-prima muito higroscépica, utilizou-se o teor de agua final de 7% (b.u) para algaroba
destinada a producdo de farinha; este teor de dgua foi escolhido em virtude de ser o teor
de dgua de equilibrio da algaroba na menor temperatura de secagem (50°C), e por se
adequar ao padrdo de teor de 4gua de farinhas, estabelecido pelo Ministério da
Agricultura, que ndo deve ser superior a 15% (b.u). Através de experimentos
preliminares utilizando-se farinha de algaroba com teor de dgua final acima de 7% (b.u),

constatou-se inviabilidade tecnoldgica para as condi¢cdes de estudo desta pesquisa.

Foram considerados os tempos médios de secagem da algaroba, obtidos no
Capitulo I, para uma reducdo do teor de 4gua com média de 20% (b.u) para 7% (b.u) nas

temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, de: 1230, 720, 500 e 370 minutos, respectivamente.

I1.3.1 Local dos experimentos

Os experimentos foram realizados nos Laboratérios de Engenharia de
Alimentos; Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas; Laboratérios de
Engenharia de Materiais, ambos da Universidade Federal de Campina Grande e também

no Laboratério do Centro Regional de Treinamento em Moagem e Panificacio —

SENAI-CE.

I1.3.2 Obtencao da farinha de algaroba

I1.3.2.1 Recepcao da matéria-prima

As algarobas secadas a temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C foram recebidas e

transportadas para o local dos experimentos.

I1.3.2.2 Moagem

Ap6s o término das secagens as amostras de algaroba foram submetidas a
operacdo unitiaria de moagem, em processo de batelada (10g), no moinho de facas,
fabricante Tecnal (Figura II.3), com seu conjunto de facas regulado para 1mm,

utilizando-se peneira de 10 Mesh. Foram produzidos quatro tipos de farinha (FA1, FA2,
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FA3, FA4 — elaboradas com algarobas secas utilizando-se temperaturas de 50, 60, 70 e

80°C, respectivamente).

y
7.

Figura II.3 — Moinho de facas (O AUTOR, 2014)

11.3.2.3 Acondicionamento

Apés a moagem, as farinhas de algaroba (FAl, FA2, FA3, FA4) foram
acondicionadas em embalagens herméticas de polietileno, mantidas em temperatura

ambiente de 25°C + 3,0°C.

I1.3.3 Primeira analise sensorial

Foram desenvolvidos biscoitos seguindo formulacdo base da Tabela II.2,
utilizando-se quatro tipos de farinha de algaroba (FA1, FA2, FA3, FA4), com mesmo
teor de dgua (7% b.u), e concentragdo variando de 5, 15 e 25% para cada tipo de farinha
de algaroba, totalizando doze formulagdes. Os ingredientes utilizados para elaboracio
dos biscoitos, foram: farinha de trigo sem fermento (M. DIAS BRANCO S.A, Fortaleza
- CE), agucar refinado comum (ALEGRE, Mamanguape - PB), amido de milho
(MAIZENA, Igarassu - PE), bicarbonato de s6dio (KITANO, Sao Bernado do Campo -
SP), bicarbonato de amonia (PANTEC, Sao Paulo - SP), pirofosfato de sédio (PLURY
QUIMICA, Sio Paulo - SP), gordura vegetal de palma (AGROPALMA, Belém — PA),
lecitina de soja (PLURY QUfMICA, Sao Paulo - SP), aveia (NESTLE, Sdo Paulo - SP)
e dgua filtrada. As porcentagens dos ingredientes foram calculadas tendo-se, como base
a quantidade de farinha de trigo (100%). Todos os biscoitos foram submetidos a

primeira analise sensorial.
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Tabela II.2 - Formulacdo base para a producdo dos biscoitos para primeira anélise

sensorial
Ingrediente (% base de farinha)*
Farinha de trigo™** 100 - s
Farinha de algaroba oA
Gordura vegetal de palma 40,0
Lecitina de soja 0,5
Aroma de baunilha 0,5
Aveia 5,0
Sal comum 1,0
Bicarbonato de sddio 1,5
Bicarbonato de amonia 2,0
Actcar refinado comum 35,0
Amido de milho 14,0
Pirofosfato de sddio 0,8

* Em relag@o ao total de farinha de trigo;

** A farinha de trigo foi substituida nos experimentos pela farinha de algaroba, nas proporcdes
de 5, 15e25%;

***Foram utilizadas as farinhas (FAl, FA2, FA3, FA4) com teor de dgua de 7% (b.u),

produzidas com algarobas secas utilizando-se temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Para a andlise sensorial foi realizada uma selecdo de pessoas através de um
questionario (APENDICE A) considerando-se: género, grau de escolaridade, idade,
frequéncia de consumo de biscoitos e qual o atributo: sabor, aparéncia, docura, textura e
aroma seria o mais importante na escolha do produto; em seguida, os biscoitos foram
avaliados quanto a aceitagdo sensorial, para verificar se a temperatura de secagem da

algaroba teria influéncia neste atributo.

Para a primeira andlise sensorial foi realizado um teste de aceitacdo utilizando-se
uma escala hedonica verbal de 9 pontos, com escores variando de 9 (gostei
extremamente) até 1 (desgostei extremamente). As amostras foram servidas a
temperatura ambiente, em por¢des de aproximadamente 6g (uma unidade de biscoito)
apresentadas em guardanapos codificados com numero de trés digitos, de forma

balanceada e em blocos completos (Figura II.4). Um copo com é&gua filtrada em
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temperatura ambiente foi fornecido para enxague da boca entre as avaliagdes; o teste foi
aplicado em cabines individuais sob luz branca. As amostras de biscoito foram
avaliadas em duas sessdes sendo servidas seis amostras na primeira sessdo € seis

amostras na segunda.

Ap6s a andlise sensorial foi determinado qual biscoito teve a maior aceitacao
dentre os biscoitos elaborados com os quatro tipos de farinha de algaroba (FAI1, FA2,
FA3 e FA4) e selecionada a farinha utilizada na sua elaboragdo, para carateriza¢io

granulométrica, morfoldgica, reoldgica, fisico-quimica e determina¢cdo dos minerais.

Figura I1.4 — Preparacdo das amostras para andlise sensorial (O AUTOR, 2014)
I1.3.4 Caracterizacao granulométrica e morfolégica de farinha

I1.3.4.1 Analise granulométrica diferencial

A andlise granulométrica foi realizada através do peneiramento de 50 g de
farinha de algaroba, caracterizado pelas pesagens das peneiras com as fragdes por
medidas diretas utilizando-se uma série de peneiras padronizadas na faixa de 32 a 150
Mesh, com agitador eletromagnético (Figura II.5), fabricante Bertel, para peneiras
redondas. A superficie de peneiramento das peneiras (malha) € constituida por aberturas
quadradas formadas por fios trancados perpendicularmente; enfim, as aberturas estdo
relacionadas entre si por uma progressao geométrica, possibilitando a comparacdo dos

resultados da andlise; o tempo total de cada analise foi de 10 minutos.
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Figura I1.5 — Agitador eletromagnético (O AUTOR, 2014)

I1.3.4.2 Microscopia eletronica de varredura

As avaliagdes morfoldgicas foram realizadas por Microscopio Eletronico de
Varredura — MEV (Figura I1.6), modelo SSX-550, fabricante Shimadzu. Inicialmente, a
amostra de farinha foi fixada em uma placa metdlica com fita de carbono, em seguida,
foi colocada em uma camara metalizadora para que ocorresse o recobrimento de ouro;
logo depois foram levadas para o MEV que operou com 15kV. Foram obtidas

ampliacdes de 50, 100, 200, 500, 1000 e 2000 vezes.

Figura I1.6 — Microscopio Eletronico de Varredura (O AUTOR, 2014)
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I1.3.5. Caracterizacao reolégica

Trés misturas de farinha de trigo (FT) e farinha de algaroba (FA), foram
elaboradas nas seguintes propor¢oes: FT (95%) e FA (5%), FT (85%) e FA (15%), e FT
(75%) e FA (25%) e determinados o teor de gldten, as caracteristicas alveograficas,
farinograficas e amilograficas das amostras com o intuito de avaliar a influéncia da
concentracdo da farinha de algaroba nos pardmetros tecnolégicos e de reologia no mix

de farinhas.

I1.3.5.1 Teor de gliten

Realizou-se a determinacdo do gliten timido e index, através da lavagem da
amostra (10 g) com solugdo de cloreto de sédio a 2% seguida por separacdo das
proteinas insoliveis formadoras do gliten (gliadinas e gluteninas), utilizando-se
aparelho “Glutomatic e Glutork™ (fabricante Perten Instruments, Huddinge, Suécia). A
porcentagem de gliten foi obtida na base de 13% de teor de 4gua calculando-se a
relacdo entre o peso total do gliten timido e o teor de 4gua da amostra, segundo método

38-12.02 (AACC, 2010).

I1.3.5.2 Alveografia

Com o teor de 4gua da farinha conhecido foram utilizados 250 + 0,5g de farinha
com solugdo salina de NaCl a 2,5%. As caracteristicas alveograficas foram analisadas
em triplicata no equipamento alvedgrafo (Figura I1.7), fabricante Chopin, Villeneuve-la
-Garenne, Franca, segundo método 54-30.02 da AACC (2009), permitindo avaliagdao da
resisténcia a extensao de forma biaxial, ou seja, ao longo de um paralelo e ao longo de
um meridiano, avaliando os seguintes pardmetros: tenacidade (P), extensibilidade (L),
numero proporcional (P/L), indice de crescimento (G) e a energia de deformacdo da

massa (W); o tempo total da andlise foi de 8 minutos.
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Figura I1.7 — Alvedgrafo (CERTREM, 2014)

I1.3.5.3 Farinografia

As caracteristicas farinograficas foram determinadas conforme o método 54-21
da AACC (2002) em que as amostras de farinha foram analisadas em dois estdgios: no
primeiro, chamado curva de titulacdo, foram pesados 300 g de farinha em funcdo do
teor de dgua conhecido; com o farindgrafo em movimento foi se adicionando dgua com
auxilio da bureta até atingir 500 unidades farinograficas no diagrama; no segundo
estdgio foi tragcado o farinograma para o qual foram pesados 300g de farinha
adicionando-se novamente dgua, com aparelho em movimento, pelo periodo de 20 min.
Utilizou-se farindgrafo (Figura I1.8), fabricante Brabender, modelo NR8101, sendo
obtidos parametros de: estabilidade da massa (EST), em minutos (min), o tempo de
desenvolvimento da massa (TDM), em minutos (min) e o indice de tolerancia a mistura

(ITM), em unidades farinograficas (UF).
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&

E— ¥
u

Figura H.8 — Far

———— —

in6grafo (CERTREM, 2014)
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I1.3.5.4 Amilografia

Foram utilizados 100 gramas do mix de farinhas de trigo e algaroba, adicionados
a 360 mL de solu¢do tampao diluido para ajustar a mistura a 14 % de umidade. A
viscosidade foi registrada sempre que a temperatura aumentou de 30 para 95 °C, sendo
incrementada 1,5 °C por minuto. Foi utilizado amil6grafo (Figura I1.9), fabricante
Brabender, modelo Amilograph NRS, conforme o método ICC 126 da AACC (2002),
sendo obtidos os parametros de viscosidade méixima e minima, em unidades
amilograficas (UA), a temperatura da pasta (°C) e a temperatura de viscosidade maxima

(°O).

Figura I1.9 — Amilégrafo (CERTREM, 2014)

I1.3.6 Caracterizacao fisico-quimica

As determinacdes: teor de dgua, cinzas, proteinas, lipideos, teor de acucares
redutores, totais e fibra bruta, foram realizadas segundo metodologias descritas na
Tabela II.3. As andlises foram realizadas em triplicata; portanto, o valor final de cada

andlise correspondeu a média das trés repeticoes.
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Tabela I1.3 — Metodologias utilizadas para caracterizagdo fisico-quimica

Caracterizacao Metodologia

Teor de 4dgua, cinzas, proteinas, acticares TIAL, BRASIL (2005)

redutores e totais
Lipidios BLIGH E DYER (1959)

Fibra bruta HORWITZ (2005)

I1.3.7 Determinacao da composicao mineral

Visando a determinagdo do residuo mineral fixo (cinzas), um cadinho de
porcelana foi aquecido a 105°C em estufa durante 30 minutos; em seguida, 0 mesmo foi
resfriado em dessecador e pesado; foram pesados aproximadamente 5 gramas da
amostra, a qual foi carbonizada; posteriormente, as amostras foram incineradas a 550°C
em forno mufla durante 24 horas até obter cinzas com auséncia de matéria organica.
Resfriou-se em dessecador e logo em seguida se realizou a pesagem em balanca
analitica. O percentual de cinzas foi determinado dividindo-se o peso das cinzas (massa
do cadinho com a amostra apds incineragdo menos o peso do cadinho vazio) pelo peso
da amostra, antes da incinera¢do se e multiplicando o resultado por 100 (BRASIL,

2005b).

Os minerais foram quantificados por fluorescéncia de raios-X por energia
dispersiva, a partir das cinzas obtidas. O espectrometro de fluorescéncia de raios X
utilizado foi o modelo EDX-720, fabricante Shimadzu (Figura I1.10). De acordo com o
principio da técnica, o analisador irradia raios-X na amostra e o sistema detecta os sinais
de fluorescéncia gerados. A energia de excitacdo utilizada foi de 50 kV e detector
operando a -176°C; a amostra foi colocada em cubeta coberta por um filme de

polipropileno de Sum de espessura.

71



Capitulo 11 Material e Métodos

Figura 11.10 — Espectrometro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (O
AUTOR, 2014)

I1.3.8 Tratamento estatistico dos dados

Os resultados da primeira andlise sensorial, da caracterizacdo reoldgica, fisico
-quimica e determina¢do dos minerais, foram avaliados por meio do desvio-padrdo e
andlise de variancia entre as repeticdes. Aplicou-se um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), para a andlise comparativa das médias pelo Teste de Tukey a nivel

de 5% de probabilidade, através do software Assistat, versao 7.7.
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I1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

11.4.1 Primeira analise sensorial

Dos julgadores que participaram da primeira etapa da andlise sensorial deste
estudo, 52,8% eram do sexo feminino e 47,2% do sexo masculino, com frequéncia de
idade de 30,2% de 17 até 20 anos, 50,9% de 21 até 30 anos e 18,9% acima de 30 anos.
Os julgadores apresentaram grau de escolaridade de 79,2% cursando o ensino superior e
20,7% dos julgadores com ensino superior completo. Com relacdo a frequéncia de
consumo de biscoitos, 28,3% dos julgadores consumiam, pelo menos uma vez por
semana, esse tipo de produto; 30,2% o consumiam de duas a trés vezes por semana;

26,4% o consumiam diariamente e 15,1% o consumiam 1 ou 2 vezes por més.

Ao serem questionados sobre qual atributo € mais importante na compra de
biscoitos (Tabela I1.4), 28 julgadores (47%) atribuiram 100% como percentual de
escolha para o atributo sabor seguido dos atributos: aroma, com 8 julgadores (13%);
dogura, com 7 julgadores (11%); aparéncia, com 7 julgadores (11%) e textura com 7
julgadores (11%); isto prova que a avaliacio do sabor separadamente € de suma

importancia quando se deseja analisar a aceitagdo para o desenvolvimento de biscoitos.

Tabela I1.4 — Quantitativo de julgadores e niveis de importancia dos atributos

Niveis

Atributo 0% 20% 40% 60% 80% 100%

J % J % J % J % | J % J %

Sabor - - - - - - 9 15 23 38 28 47
Textura 1 2 3 6 13 21 11 19 25 42 7 11
Docura 1 2 2 4 9 15 28 47 13 21 7 11

Aparéncia 1 2 2 4 13 21 20 34 16 28 7 11

Aroma 2 4 3 6 9 I5 20 34 16 28 8 13

J — ntimero de julgadores
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Devido o “sabor” ter sido o atributo mais importante para a escolha do produto e
segundo a avaliacdo dos julgadores, foi realizada uma andlise sensorial a fim de
verificar se a temperatura utilizada na secagem da algaroba influenciaria este atributo;

os resultados desta analise sensorial se encontram na Tabela I1.5.

Tabela I1.5 - Andlise sensorial para influéncia da temperatura de secagem para o

atributo sabor

5% 15% 25%
Temperatura
°C) FA FA FA
50 6,15° 5,65° 5,95
60 7,15 7,08% 6,43
70 5,48° 7,30 4,88°
80 6,13° 6,28 5,75

FA — farinha de algaroba.

Andlise realizada com 60 julgadores ndo treinados utilizando escala heddnica de nove pontos
variando de 1 — desgostei extremamente a 9 — gostei extremamente. Letras iguais na mesma
coluna ndo diferem estatisticamente (P <0,05) do padrdo, segundo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Os biscoitos elaborados com farinha produzida com algaroba seca utilizando-se
temperatura de 60°C, foram os mais aceitos em relagdo ao sabor, para todas as
percentagens de farinha de algaroba; por este motivo referida farinha foi submetida a
caracterizacdo granulométrica, morfoldgica, reoldgica, fisico-quimica e a determinagdo

dos minerais.

I1.4.2 Andlise granulométrica diferencial

A Tabela II.6 contém os resultados da andlise granulométrica para farinha

produzida com algaroba secada utilizando-se temperatura de 60°C.
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Tabela 1.6 — Andlise granulométrica de farinha produzida com algaroba secada

utilizando-se temperatura de 60°C

Sistema  Abertura Massa da Massa da Massa do Quantitativo

Tyler  da peneira peneira peneira com produto de particulas
(Mesh) (mm) vazia (g) produto (g) @ (%)
32 0,500 337,0 382,7 45,7 51,0
35 0,425 366,1 369.4 3,3 9,0
60 0,250 338.,8 346,3 7,5 15,0
80 0,180 351,5 354,1 2,6 8,0
100 0,150 327,6 328,7 1,1 11,0
150 0,106 3314 332,7 1,3 6,0

De acordo com a Tabela I1.6, a fragdo granulométrica de farinha de algaroba que
teve 0 maior quantitativo, foi na peneira de 32 Mesh, com valor maior que 50%.
Observou-se que o menor quantitativo foi na peneira de 150 Mesh, correspondendo a
6% de particulas retidas. Outros autores, como KIM & SHIM (2014) estudaram a
influéncia do tamanho de particulas de farinha de arroz na producdo de cupcake gliten
-free e encontraram um quantitativo de particulas maior que 40% na peneira de 200
Mesh. J&4 BREWER et al. (2014) encontraram um quantitativo de 48% de particulas
retidas na peneira de 200 Mesh, estudando a influéncia do tamanho das particulas nas
propriedades extrativas, fitoquimicas e antioxidantes de particulas finas de farelo de

trigo.

Ainda analisando a Tabela II.6, percebe-se que a farinha de algaroba produzida
apresentou granulometria apropriada para diversos produtos: paes, bolos, biscoitos e
massas, variando o tamanho de particulas de 0,106 a 0,5mm. A capacidade da farinha
em absorver dgua estd relacionada a distribui¢cao do tamanho das particulas sendo que as
particulas menores da farinha absorvem mais 4gua, e mais rapidamente,que as particulas
maiores. A uniformidade na granulometria € mais importante que o proprio tamanho das
particulas, sendo um aspecto relevante na panificacdo, pois favorece uma distribuicao
melhor da dgua pela massa, reduz o tempo de mistura e melhora algumas caracteristicas

sensoriais (aparéncia, sabor e textura) (HOSENEY, 2010).
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I1.4.3 Microscopia eletronica de Varredura

Na Figura II.11 podem ser visualizadas as micrografias de farinha produzida
com algaroba seca utilizando-se temperatura de 60°C, obtidas com aumento de 50, 100,

200, 500, 1000 e 2000 vezes, respectivamente.

——— 50um i
1BOY 40

. Pl e o
’ Probe Ma o o, F— 10um
15.0kV 40 %1000 5

Figura II.11- Micrografias de farinha produzida com algaroba seca utilizando-se
temperatura de 60°C, com aumento de 50 (A), 100 (B), 200 (C), 500 (D), 1000 (E) e
2000 (F) vezes

76



Capitulo 11 Resultados e Discussdo

De acordo com a Figura II.11 percebe-se, em todas as ampliacdes, os diferentes
formatos e tamanhos dos gridos de farinha de algaroba, com superficies irregulares,
variando com partes lisas e estriadas. SANTOS et al. (2012), avaliaram o
comportamento morfolégico de misturas proteicas mistas com farinha parcialmente
desengordurada de castanha-do-brasil e isolado proteico de soja, também notaram

estruturas irregulares de formatos indefinidos com cavidades e espagos.

Na micrografia com aumento de 100 vezes (B) percebe-se a presenca de
algumas cavidades. A partir da ampliacio de 200 vezes (C), é possivel verificar a
sobreposicdo de algumas particulas sobre os graos podendo-se observar, também, o
isolamento de determinadas particulas. Ainda na ampliacdo de 200 vezes, as particulas
de farinha de algaroba apresentou formato esponjoso. Nas amplia¢des de 1000 vezes (E)
e 2000 vezes (F) foi possivel visualizar fissuras nos graos em decorréncia de operacoes
de secagem e trituracdo anteriormente aplicadas. FERREIRA (2012) estudou as farinhas
de graos quebrados de arroz in natura (FA) e farinha modificada enzimaticamente e
seca (FMS), com aumento nas visualizagdes de 80, 2000 e 4000 vezes, e constatou que
os graos da farinha (FA) se apresentaram soltos porém com sua integridade preservada,
e os graos da farinha (FMS) com aspecto de erosdo e pela falta de uniformidade, que

também pode ser observada nos graos de farinhas analisadas.

Analisando a Figura I1.11, pode-se visualizar grandes diferencgas estruturais entre
os graos das farinhas de algaroba ndo podendo, assim, descrever uma geometria exata
para essas particulas; também ndo foi possivel distinguir grinulos de amido de materiais
nao amildceos. BEZERRA et al. (2013), avaliaram a influéncia da temperatura de
secagem utilizando o secador leito de jorro em farinha de banana verde, com ampliagdes
de imagens de: 250, 1400, 1500, 3000, 1000, 15000 e 30000 vezes, e também notaram
que ndo houve diferenca entre a morfologia das particulas; ja REIS (2013), estudou a
influéncia do armazenamento na extracdo sequencial de micronutrientes e elementos
traco em farinha de residuo de frutas e hortalicas, com ampliacdes de 37, 60, 90, 230,
600 e 800 vezes e percebeu particulas de diferentes tamanhos e estrutura com formas
arredondadas, apds armazenamento de 60 dias da farinha, diferente das amostras deste

estudo.
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I1.4.4 Caracterizacao reologica

Teor de ghiten

A Tabela I1.7 contém os valores do teor de gliten imido, gliten index e teor de
dgua do mix de farinhas de algaroba e trigo.

Tabela I1.7 — Andlise de gliten do mix de farinhas de algaroba e trigo

Teor Gliaten Glaten
Amostra , . . p
de agua umido index
(%) (%) (%)
95%FT+5%FA 13,55 £ 0,10* 24.7 +0,30% 98,1 +0,05%
85%FT+15%FA 13,50 £ 0,15° 24.7 +0,42% 98,3 +0,11%
T5%FT+25%FA 13,85 +0,13° 24.9 +0,37% 98,3 + 0,09*

Em uma mesma coluna médias com letras em comum, ndo diferem significativamente

(p<0,05).

Para as misturas de farinha de algaroba e trigo estudadas, os teores de dgua
variaram de 13,50% a 13,85%, demonstrando que todas se encontravam em nivel
adequado para sua conservacdo, fazendo com que as reacdes comuns de deterioragdo,
como reagdes quimicas, enzimdticas e crescimento microbiano, nao fossem aceleradas.
O Regulamento Técnico para Produtos de Cereais, Amidos, Farinhas e Farelos —
Resolugdo RDC/ANVISA n.° 263 de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005a) e a
Instrucdo Normativa n° 8 de 2005 do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2005b),

estabelecem o valor maximo de 15% para o teor de dgua para farinhas.

Pelos resultados obtidos, houve diferenga significativa (p<0,05) entre as misturas
estudadas, a mistura com maior porcentagem de farinha de algaroba apresentou um teor
de agua maior, 13,85%; tal valor pode ser justificado pela alta higroscopicidade da

farinha de algaroba.

A incorporacdo de até 25% de farinha de algaroba ndo proporcionou diferencas
significativas (p<0,05), em relacdo a farinha de trigo pura, para os teores de gliten
umido, gliten index. Segundo PIZZINATTO (1999) a farinha de trigo pode ser
classificada quanto a qualidade do gliten para panificacdo em: muito boa (gliten index

> 90), boa (90> gluten index > 60), média (60> gliten index> 40) e fraca (gluten index
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<40). Desta forma, as misturas de farinhas de algaroba e trigo utilizadas podem ser
consideradas boas para panificacdo, uma vez que apresentaram gliten index acima de
90% (Tabela I1.7). O teor de gliten timido variou de 24,7 a 24,9%, podendo-se afirmar
que este teor de gliten € exclusivo da farinha de trigo presente na mistura e que a
farinha de algaroba ndo contém gliten, sendo indicada sua utilizacdo, de maneira
isolada, para consumidores com doenca celiaca; inclusive, a interacdo da farinha de
algaroba e farinha de trigo sugere um efeito positivo desta mistura ji que ndo houve

reducgdo do teor de gliten total podendo a mesma ser utilizada com maiores proporcdes.

Alveografia

Na Tabela II.8 se encontram os resultados de alveografia para as misturas de

farinhas de algaroba e trigo, utilizadas neste estudo.

Tabela I1.8 — Andlise de alveografia do mix de farinhas de algaroba e trigo

Alveografia
Amostra 5 L G o LEALL
(Tenacidade) (Extensibilidade) (indice de (Energia de (Namero
(mmH,0) (mm) crescimento) deformacdo) proporcional)
(10))
95%FT+5%FA 127 £1,4° 38+£5,7° 13,7 8,3 211 £16,0° 3,34+0,1*
85%FT+15%FA 84+ 2,8 69 +4,2° 18,5+7,2° 206 + 11,0° 1,22+0,2
75%FT+25%FA 65 +1,9¢ 34+£39° 13,0 £6,3° 95 +18,0° 1,91 £0,6°

Em uma mesma coluna médias com letras em comum, ndo diferem significativamente

(p<0,05).

Para os resultados de tenacidade (P), extensibilidade (L), G (indice de
crescimento), energia de deformagdo (W) e nimero proporcional (P/L) (Tabela 11.8)
houve diferenca estatistica entre as formulagdes; verifica-se, desta forma, que a farinha
de algaroba nas concentracdes de 5%, 15% e 25% interferiu de forma significativa nas

propriedades alveogréficas das massas.

A tenacidade (P) variou de 65 a 127 mmH,0O, diminuindo com a elevagdo do
teor de farinha de algaroba de 5 a 25%; para a extensibilidade (L), ocorreu variagdo de
34 a 38 mm, com perfil aleatorio, ndo apresentando diferenca significativa entre a
concentragdo de 5% ou 25% de farinha de algaroba na mistura. Percebe-se uma redugao

na extensibilidade, na propor¢do de farinha de trigo de 15 a 25%. A reducdo da
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tenacidade e extensibilidade com o aumento da concentracdo da farinha de algaroba,
pode ser explicada pelo enfraquecimento proteina glutenina (proteina responsdvel pela
extensibilidade e elasticidade). MEDEIROS et al. (2012) estudaram as propriedades
alveograficas da mistura de farinhas de casca de pupunha e trigo constatando que a
substituicao do trigo pela casca de pupunha melhorou a extensibilidade e a tenacidade

das massa, com valores de P entre 124 ¢ 172 mmH,O e valores de L entre 25 € 33 mm.

A energia de deformacio da massa (W) variou de 95 a 211 x 10™ J, para a
formulagdo com 25% de farinha de algaroba e 75% de farinha de trigo e a formulacdo
de 5% de farinha de algaroba e 95% de farinha de trigo. Esses resultados demonstram
que com o aumento da concentracdo da farinha de algaroba nas misturas ocorreu
diminui¢do na energia de deformacdo da massa resultando em uma farinha mais fraca.
A forca de uma farinha pode ser relacionada com a quantidade e a qualidade das
proteinas; ao analisar o teor de gliten nas misturas percebe-se que o conteido nao foi
alterado com o aumento da concentrag¢do de farinha de algaroba; assim, pode-se explicar
que o enfraquecimento do mix de farinhas foi resultado da diminui¢cdo da qualidade das
proteinas em virtude da diminuicdo da interacdo entre a gliadina e a glutenina, com o
aumento do teor de farinha de algaroba. PIEKARSKI et al. (2008) analisaram os
parametros de alveografia em farinha mista contendo folha de abdébora em pd em
substituicdo a farinha de trigo, nas propor¢des de 0% (controle), 2,5%, 5% e 10% e
observaram que, quanto maior a concentra¢do de folha de abébora em pé na mistura,
mais tenaz (P) e menos extensivel (L) se tornou a massa em relagdo ao controle, além de
apresentar diminuicao na energia de deformacgdo da massa (W). Segundo LI (2013), o
parametro W entre 75 e 105 € ideal para a producdo de biscoitos mostrando, assim, que
o mix de 25% de farinha de algaroba e 75% de farinha de trigo ¢ adequado para a

producao de biscoitos.
Farinografia

A Tabela I1.9 e as Figuras II1.12 a II.14 apresentam os resultados de farinografia

das misturas de farinhas de algaroba e trigo utilizadas neste estudo.
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desenvolvimento
da massa (min)
1,7+0,1°
8,0 +0,4°
8,5+0,5°

Farinografia

Estabilidade
(min)
10,2 +0,8"
9,5 +1,0°
8,0 +0,6°

Absorc¢ao
de agua
(%)
57,2 £0,0°
51,4+0,2°
45,8 £0,0°

Tabela I1.9 — Andlise de farinografia do mix de farinhas de algaroba e trigo

Amostra

Em uma mesma coluna médias com letras em comum ndo diferem significativamente

95%FT + 5%FA
(p<0,05)

85%FT +15%FA
75%FT +25%FA
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Figura II.12 — Farinograma do mix de farinhas de trigo (95%) e algaroba (5%)
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Figura I1.14 — Farinograma do mix de farinhas de trigo (75%) e algaroba (25%)

mistura (Tabela II.9) apresentaram diferenca estatistica entre as formulacOes;

tempo de desenvolvimento da mistura,
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verifica-se, desta forma, que a farinha de algaroba nas concentragdes de 5%, 15% e 25%

interferiu de forma significativa nas propriedades farinograficas das massas.

Pelos resultados obtidos pode-se verificar que a absor¢do de dgua diminuiu a
medida que foi aumentada a concentracdo de farinha de algaroba nas misturas, com
valores de 45,8 a 57,2%; esta variacdo foi estatisticamente significativa (p<0,05), e pode
ser explicada pela presenca de fibras insoliveis na constituicdo da algaroba. Segundo
PIZZINATTO (1999), para a producdo de biscoitos o valor da absorcdo de dgua das
farinhas deve ser menor que 60%. Esses resultados sdo diferentes dos encontrados por
ARMEHD et al. (2013), que justificaram o aumento da absor¢cdo de dgua com o
acréscimo do teor de fibras soliveis devido os grupos hidroxilas presentes interagirem
com o hidrogénio da dgua. Este aumento da absor¢c@o de d4gua também foi verificado por
(GOLDSTEIN et al., 2010; MIS et al., 2012; SUDHA et al., 2007) estudando a
influéncia da concentracdo de farelo de trigo em misturas com farinha de trigo; no
entanto, em estudos semelhantes desenvolvidos por PERESSINI & SENSIDONI
(2009), fibras insoliveis como a inulina reduziram a absorcdo de dgua. A absorcdo de
dgua € afetada pela fonte de fibra, estrutura, método de determinagdo, porosidade e

tamanho da particula.

7

A estabilidade da massa é um parametro que indica a forca da farinha, uma
estabilidade mais alta indica uma farinha mais forte. A partir da andlise dos resultados,
pdde-se observar que a estabilidade da massa variou de 8,0 a 12,1 minutos, para a
concentragdo de farinha de algaroba de 5 a 25%, com diferenca significativa (p<0,05).
Segundo ICTA (2015), a estabilidade da farinha apropriada para producdo de biscoitos
deve ser menor que 12 min; a menor estabilidade foi verificada com maior concentragio
de farinha de algaroba; A reducdo da estabilidade com acréscimo da concentracido de
algaroba, ndo pode ser explicada pela variacdo do teor de gliten pois foi constatado, na
andlise de gluten, que, com variacdo do teor de algaroba, a quantidade de gliten das
misturas nao sofreu diferenca. O menor valor de estabilidade obtido com a concentracdo
de farinha de algaroba de 25%, pode ser explicado pela reducdo da forca de ligacdo
entre as proteinas gliadina e glutenina, resultante da substituicdo da farinha de trigo por

farinha de algaroba.

Com variacdo de 5 a 25% de farinha de algaroba na mistura, € possivel
visualizar uma redugdo da estabilidade que condiz com os resultados verificados nos
parametros alveograficos pois remetem a reducdo na forca da farinha (parametro W),
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diminuindo a tolerdncia a0 amassamento ou a acdo mecanica das massas com maiores
propor¢oes de farinha de algaroba na mistura. KAMINSKT et al. (2011) encontraram
relacdo entre a menor estabilidade e a reducio na for¢a em mistura de farinhas de trigo e
centeio, variando a concentracdo de centeio de 10 a 75%; uma diminui¢do da
estabilidade da massa foi verificada por (ARMEHD et al., 2013; MIS et al., 2012),
estudando o enriquecimento da farinha de trigo com fibras insoliveis com concentracao
de 5 e 10%, indicando menor resisténcia ao amassamento e menor qualidade

tecnolégica.

Pelos resultados obtidos pode-se verificar que o tempo de desenvolvimento da
massa aumentou a medida que a farinha de algaroba foi incorporada as misturas, com
valores variando de 1,7 a 8,5 minutos. Este aumento no tempo de desenvolvimento pode
ser explicado pela presenca de fibras na farinha de algaroba; para fins de producio de
alimentos enriquecidos com farinha de algaroba, este aumento no tempo de
desenvolvimento da massa representa uma desvantagem visto que, no preparo de

alimentos, tais como: biscoitos e bolos, o tempo de mistura da massa € baixo.

No geral, o tempo de desenvolvimento da massa € aumentado a medida que a
farinha de trigo é substituida por outros tipos de farinha, conforme constatado por
alguns autores. KOCA & ANIL (2007) observaram um aumento do tempo de
desenvolvimento da massa com o aumento de utilizacdo da farinha de semente de
linhaca sendo que uma substituicdo de 15% gerou um tempo de desenvolvimento de
8,85 min. Esses resultados se encontram préximos aos encontrados neste experimento
para as farinhas mistas contendo trigo e algaroba. Estudos que avaliaram farinhas
originadas de novas cultivares de trigo ou o comportamento de propriedades
farinograficas de misturas com outros tipos de farinhas, t€ém feito uso de uma farinha de
trigo controle com valores de tempo de desenvolvimento (TDM) minimo de 6,5 minutos
refor¢cando os resultados obtidos para farinha de algaroba, nas propor¢des até 25%
(PACHECO-DELAHAYE & TESTA, 2005; GUTKOSKI et al., 2008; OZTURK et al.,
2009).

Com relag@o ao indice de tolerancia a mistura, percebe-se que variou de 42 a 87%,
para a concentracdo de 15 e 25% de farinha de algaroba. Segundo PIZZINATTO
(1999), para a producdo de biscoitos o valor do indice de tolerancia a mistura de
farinhas deve ser maior que 60%; este parametro teve, no geral, comportamento
aleatério, com diferenca estatisticamente significativa em todas as concentracdes de
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farinha de algaroba; verifcou-se um aumento no indice de tolerancia a mistura, com
elevacao da concentracdo de farinha de algaroba de 5 e 15%; considerando que o indice
de tolerancia a mistura consiste na capacidade em que a massa apresenta a resistir a
mistura, esses resultados sugerem possivel enfraquecimento da proteina gliadina
(proteina responsavel pela coesividade) pela adi¢do de concentragdes crescentes de
farinha de algaroba. ARMEHD et al. (2013) e MIS et al. (2012) obtiveram reducdo do
indice de tolerancia a mistura quando adicionaram fibras insoliveis e farinha de linhaca

a farinha de trigo.

Amilografia

A Tabela II.10 e as Figuras II.15 a II.17 apresentam os resultados de amilografia

das misturas de farinhas de algaroba e trigo utilizadas neste estudo.

Tabela I1.10 — Caracteristicas amilogréficas do mix de farinhas de algaroba e trigo

Amilografia
Viscosidade Viscosidade Temperatura da Temperatura da
Amostra L. .. o . . Ao o
maxima minima a 95°C pasta viscosidade maxima (°C)
(UA) .

(UA) (°C)
95%FT + 5%FA 1440 + 1,0° 920 £ 2,0° 64,5 +0,5" 91,5+0,9°
85%FT + 15%FA 1210 +6,0 720 +7,0° 67,5 +0,5" 93,0 +0,8"
75%FT +25%FA 920 +4,0° 680 % 9,0° 67,5 +0,6" 91,5+0,9°

UA — unidade amilogriéfica;
Em uma mesma coluna médias com letras em comum nio diferem significativamente

(p<0,05)
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Figura I1.17 - Armlograma do mix de farlnhas de trigo (75%) e algaroba (25%)

Analisando a Tabela II.10 percebe-se que os valores de viscosidade maxima e
minima diminuiram com o aumento da concentra¢do da farinha de algaroba, variando
de 920 a 1440 unidades amilogrificas e 680 a 920 unidades amilogréficas,
respectivamente; esta diminuicdo da viscosidade com o aumento da concentracdo de

7

farinha de algaroba, é explicada pelo enfraquecimento e ruptura das ligacdes de
hidrogénio e amido permitindo maior penetracdo de dgua, que serve de plastificante
promovendo, assim, maior escoamento entre as macromoléculas de amido causando,
como consequéncia, uma queda na viscosidade; a viscosidade € um parametro muito
importante para o controle de qualidade da farinha sendo alterada pelo tipo, pela

quantidade e pela temperatura de gelatinizacdo do amido.

O decréscimo no valor da viscosidade mdxima implica em uma atividade maior
da enzima alfa amilase na mistura; tal atividade foi potencializada com substituicio da
farinha de trigo por farinha de algaroba em fun¢@o do alto valor de acticares presente na

algaroba.

Com o aumento da concentracdo de farinha de algaroba ocorreu a reducio da
viscosidade médxima, que pode ser relacionada a diminui¢do da absor¢do de 4dgua
detectada na andlise de farinografia. O aumento da atividade enzimatica comprovada
pela redugdo da viscosidade, também justifica a redugdo na absor¢@o de dgua. ASSIS et

al. (2009) avaliaram a influéncia da substitui¢do da farinha de trigo por farinha de aveia,
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variando de 25 a 75% e relacionaram o aumento da viscosidade maxima ao aumento da

absor¢do devido ao contetddo de fibras e proteinas presente na aveia.

Os resultados da caracterizacio reolégica das misturas de farinhas de algaroba e
trigo analisadas demonstraram que a partir do aumento da concentracdo de farinha de
algaroba, a forca da mistura vai diminuindo, o que pode ser explicado pela reducdo da
estabilidade, da energia de deformacdo da massa, tenacidade, extensibilidade e menor
absor¢cdo de dgua indicando que a farinha de algaroba apresenta caracteristicas

adequadas a producdo de biscoitos.

I1.4.5 Caracterizacao fisico-quimica e determina¢ao dos minerais

Os resultados da caracterizagao fisico-quimica e da determina¢do dos minerais

da farinha de algaroba estao apresentados na Tabela I1.11.

Tabela II.11 — Caracterizagao fisico-quimica e determinacdo dos minerais da farinha de

algaroba

Determinacao Valor médio * desvio padrao
Teor de dgua (g 100g™) 7,17 £0,01
Cinzas (g 100g™) 2,50 +0,05
Proteinas (g lOOg'l) 9,12 +0,10
Lipidios (g 100g™) 1,28 £0,15
Carboidratos (g IOOg'l) 74,50 + 0,01
Fibras (g 100g™) 15,10 £ 0,20
Acucares totais (g IOOg'l) 60,50 + 0,08
Cilcio (mg 100g™) 650,75 £ 1,17
Fésforo (mg 100g™) 879,12 +2,42
Ferro (mg 100g™) 10,20 + 1,87
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Analisando a Tabela II.11 percebe-se um teor de cinzas da farinha de algaroba
de 2,50 g 100g”. MORAES et al. (2010) encontraram um teor de cinzas da farinha de
trigo comum de 0,78 g 100g™; o teor de cinzas da farinha de trigo comercial é utilizado
como um dos parametros de tipificacdo pela atual legislacdo. De acordo com a
legislacdo brasileira do Ministério da Agricultura para farinha de trigo (BRASIL, 1996),
a farinha de trigo comum deve apresentar teor de cinza entre 0,66 e 1,35 g 100g™, em
base seca. Analisando os resultados observa-se que o teor de cinzas encontrado esta
acima deste valor. SANTOS (2013) encontrou, estudando a farinha da casca do albedo
do maracuj4, um teor de cinzas de 2,95 g 100g™, valor maior do que o encontrado para a

farinha de algaroba.

A farinha algaroba apresentou teor de proteina de 9,12 g 100g™, sendo indicada
para a produgdo de biscoitos. Segundo GUTKOSKI et al. (2003), biscoitos de boa
qualidade sdo obtidos a partir da farinha de trigo mole, de baixo teor de proteina bruta,
entre 8 e 11 g 100g”. SILVA (2009) encontrou, estudando a utilizacdo da farinha do
residuo da algaroba, 6,67 g 100g™ de teor de proteina.

Em relagdo ao teor de lipidios, o valor encontrado para farinha de algaroba foi de
1,28 g 100g™, valor superior ao obtido por SOUZA (2012) estudando a caracteriza¢io
da farinha de banana verde, com valor de 0,58 g 100g'1; ja& FERNANDES et al. (2008)
encontraram um valor superior ao encontrado para farinha de algaroba estudando a
composi¢do fisico-quimica da farinha de batata com um teor de lipidios de

1,61 g 100g™.

O teor de carboidratos encontrado para a farinha de algaroba, foi de
450¢g IOOg’l, valor superior ao obtido por FERREIRA et al. (2012) estudando a farinha

da casca de jabuticaba, que encontraram teor de carboidratos de 58,70 g 100g™ .

O teor de fibras da farinha de algaroba foi de 15,10 g 100g™, valor muito acima
de 2,49 g 100g" encontrado por SILVA et al. (2012) estudando a composigdo fisico
-quimica da farinha de soja integral. Os valores de fibras totais encontrados na presente
pesquisa sdo extremamente favordveis para seu uso em enriquecer alimentos com
caréncia deste nutriente ou até mesmo para o consumo da farinha isolada de vez que a
mesma apresenta quantidades de fibras bem elevadas. Pelo seu elevado teor de fibras
pode-se afirmar que a farinha de algaroba € essencial para a obtencdo de efeitos

benéficos relacionados ao trato gastrointestinal, como aumento do bolo fecal e
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evacuagdo adequada das fezes auxiliando também na preven¢do da obesidade, cancer de
colo, elevados niveis de colesterol e glicose sanguinea além de possivel aumento da
saciedade por reduzir o transito gastrointestinal (MONTAGNE et al., 2003; PIMENTEL
et al., 2005; VUSKAN, 2007).

O teor de acucares totais encontrados na farinha de algaroba foi de
60,50 g 100g™, valor superior ao referido por SILVA et al. (2007) que encontraram teor
de acicares totais de 56,50 g 100g”, estudando a composicdo fisico-quimica e

microbioldgica da farinha da algaroba.

Com relagdo aos minerais, a farinha de algaroba apresentou teor de célcio,
fosforo e ferro de 650,75 mg 100g”, 879,12 mg 100g” e 10,20 mg 100g™,
respectivamente. RODRIGUES et al. (2011) encontraram, estudando a caracterizagdo
quimica da farinha de yacon, um teor de célcio e fésforo de 50 mg 100g” e
210 mg 100g™, respectivamente e MENDES (2013) também encontrou, a composi¢io
fisico-quimica e a determinacao dos minerais das farinhas de casca de abacaxi e manga,

o teor de 10 mg 100g™ para os dois tipos de farinha.
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I1.5. CONCLUSOES
Diante dos resultados obtidos, conclui-se que:

e O atributo sabor foi considerado o mais importante para a compra de biscoitos,

com 28 julgadores (47%) atribuindo o percentual de 100% de importancia;

e Os biscoitos elaborados com farinha produzida com algaroba seca utilizando
temperatura de 60°C obtiveram maior aceitacdo, com média de notas de 6,43 a

7,15;

e A fracdo granulométrica presente em maior quantitativo, foi a que ficou retida

na peneira de 32 Mesh;

e Naio foi possivel descrever uma geometria exata para as particulas de farinha de
algaroba que contém diferentes formatos e tamanhos, com superficies

irregulares, variando com partes lisas e estriadas;
e A farinha de algaroba nao contém gliten;

e Os valores de tenacidade e extensibilidade do mix de farinhas de algaroba e trigo
foram reduzidos com o aumento da concentracdo de farinha de algaroba, de 127

para 65 mmH,0 e 69 para 34 mm, respectivamente;

e A medida que ocorreu aumento do teor de farinha de algaroba com concentracio
de 5 para 25%, percebeu-se uma diminui¢do na forca reduzindo a energia de
deformacdo de 211 x 10 para 95 X 10'4J, e estabilidade das misturas,

diminuindo de 10,2 para 8 minutos;

e A absor¢do de dgua diminuiu e o tempo de desenvolvimento da massa aumentou
com a elevacdo da concentracdo de farinha de algaroba, de 57,2% para 45,8% e

1,7min para 8,5 min, respectivamente;

e A farinha de algaroba apresentou teor de proteinas, carboidratos, fibras, célcio e
fésforo, com valores de 9,12 g 100g”, 74,50 g 100g™”, 15,10 g 100g™, 650,75
mg 100g™ e 879,12 mg 100g™', respectivamente.
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I1.6. CONSIDERA COES FINAIS

A partir deste estudo pode-se afirmar que o processo de producdo de farinha de
algaroba € vidvel para as condicdes operacionais utilizadas. Através da caracterizacdao
da farinha de algaroba percebe-se que se trata de um produto com caracteristicas
reoldgicas importantes para a producdo de produtos de panificagdo. O processo simples
e o baixo custo para producdo da farinha de algaroba demonstraram ser uma grande

oportunidade para o incremento de renda para os produtores da regido Nordeste.

I1.6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Determinar as propriedades térmicas da farinha de algaroba utilizando

calorimetria exploratéria diferencial e termogravimetria;

e Realizar testes de panificagdo experimentais utilizando a farinha de algaroba.
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III. RESUMO

Os biscoitos apresentam grande consumo, longa vida de prateleira e boa aceitacdo e tém
sido formulados com a intencdo de torna-los fortificados com fontes de fibras, proteinas
e minerais, devido ao apelo nos dias atuais, buscando a melhoria da qualidade da dieta
dos consumidores. Como a cada dia esses produtos sdo mais procurados no mercado
consumidor, este trabalho teve, como objetivo, desenvolver biscoitos com adicdo de
farinha de algaroba, mediante planejamento experimental e avaliar a aceitacao sensorial
do produto. O processo de obtencdo do biscoito enriquecido com farinha de algaroba foi
estudado mediante planejamento experimental fatorial completo 2° com 3 experimentos
no ponto central, sendo as varidveis independentes (teor de farinha de algaroba, teor de
actcar e teor de gordura de palma). As varidveis dependentes do planejamento foram:
cor, firmeza, fraturabilidade e atividade de dgua. Foram escolhidas as cinco melhores
formulacdes de biscoito para teste de aceitacdo sensorial; conclui-se que as cinco
melhores formulagdes de biscoitos foram obtidas das combinacdes de: 25% de farinha
de algaroba, 30% de teor de agticar e 25% de teor de gordura de palma, 25% de farinha
de algaroba, 30% de teor de actcar e 45% de teor de gordura de palma, 5% de farinha
de algaroba, 50% de teor de aguicar e 45% de teor de gordura de palma, 25% de farinha
de algaroba, 50% de teor de aguicar e 45% de teor de gordura de palma, 15% de farinha
de algaroba, 40% de teor de acticar e 35% de teor de gordura de palma. Os biscoitos
elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de acticar e 45% de teor de
gordura de palma (experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de agtcar e
45% de teor de gordura de palma (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba, 40% de
teor de acicar e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9), foram os que
apresentaram os melhores atributos sensoriais, maior aceitacio e intencao de compra; o
biscoito formulado com farinha de algaroba apresentou bom potencial de mercado com
producio vidvel e boa aceitacdo por parte dos julgadores.

Palavras-chave: enriquecimento de alimentos, planejamento experimental, aceitacio
sensorial
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III. ABSTRACT

Cookies exhibit great consumption, long shelf life, good acceptance, and have recently
been formulated with the intent of making them better sources of fiber, proteins, and
minerals due to the recent appeal for improving the quality of consumers diet. As these
products have their popularity increasing day by day, this study aimed to develop
cookies with addition of mesquite flour by experimental design and evaluate the
acceptance of the product. The process of making cookie enriched with mesquite flour
was studied by a full factorial design 2° with 3 experiments in the central point, and the
independent variables (mesquite flour content, sugar content and palm fat). The
dependent variables in the experimental planning were: color, firmness, fracturability
and water activity. It was determined by sensory analysis that the five best formulations
of cookies were obtained from the combinations of: 25% mesquite flour, 30% sugar and
25% palm fat content, mesquite 25% flour, 30% of theory sugar and 45% palm fat, 5%
mesquite flour, 50% sugar and 45% palm fat content, mesquite 25% flour, 50% sugar
content and 45 % palm fat, 15% of mesquite flour, 40% sugar and 35% palm fat. The
cookies made with 25% mesquite flour, 30% sugar and 45% palm fat content
(experiment 4), 5% of mesquite flour, 50% sugar content and 45% content palm fat
(experiment 7) and 15% of mesquite flour, 40% sugar and 35% palm fat content
(experiment 9), showed the best sensory attributes, greater acceptance and intention to
purchase. Cookie made with mesquite flour showed good market potential, with viable
production and was well accepted by the judges.

Keywords: food fortification, experimental design, sensory acceptance
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II1.1. INTRODUCAO

A baixa ingestdo de fibras, vitaminas e minerais, € uma constante na populacao
brasileira. Na tentativa de se elevar o consumo desses nutrientes vérias alternativas tém
sido propostas, dentre elas a producido de novos itens alimenticios que possam ter valor
nutricional superior ao alimento original mas que sejam, a0 mesmo tempo, acessiveis as
classes economicamente menos favorecidas. Uma alternativa para este problema é o
emprego de novos ingredientes que possam atuar, elevando o valor nutricional de

alimentos tradicionais (VORAGEN, 2010).

A algarobeira é uma leguminosa arbérea que concentra a maior parte do seu
valor nutritivo nas vagens (frutos), constituindo-se rica fonte de carboidratos e
proteinas. Nos dltimos anos diversos trabalhos foram desenvolvidos sobre a composi¢ao
e a utilizacdo das vagens na elaboracdo de novos produtos. As vagens de algaroba
podem ser processadas para produzir xarope, farinha, café, bebidas alcodlicas e sorvete,
entre outros. SILVA et al. (2007) trabalharam os aspectos tecnolégicos da farinha
integral de algaroba para produtos de panificacdo e comprovaram que a farinha de
algaroba pode ser obtida apds as operagdes de secagem, fragmentacdo e o peneiramento

das vagens de algaroba.

A utilizagdo de farinhas mistas se expandiu sendo utilizada na fabricacdo de
biscoitos ja que este € um produto altamente aceito e consumido por pessoas de todas
as faixas etdrias. Tais caracteristicas, aliadas a sua enorme diversidade se apresentam
como nova opg¢ao para o estudo de diferentes tipos de farinhas e suas propriedades

fisicas, quimicas e sensoriais, possibilitando o aumento das propriedades tecnolégicas e

funcionais (KOPPER et al., 2009).

Os biscoitos apresentam grande consumo, longa vida de prateleira e boa
aceitacdo e tém sido formulados com a inten¢do de torné-los fortificados com, ou de

tornd-los fontes, de fibras ou proteinas, devido ao grande apelo nos dias atuais para a

melhoria da qualidade da dieta (JAMES et al., 2011).

O Brasil registrou uma marca historica nos embarques de biscoitos no ano
passado. As vendas externas do produto cresceram 9%, somando US$ 111 milhdes,
segundo dados da Associacdo Nacional das Industrias de Biscoitos; em volume, as

vendas somaram 60,5 mil toneladas entre janeiro e outubro de 2014. Em relagdo ao

107



Capitulo 111 Introdugao

mesmo periodo de 2013, ocorreu um crescimento de 17% no volume de suas
exportagdes. A producdo de biscoitos abastece tanto o mercado interno brasileiro quanto

o externo, exportando para cerca de 120 paises (ANIB, 2015).

A qualidade do alimento compreende trés aspectos fundamentais: nutricional,
sensorial e microbiol6gico. Com certeza o aspecto de qualidade sensorial é o mais
intimamente relacionado a escolha do produto alimenticio. Com os avancos ocorridos
na producdo de alimentos tornou-se necessdria a criacdo de métodos que descrevessem
as interacoes entre o homem e sua percep¢ao das caracteristicas dos alimentos. Assim, a
andlise sensorial vem-se desenvolvendo juntamente com as tecnologias de fabricacdo de
alimentos, como ciéncia capaz de fornecer informacdes decisivas que definam até que
nivel pode variar a qualidade de um produto sem que sua imagem seja prejudicada
perante o mercado consumidor. Atualmente, a maioria das publicacdes e estudos na drea

de alimentos inclui avaliacdes sensoriais (MINIM, 2013).

Como a cada dia esses produtos sdo mais procurados no mercado consumidor,
este trabalho objetivou desenvolver biscoitos com adi¢do de farinha de algaroba,
mediante planejamento fatorial completo, sendo as varidveis independentes (teor de
farinha de algaroba, teor de acgicar e teor de gordura de palma), com varidveis
dependentes cor (L*, +a* e +b*), firmeza, fraturabilidade e atividade de dgua, e avaliar
a aceitacdo sensorial do produto (teste de aceitacdo sensorial, indice de concordancia

entre os julgadores, andlise de componentes principais, mapas de preferéncia interno).
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IIL.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

II1.2.1 Desenvolvimento de novos produtos

O desenvolvimento de novos produtos alimenticios se torna cada vez mais
desafiador a medida que procura atender & demanda dos consumidores por produtos que
sejam sauddveis e atrativos. Consequentemente, a alimentagcdo de individuos com estilo
de vida sauddvel tende a ser um ato prazeroso e que, a0 mesmo tempo, visa a saide e ao

bem-estar (KOMATSU et al., 2008).

Os alimentos ndo sdo mais vistos unicamente como forma de saciar a fome ou de
suprir os nutrientes necessarios ao bom funcionamento do corpo. A dieta tem sido
reconhecida como ferramenta importante na prevencdo de diversas doencas crdnico
ndo-transmissiveis, e inlimeros estudos sdo, atualmente, elaborados para verificar a
eficicia de certos produtos alimenticios na prevencdao de doencas (MARUYAMA,

2006).

Virios estudos tém sido relacionados no sentido de substitui¢do parcial da
farinha de trigo na elaboracdo de biscoitos e afins, tendo em vista principalmente as
crescentes restricoes econOmicas e exigéncias comerciais, novas tendéncias de
consumo, hébitos alimentares especificos e a necessidade de diversificacdo e/ou

inovacdo desses produtos (SOUZA et al., 2001).

Muitos dos alimentos de consumo regional, convencionais ou ndo, sao
importantes do ponto de vista nutricional e particularmente como fonte de vitaminas,
minerais e fibra alimentar. A divulgac@o dessas qualidades pode propiciar um aumento
na aplicacdo tecnoldgica desses alimentos e o enriquecimento das dietas habituais

(KOPPER, 2009).
I11.2.2 Biscoitos

Conforme a RDC n° 263 de 2005, biscoitos ou bolachas “sdo os produtos
obtidos pela mistura de farinha(s), amido(s) e ou fécula(s) com outros ingredientes,

submetidos a processos de amassamento e coc¢do, fermentados ou ndo. Podem

apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos” (BRASIL, 2005a). A palavra
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biscoito vem do termo francé€s "biscuit", que significa "duas vezes cozido". Hoje em dia,

porém, a maioria dos biscoitos € cozida apenas uma vez (CHOWDHURY et al., 2012).

Sabe-se que a farinha trigo é um ingrediente fundamental no processamento de
biscoitos; contudo, na triticultura se estabeleceu um conceito errdoneo cuja ideia é de que
uma farinha que ndo se preste a panificacdo, automaticamente seria adequada a
biscoitos, o que ndo faz sentido ja& que o mercado de biscoitos é ocupado por grandes
empresas, muitas das quais multinacionais, que estabelecem requisitos bastante precisos

para reologia e acompanham os padrdes de primeiro mundo (RAE, 2011).

Outros ingredientes também influenciam na qualidade dos biscoitos; o agucar,
por exemplo, contribui tanto para a textura, o sabor e a dogura como para a cor do
biscoito. Além disso, influencia na conservagao do produto, pelo seu poder de reter dgua
(MORAES et al., 2010). Variando os teores de lipidios e agicar, MORAES et al. (2010)
observaram que os biscoitos com concentracdes elevadas de acucar, entre 44 e 57%,
apresentaram maior fator de expansdo; por outro lado, os biscoitos com concentragdes

elevadas de gordura, entre 30 e 38%, apresentaram menor for¢a de quebra.

O lipidio, por sua vez, também € um dos componentes bésicos da formulacao de
biscoitos apresentando-se em niveis relativamente altos, de acordo com JACOB &
LEELAVATHI (2007). Os autores deste estudo testaram diferentes tipos de gordura
sobre a reologia da massa de biscoitos e o observaram, por exemplo, que o 6leo oferece
maior resisténcia a mistura, conferindo uma textura mais rigida ao biscoito ao passo que
a gordura de padaria confere uma consisténcia mais suave a massa; paralelamente, a
massa de biscoito contendo margarina se apresenta pouco eldstica porém € mais suave,
exigindo menor forca de compressdo; por outro lado, MAMAT et al. (2010)
observaram, avaliando produtos comerciais, que os biscoitos com menor contetido de
gordura se mostraram mais rigidos comparados aqueles com teor de gordura normal
cujos resultados evidenciam, porém, que tanto a fonte quanto a quantidade de lipidio

utilizada influénciam nas caracteristicas de qualidade da preparacgdo.

Devido a sua composi¢do, os biscoitos estdo entre os alimentos processados de
menor custo e maior praticidade. Constituidos basicamente por farinha, agucar e
gordura, esses produtos possuem baixo teor de umidade e baixa atividade de 4gua

apresentando uma longa vida de prateleira, com duracdo de seis meses ou mais. Isto
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permite que esses produtos sejam facilmente transportados sendo consumidos tanto

dentro como fora de casa (CHOWDHURY et al., 2012).

Dados do Sindicato das Indudstrias de Massas Alimenticias e Biscoitos do Estado
de Sao Paulo (SIMABESP, 2014) indicam que o Brasil produziu 1.271 milhdes de
toneladas de biscoito, sendo o segundo maior produtor mundial. Entre os anos de 2011 e
2013 o consumo per capita anual de biscoito foi de 6 kg, sendo que 30% correspondem
aos biscoitos recheados, 25% crackers e dgua e sal, 10% wafers, 10% maria e maisena,
8% doces secos, 7% amanteigados, 6% salgados, 2% rosquinhas e 2% outros. As
principais razdes para o sucesso comercial e elevado consumo dos biscoitos se referem
tanto a sua boa aceitagcdo como a sua diversidade de formulagdes (FEDDERN et al.,

2011; MOURA et al., 2010)

Cabe lembrar também que existe bastante competicdo no mercado, o que
estimula a busca por ingredientes que conferem funcionalidade aos produtos, conforme
discutido por SANTOS (2013). Neste estudo, se desenvolveu biscoito contendo farinha
mista de trigo, farinha da casca da abdbora e farinha do albedo do maracuji amarelo,
resultando em aumento elevado no conteido de fibra e boa aceitabilidade. Beneficios

como esses impulsionam, entdo, a criacdo de novas formulacdes de biscoitos.

Neste sentido, AQUINO et al. (2010) utilizaram farinha obtida de residuo do
processamento da polpa de acerola, composto por casca e sementes, para preparar
biscoitos tipo cookies. Foram elaboradas formulacdes com 0% (padrao), 10% (tipo I) e
20% (tipo II) de farinha de residuos de acerola em substituicdo parcial da farinha de
trigo. Os biscoitos preparados com farinha de residuos obtiveram menores notas na
impressdo global (5,34 - tipo I e 4,14 - tipo II) em comparagdo com a formulagdo padrio
(6,62). O autor conclui que € possivel a substituicao pela farinha de residuos de acerola
na formulacdo de cookies para agregar valor nutricional; no entanto, sdo sugeridos
estudos para melhoramento das formulagdes a fim se de obter produtos com maior

aceitacao.
I11.2.3 Planejamento e otimizacao de experimentos
O alto desenvolvimento tecnolégico nas industrias e a grande competitividade

no mercado tornam, mais dificil pensar, a cada momento, em desenvolvimento de

produtos e processos sem a utilizacdo de planejamentos experimentais. Baseada nos
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z

fundamentos estatisticos, esta metodologia €, sem divida alguma, uma ferramenta
“poderosa” para se conhecer as condi¢des otimizadas de um processo, em prol do
desenvolvimento da formulacdo de produtos dentro das especificagdes desejadas ou,
simplesmente, para investigar os efeitos que as varidveis independentes tém nas saidas

desejadas (RODRIGUES & IEMMA, 2009).

O planejamento dos experimentos consiste em projetar um experimento, de
forma que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagdo que se procura.
Para tal, precisamos saber o que € que estamos procurando e utilizar técnicas
apropriadas para este propdsito, como € o caso da metodologia da superficie de resposta

(RSM) (BARROS NETO et al., 2003).

A metodologia de superficie de resposta é empregada desde a década de 50; é
uma técnica baseada no emprego de planejamentos fatoriais e que até hoje tem sido
largamente utilizada com bastante sucesso na modelagem de diversos processos

industriais (BOX & HUNTER, 1978).

De acordo com BARROS NETO et al. (2003), a metodologia de superficie de
resposta é composta de duas etapas: da modelagem e do deslocamento; ambas podem
ser repetidas quantas vezes forem necessdrias, até que se atinja uma regido Otima
(maximo ou minimo), da superficie estudada. A primeira é conseguida ajustando-se
modelos lineares ou quadriticos a resultados experimentais obtidos a partir de
planejamentos e a segunda ocorre em busca do caminho de méixima inclina¢do de
determinado modelo, que € o caminho no qual a resposta varia de forma mais

pronunciada.

O método do planejamento experimental é baseado na selecdo de niveis (nivel
superior + e nivel inferior -) para cada varidvel de entrada (varidavel independente) e na
execugdo de experimentos para todas as provaveis combinagdes. Se n fatores (varidveis
controladas pelo experimentador) estdo envolvidos no estudo de um sistema, o
planejamento necessita de 2" experimentos diferentes, que € o nimero minimo para
obtencdo de um planejamento fatorial completo; outros experimentos podem ser
adicionados ao experimento na forma de repeticdes a fim de se calcular o erro
experimental; com os resultados obtidos pode-se calcular os efeitos principais e de
interacdo das varidveis independentes sobre as respostas (varidveis dependentes),

determinando quais os efeitos mais significativos para o processo em estudo.
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Para a obten¢do dos modelos empiricos através de regressdes lineares e ndo
lineares, BOX & HUNTER (1978) afirmam que, primeiro, é necessério realizar uma
andlise de variancia (ANOVA), utilizando dois parametros muito importantes:

coeficiente de correlacdo R* e o valor estimado para o teste F.

Para que o uso da metodologia atinja resultados desejados, € preciso haver uma

interacao entre o processo, a estatistica e o bom senso.
Um planejamento experimental apresenta as seguintes vantagens:

1. Reduz o nimero de experi€éncias ou repeticoes e melhora a qualidade da

informacdo obtida através dos resultados;
2. Os fatores sdo analisados simultaneamente;
3. E possivel otimizar mais de uma resposta a0 mesmo tempo;
4. Permite calcular e avaliar o erro experimental;

5. Depende mais da competéncia do profissional em sua drea de atuagcdo que de

seus conhecimentos em estatistica.

MARANGONI (2007) optou por usar dois tipos de farinha com caracteristicas
diferentes. Em seu trabalho, o autor utilizou a metodologia de superficie de resposta
com duas variaveis independentes para o desenvolvimento de biscoito: concentragdes de
farinha de Yacon e de aveia em flocos; os produtos foram, entdo, analisados quanto a
textura e cor instrumental, densidade da massa e volume especifico, além das
propriedades sensoriais, sendo essas as varidveis dependentes empregadas; a superficie
de resposta indicou, portanto, que a concentracdo recomendada de incorporagdo de
farinha de Yacon seria 3,45% e a de aveia de 6,82%, considerando-se a faixa de valores

estudada.

De forma similar, SANTOS et al. (2010), desenvolveram biscoitos com adi¢ao
de fécula de mandioca e albedo de laranja a partir de um planejamento fatorial 2°
adotando, como varidveis independentes as concentragdes de fécula de mandioca, de
acucar e de farinha de albedo de laranja e, como varidveis respostas, os atributos

sensoriais aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global, quantificadas pelo teste
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de aceitacdo. Foi considerada ideal a formulagdo que apresentou as concentracdes de

farinha mista de 27,5% de fécula e 7,5% de albedo de laranja.

1I1.2.4 Analise sensorial

A qualidade do alimento compreende trés aspectos fundamentais: nutricional,
sensorial e microbiolégico. Com certeza, o aspecto de qualidade sensorial é o mais
intimamente relacionado a escolha do alimento; desta maneira, as caracteristicas de
qualidade sensorial precisam ser monitoradas desde o momento da percepgdo e escolha
desta qualidade, por meio de estudos de consumidor. Precisamos lembrar, sempre, que
qualidade sensorial ndo € uma caracteristica propria do alimento e, sim, o resultado da
interacdo entre alimento/homem, com suas caracteristicas intrinsecas, interagindo com

as condi¢cdes fisioldgicas, psicolégicas e socioldgicas do individuo (DUTCOSKY,

2013).

A andlise sensorial, segundo a NBR 12.806 (ABNT, 1993) € definida como uma
disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes das
caracteristicas dos alimentos e materiais como sdo percebidas pelos sentidos da visao,

olfato, gosto, tato e audicao.

Um alimento, além de seu valor nutritivo, deve produzir a satisfacdo de ser
agraddvel ao consumidor, resultando no equilibrio de diferentes parametros de
qualidade sensorial. No desenvolvimento de um produto é imprescindivel otimizar
parametros, como forma, cor, aparéncia, aroma, sabor, textura, consisténcia e a
interacdo dos diferentes componentes com a finalidade de alcangar um equilibrio
integral que se traduza em uma qualidade excelente e seja de boa aceitabilidade

(BARBOZA et al., 2003).

A andlise sensorial € uma ferramenta aplicdvel em todas as etapas da tecnologia
de alimentos, desde a concep¢do de um novo produto alimenticio até a padronizagdo e
avaliacao do nivel de qualidade do produto; para tanto, dispoe-se de diferentes tipos de
teste: discriminativos, afetivos e descritivos. Os discriminativos medem atributos
especificos pela discriminagdo simples indicando, por comparacgdes, se existem ou nao
diferencas estatisticas entre amostras tendo, como exemplo, o triangular, o duo-trio, o de
ordenacdo, o de comparagdo pareada e o de comparacao multipla. J4 os testes afetivos

possibilitam que o julgador expresse seu estado emocional ao escolher um produto pelo
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outro; é a forma usual de se medir a opinido de um grande nimero de consumidores
com respeito as suas preferéncias. As escalas mais empregadas sdo: de intensidade, a
hedonica, do ideal e de atitude ou de inten¢do. Os julgadores ndo precisam ser treinados
bastando apenas que sejam consumidores frequentes do produto em avaliacdo

(DUTCOSKY, 2013).

A qualidade sensorial de biscoitos, é comumente avaliada por meio de Andlise
Descritiva e pelo teste de aceitacdo, este dltimo considerado o mais importante por
fornecer dados sobre a percepcdo do produto pelo consumidor com relacdo a aceitacdao
ou a preferéncia, permitindo observar variacdes devidas a idade, género, classe social e
cultura, tornando-se indispensdvel no processo de desenvolvimento de novos produtos
no melhoramento de processos e na substituicdo de ingredientes. Em ambos os testes o
biscoito € avaliado principalmente quanto a aparéncia, textura, aroma e sabor (PURLIS,

2012).

A escala heddnica € uma das técnicas mais utilizadas para avaliar a aceita¢do
sensorial de produtos, na qual o consumidor expressa sua aceitacdo seguindo uma escala
previamente estabelecida que pode ser mista, ndo estruturada e facial e que varia

gradativamente com base nos termos “gosta” e “desgosta” (STONE & SIDEL, 1993).

A escala hedobnica estruturada de nove pontos com escores variando de 1
“desgostel muitissimo” a 9 “gostei muitissimo”, ¢ simples e de facil uso e compreensao
por parte dos julgadores, motivo pelo qual é um dos testes de aceitacdo mais utilizados.
Além disto, é possivel avaliar os resultados da escala heddnica por meio de andlises
multivariadas obtendo-se representacdes graficas da preferéncia dos julgadores e dos

grupos de julgadores em relacdo aos alimentos testados (STONE & SIDEL, 1993).

Em geral, o produto € aceito nesse teste quando alcanga escore médio acima de
5,0 (BARCENAS & ROSELL, 2009); no entanto, alguns autores consideram as
amostras aceitas somente quando alcancam escore igual ou superior a 6,0 (ROCHA &

SANTIAGO, 2009) ou acima de 7,0 (CAPRILES & AREAS, 2005).

Segundo DUTCOSKY (2013), é importante a realizacio de uma andlise
sensorial determinante, visto que, além de atuar como instrumento de garantia de
qualidade do resultado final do produto, é capaz de detectar peculiaridades que ndo
podem ser percebidas por outros instrumentos, ou seja, revela a individualidade

existente para a preferéncia de certos sabores, aromas, cores, luzes e formas, sendo que
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essas variagdes podem ser reforcadas pela personalidade, educacdo pela estrutura

cultural e pelo nivel social.

Pesquisas sobre a avaliacdo da aceitacdo de biscoitos ja foram realizadas.
FASOLIN et al. (2007) avaliaram a aceitacdo sensorial de trés amostras de biscoitos
produzidos com farinha de banana integral comercial e as mesmas foram igualmente
aceitas pelos consumidores. SANTOS et al. (2011) avaliaram duas amostras de
biscoitos enriquecidos com farinha de buriti com e sem adicdo de aveia e as amostras
apresentaram aceitacdo superior a 80%. HUSAIN (2006) adicionou farinha de linhaca
em cookies e observou que os percentuais mais aceitos com relacdo ao sabor foram com
10% e 15%. Em um estudo semelhante feito por RAMCHARITAR et al. (2006) com
adicdo de 11,6% de farinha de linhaca, o biscoito sem adi¢do de semente de linhaga foi

preferido pelos julgadores.

Comparando a aceitacdo de biscoitos formulados com farinha de subprodutos
vegetais, MAURO et al. (2010) testaram, sensorialmente, duas formula¢des de biscoito
doce, uma utilizando farinha de talo de couve e outra farinha de talo de espinafre, ambas
empregadas a um nivel de substituicdo de 15%. Ao avaliar o aspecto global, aroma,
textura e sabor, os autores obtiveram médias que variaram de 5,91 (aroma) a 7,07
(sabor) para ambas as formulacoes. JUNIOR et al. (2009) obtiveram, por sua vez, ao
formular biscoitos com 12,5% de farinha de casca de pequi, médias inferiores tanto para

aparéncia (6,71), como para aroma (6,88).

Outros trabalhos realizados com diferentes tipos de biscoito tém demonstrado
forte tendéncia das industrias e pesquisadores em promover o enriquecimento de
biscoitos pois, por se tratar de um produto de baixo custo, podem facilmente ser
consumidos pelas classes sociais menos privilegiadas. De acordo com SANTUCCI et al.
(2003), a mistura de farinhas de produtos ndo convencionais com a farinha de trigo,
melhora a qualidade nutricional de biscoitos e pode, até, melhorar sua palatabilidade
tornando-o mais aceito pelos consumidores. BORGES et al. (2006) tiveram como
resultado, ao realizar um teste de intencdo de compra de biscoitos cookies elaborados
com farinha de semente de abobora (com substitui¢do de 30%), um percentual de 77%
de julgadores dispostos a comprar o produto; este dado também aponta para a
viabilidade de comercializagdo de cookies formulados com farinhas mistas contendo

residuos vegetais.
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IIL.3. MATERIAL E METODOS

Ap6s a avaliagdo dos resultados da primeira andlise sensorial a farinha utilizada
na formulacdo do biscoito com a maior aceitagdo (produzida com algaroba seca
utilizando temperatura de 60°C) foi escolhida para a proxima etapa do estudo. Foram
realizados onze experimentos, segundo planejamento experimental, e escolhidas as
cinco melhores formulacdes de biscoito em fun¢do das melhores respostas: cor (L*, +a*
e +b*), firmeza, fraturabilidade e atividade de dgua; esses biscoitos foram submetidos a

segunda andlise sensorial.
II1.3.1 Producao dos biscoitos

Os biscoitos foram produzidos conforme fluxograma (Figura III.1), seguindo
formulagdo base da Tabela III.1, variando os teores de farinha de algaroba, teor de
acicar e teor de gordura de palma, de acordo com a matriz do planejamento
experimental (Tabela II1.2). Foram utilizados os mesmos ingredientes dos biscoitos

produzidos para a primeira andlise sensorial (Capitulo II).

Mistura de ingredientes

v

Laminacao

v

Estampagem/corte

v

Forneamento

v

Resfriamento

v

Armazenamento

Figura III.1 — Fluxograma para obten¢do do biscoito
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Tabela III.1 - Formulacdo base para a producdo dos biscoitos do planejamento

experimental

Ingrediente

(% base de farinha)*

Farinha de trigo**
Farinha de algaroba
Gordura vegetal de palma
Lecitina de soja

Aroma de baunilha
Aveia

Sal comum

Bicarbonato de sddio
Bicarbonato de amdnia
Actucar refinado comum
Amido de milho

Pirofosfato de so6dio

100 - s

kosk

ekosk

0,5
0,5
5,0
1,0
1,5
2,0
kg
14,0
0,8

* Em relag@o ao total de farinha de trigo;

*#% Variou de acordo com o planejamento experimental

I11.3.2 Planejamento experimental para obtencao dos biscoitos

O processo de obtengcdo do biscoito enriquecido com farinha de algaroba foi

estudado mediante planejamento experimental fatorial completo 2° com 3 experimentos

no ponto central, sendo as varidveis independentes (teor de farinha de algaroba, teor de

acucar e teor de gordura de palma), avaliadas em dois niveis (-1 e +1), totalizando 11

experimentos. As varidveis dependentes do planejamento foram: cor (L*, +a* e +b*),

firmeza, fraturabilidade e atividade de 4gua; a Tabela III.2 contém a matriz do

planejamento utilizada para o estudo.
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Tabela II1.2 - Planejamento fatorial completo 2° com 3 pontos centrais para o

desenvolvimento dos biscoitos

Teor de farinha Teor de agtcar Teor de gordura de palma
B TG de algaroba (%) (%) (%)
1 5(-1) 30 (-1) 25 (-1)
2 25 (+1) 30 (-1) 25 (-1)
3 5(1) 30 (-1) 45 (+1)
4 25 (+1) 30 (-1) 45 (+1)
5 5(-1) 50(+1) 25 (-1)
6 25 (+1) 50(+1) 25 (-1)
7 5(-1) 50(+1) 45 (+1)
8 25 (+1) 50(+1) 45 (+1)
9 15 (0) 40(0) 35 (0)
10 15 (0) 40(0) 35 (0)
11 15 (0) 40(0) 35 (0)

Através desse estudo foi possivel obter modelos estatisticos capazes de predizer
o comportamento das varidveis dependentes (respostas) em funcao das faixas adotadas

para as varidveis independentes.

As faixas utilizadas no trabalho para teor de farinha de algaroba, teor de acticar e
teor de gordura de palma, foram baseadas em experimentos preliminares e também na

literatura sobre producdo de biscoitos.

(14

Assumiu-se existir uma funcdo matematica “y” para cada resposta & (cor,
firmeza, fraturabilidade e atividade de 4gua,) em fungdo das trés varidveis
independentes (teor de farinha de algaroba, teor de acucar e teor de gordura de palma)

conforme equacao III.1 (KHURI & CORNELL, 1996).

k k
Y=Lo+ D Bx;+ D LB.xi+ D D fxx,+& (IIL.1)
i=1 i=1

Em que B corresponde ao coeficiente da equagdo e os subindices 0, i, j, k, ij, ik,

jk correspondem ao valor médio da funcdo y, teor de farinha de algaroba, teor de
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gordura de palma, teor de acucar, interagdo entre teor de farinha de algaroba e teor de
gordura de palma, interacdo entre teor de farinha de algaroba e teor de acucar e teor de

gordura de palma e teor de acucar, respectivamente.

A fim de se obter os coeficientes da Equacao III.1 foi realizada uma andlise de
variancia (ANOVA) para cada resposta utilizando-se o pacote estatistico Statistica 7.0

(STATSOFT, 2004).

O objetivo do estudo foi obter uma maximizagdo da cor, maior firmeza, menor
fraturabilidade, juntamente com minimizacdo do conteido de atividade de dgua do

produto.

I11.3.3 Descricao das etapas do processamento de biscoitos

I11.3.3.1 Mistura de ingredientes

A mistura de ingredientes foi realizada em duas fases na batedeira planetdria
(Figura III.2), modelo BP-18, fabricante Pritica Technipan; na primeira fase foram
misturados: actcar refinado comum, bicarbonato de sddio, bicarbonato de amonia,
gordura vegetal de palma e lecitina de soja; na segunda fase, foram adicionados ao
material obtido na primeira fase: farinha de algaroba, farinha de trigo, amido de milho,
pirofosfato de sédio e dgua; Este método foi utilizado para obtencdo de melhor
homogeneidade da massa; o tempo de mistura total (primeira fase mais segunda fase)

foi de aproximadamente 10 minutos para todos os experimentos.

Figura II1.2 — Batedeira planetaria (O AUTOR, 2014)
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I11.3.3.2 Laminacio

Apés a mistura a massa foi laminada horizontalmente com cilindro laminador
(Figura II1.3), fabricante Perfecta, até espessura de 0,5 + 0,05 cm, visando a formagao

de biscoitos com mesmo padrao.

Figura II1.3 — Cilindro laminador (O AUTOR, 2014)
I11.3.3.3 Estampagem e corte
Ap6s a obtencdo do padrdo de espessura da massa a mesma foi formatada por

uma matriz (Figura II1.4), que definiu as dimensdes de: 5 mm de espessura, 34 mm de

diametro e o formato circular do biscoito, por meio de corte.

Figura I11.4 — Matriz para corte manual (O AUTOR, 2014)

111.3.3.4 Forneamento

O forneamento foi realizado em forno industrial (Figura IIL.5), com 4 cidmaras a
lastro, fabricante Perfecta, modelo Millenium; nesta etapa foi utilizada temperatura de

200°C + 5°C na zona central do forno; apds a estabilizacdo da temperatura do forno, os
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biscoitos foram dispostos em esteira metdlica no interior do forno, pelo tempo de 20

minutos.

Figura I11.5 — Forno industrial (O AUTOR, 2014)
I11.3.3.5 Resfriamento

Apds a etapa de forneamento os biscoitos foram resfriados a temperatura
ambiente em bandejas adequadas, por aproximadamente 2 horas, para evaporacdo da
dgua remanescente, adquirindo consisténcia firme e seca; foi necessario um cuidado
especial para evitar corrente de ar frio ou ar insuflado diretamente sobre os biscoitos,

prevenindo aparecimento do cracking ou trincas.

II1.3.3.6 Armazenamento

O armazenamento € a ultima etapa do processo e de grande importincia haja
vista que interfere na vida util do biscoito, que necessita ser embalado logo apds o
resfriamento, em embalagens com barreiras de protecdo a luz, vapor de dgua e oxigénio
evitando oxidacdo das gorduras e absor¢do de dgua; apds o resfriamento os biscoitos
foram embalados em filmes metalizados associados a uma camada de filmes flexiveis

de BOPP (polipropileno biorientado) e mantidos a temperatura ambiente de 25°C + 3°C.

I11.3.4 Caracterizacao dos biscoitos

As amostras de cada experimento do planejamento foram analisadas no dia
seguinte ao processamento, conforme procedimentos de analise descritos nos itens 3.4.1

(cor), 3.4.2 (firmeza e fraturabilidade) e 3.4.3 (atividade de agua).
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111.3.4.1 Cor

A andlise de cor foi realizada utilizando-se colorimetro Mini Scan Hunter Lab
XE Plus (Figura II1.6), Reston, VA, EUA, sendo determinada de acordo com Sistema
CIE-L*a*b* (Commision Internationale L’Eclairage) em que foram obtidos os
parametros luminosidade (L.*), intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de amarelo

(+b*) conforme metodologia de ALTAMIRANO-FORTOUL, ROSELL (2011).

Figura I11.6 — Colorimetro (O AUTOR, 2014)

II1.3.4.2 Firmeza e Fraturabilidade

A andlise da firmeza e da fraturabilidade dos biscoitos foi realizada no dia
seguinte ao processamento dos biscoitos; a firmeza e a fraturabilidade instrumental
foram avaliadas em textur6metro (Figura II1.7), modelo TA-XT2 (Stable Micro
Systems, Surrey, Reino Unido). O probe utilizado foi o HDP/3PB (three point bending
Rig), plataforma HDP/90. Os parametros utilizados nos testes foram: velocidade pré-
teste = 1,0 mm/s, velocidade de teste = 3,0 mm/s, velocidade pds-teste = 10,0 mm/s,
distancia 4,0 mm, com medida de forca em compressdo. Os resultados de firmeza e
fraturabilidade foram expressos em Newton (N) e milimetros (mm), respectivamente e
representaram a média aritmética de 10 determinagdes para amostras provenientes de

um mesmo experimento.
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Figura I11.7 — Texturdmetro (O AUTOR, 2014)

I11.3.4.3 Atividade de agua

O biscoito foi macerado cerca de 1 g inserido em cdpsulas de polietileno e
colocado no equipamento para medida direta da atividade de 4gua, com tempo de
andlise de aproximadamente 20 minutos para cada amostra. A andlise de atividade de
agua foi realizada em equipamento Aqualab, fabricante Decagon Devices, modelo 3TE,
Pullman, EUA, na temperatura constante (25,0 + 0,3°C) (Figura II1.8). Esta metodologia
tem, por principio, a medida do ponto de orvalho da amostra; a andlise foi realizada em

triplicata, conforme metodologia (BRASIL, 2005).

Figura I11.8 — Aqualab (O AUTOR, 2014)

I11.3.5 Teste de aceitacdo sensorial e intencao de compra dos biscoitos

As andlises sensoriais foram realizadas no Laboratorio de Anélise Sensorial da
Universidade Federal de Campina Grande-UFCG; cada um dos testes afetivos
realizados contou com a participacdo de 60 julgadores ndo treinados cuja populacio era

constituida por discentes, docentes e funcionarios. Os julgadores com idade inferior a
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16 anos e superior a 65 anos, julgadores com alergias ou intolerancias alimentares,
resfriados e outras alteracdes de saiide com comprometimento de paladar foram

excluidos da pesquisa.

Os testes sensoriais foram realizados com prévia aprovacio do Comité de Etica
em pesquisa com seres humanos (CAAE- 134964854/2014), para atender as exigéncias
éticas e cientificas dispostas na resolucdo 466/2012 do Conselho Nacional de Sauide
(CNS, 2012). Os julgadores estavam cientes dos objetivos da pesquisa, segundo o

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE B).

Foram realizados onze experimentos, segundo planejamento experimental, nos
quais foram escolhidas as cinco melhores formulacdes de biscoito em funcdo das
melhores respostas: cor (L*, +a* e +b*), firmeza, fraturabilidade e atividade de 4gua; as

cinco melhores formulagdes de biscoito foram submetidas a andlise microbioldgica.

Os cinco melhores biscoitos, obtidos a partir dos resultados do planejamento
experimental, foram submetidos ao teste de aceitacdo sensorial com 60 julgadores ndo
treinados. Os atributos avaliados foram: aparéncia, aroma, sabor, dogura, sabor residual
e textura, utilizando-se escala heddonica de nove pontos, que variou de gostei
extremamente (9) a desgostei extremamente (1) conforme descrito na ficha de avaliacao
sensorial (APENDICE C). Os biscoitos foram considerados aceitos quando tiveram
médias > a 6,0, equivalentes ao termo heddnico “gostei ligeiramente” (GIMENEZ et al.,
2007). Foi avaliada também a inten¢c@o de compra, em que os julgadores assinalaram na
escala estruturada verbal de cinco pontos (5- Certamente compraria a 1- Certamente nao

compraria).

Foram seguidos os mesmos critérios e mantidas as mesmas condicdes
empregadas durante o preparo e apresentacdo das amostras da primeira andlise sensorial

(Capitulo 1I).

Os escores numéricos gerados nas avaliagdes com duas escalas foram analisados

estatisticamente para determinar a diferenca no grau de preferéncia entre os produtos.

I11.3.6 Analises microbiologicas dos biscoitos
Foram realizados os controles microbiolégicos estabelecidos pela legislagdo para

produtos de panificagdo, segundo RDC n° 12 de 02 de Janeiro de 2001 (BRASIL,

2001), que aprova o regulamento técnico sobre os padroes microbiolégicos para
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alimentos. Foram determinados: nimero mais provavel de coliforme totais e

termotolerantes e Salmonella sp.

- Coliformes Totais e Termotolerantes: O nimero mais provével foi quantificado a
partir da metodologia descrita pela Americam Public Health Association (APHA,
2001). A amostra foi preparada diluindo-se 25g da amostra em 225ml de &4gua
peptonada (10™) e seguintes dilui¢des (107, 107). O teste presuntivo foi realizado em
tubos com caldo LST- Lauril Sulfato Triptose incubados a 35°C por 24-48h. Em cada
tubo com presenca de gds foi transferida uma al¢ada para a realizagdo do teste
confirmativo em tubos contendo caldo E.coli-EC (Coliformes Termotolerantes)
incubados em banho-maria a 45,5°C por 24h, e em tubos caldo Verde Brilhante — VB
(Coliformes Totais) incubados em estufa a 35°C por 24-48h; os resultados foram
expressos em Numero Mais Provavel por grama (NMP/g) a partir da tabela de

referéncia.

- Salmonella sp: A quantificacdo da presenca de Salmonella sp foi realizada pelo
método do Food and Drug Administration (FDA, 2011), que consiste, inicialmente, no
pré-enriquecimento da amostra utilizando-se caldo lactosado a 35°C, por 24h, seguido
por etapa de enriquecimento seletivo com caldo Tetrationato e caldo Selenito Cistina. A
préxima etapa foi inocular, em Agar Bismuto Sulfito e Agar Xilose Lisina
Desoxicolato. As coldnias tipicas foram isoladas e submetidas a testes bioquimicos

confirmatorios.
II1.3.7 Tratamento estatistico dos dados

Os resultados obtidos a partir do planejamento experimental fatorial foram
analisados estatisticamente através da analise de varidncia (ANOVA) e método de
superficie de resposta utilizando-se software Statistica 7.0.

Os resultados da escala hedonica estruturada de nove pontos foram comparados
por meio de andlise de variancia seguida do teste de Tukey e as diferencas foram
consideradas significativas para valores de p < 0,05. A concordéncia entre os julgadores
foi avaliada pela metodologia sugerida por SILVA et al. (2010), através do programa
computacional Consensor; as respostas sensoriais foram avaliadas pela metodologia da
Anélise de Componentes Principais (ACP); também foram elaborados mapas de
preferéncia interno para cada atributo sensorial; para isto, realizou-se a andlise de

agrupamento (‘“cluster analysis”) para as amostras seguida da andlise de escala

126



Capitulo 111 Material e Métodos

multidimensional. Essas andlises foram realizadas no programa Statistica 7.0. Foram

realizadas, também, andlises através de histogramas de frequéncia.
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IIL4. RESULTADOS E DISCUSSAO
I11.4.1 Planejamento experimental e analise dos resultados

De acordo com o planejamento experimental, a Tabela II1.3 ilustra os resultados
das varidveis dependentes: cor (L*, +a* e +b*), atividade de &gua, firmeza e
fraturabilidade para os biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba.
Tabela III.3 — Resultado das varidveis dependentes do planejamento experimental para

formulac@o dos biscoitos

C o
Exp TFA  TA TGP or Atividade Firmeza  po.curabilidade
%) (%) (%) s a* e dedgma (N o)
1 5 30 25 66,49+1,0 12,3044,1 33,69+3,5 0,27+0,0 53,30+8,0 0,77+7,6

2 25 30 25 45,59+2,0 14,29+£1,8 34,15+£2,7 0,30+£0,0 48,9149,0 0,49+4,8
3 5 30 45  65,00£2,9 12,46+1,2 32,96+2,5 0,25+0,1 24,9448,5 0,67+11,0
4 25 30 45  43,1945,0 11,0240,9 35,09+1,8 0,26+0,2 26,39+4,3 0,45+8,6
5 5 50 25 64,59+2,1 9,27+1,7 31,76x1,3 0,31+£0,2 38,57+2,5 0,51+8,7
6 25 50 25 5491+24 11,76+1,4 36,23¥2,5 0,38+0,1 31,60+6,7 0,31+6,9
7 5 50 45  60,81£0,9 12,0243,6 33,81%1,1 0,27+0,0 21,51+9.4 0,37+6,5
8 25 50 45  47,8343,2 13,20+1,9 34,87+£2,7 0,31+0,1 25,7549,2 0,30+4,3
9 15 40 35 62,0039 11,17+#1,5 32,98+0,9 0,35+0,3 27,08+10,0 0,44+3,9
10 15 40 35  61,20+1,5 11,26+1,2 32,80+1,5 0,35+0,2 27,09+6,2 0,41£7,2
11 15 40 35  61,00£2,0 11,38+2,2 32,74+3,1 0,35+0,1 27,0849,3 0,43+£7,8

Exp — Experimento; TFA — Teor de farinha de algaroba; TA — Teor de agticar;
TGP — Teor de gordura de palma;
Experimentos 9, 10 e 11 s@o os pontos centrais (PC);
Média das repeticdes + desvio padrdo
Através dos resultados obtidos para cada resposta foram calculados dois
parametros muito importantes: coeficiente de correlacdo R? e o valor estimado para o

teste F; as Andlises de Variancia (ANOVA) de Regressdo, foram realizadas sem os

experimentos em estrela (-o e +a).

Para a cor, variavel luminosidade (L*), houve influéncia estatistica das variaveis
sendo possivel estabelecer modelos significativos; os dados encontrados variaram de
43,19 a 66,49 para os experimentos 4 e 1, respectivamente, com teores de farinha de

algaroba de 25% e 5% (Tabela 4.1). MOGOL et al. (2014), encontraram valores para
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luminosidade variando de 65,9 a 81,5 substituindo farinha de trigo por farinha de
castanha nas concentracoes de 0, 0,05 e 1%; ja SCIARINI et al. (2013) observaram,
avaliando as propriedades de cookies produzidos com agticares instantaneos, a faixa de

luminosidade de 67,8 a 70,5.

A Andlise de Varidncia (ANOVA) do modelo linear para a varidvel

luminosidade (L*) esta na Tabela II1.4.

Tabela II[.4 — Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo linear para a varidvel

luminosidade (L*)

Fonte de Variacdo SOH}a. Qrau de Méd,ié Teste F
Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 627,630475 6 104,6050792 6,57
Residuo 63,693925 4 15,92348125 -
Falta de Ajuste 63,1339 2 31,5669625 1,98
Erro Puro 0,5600 2 0,28 -
Total 691,3244 10 - -
R? 0,9079 - - -
Ftabg 9564 6,16
Ftabos 2. ) ) ) 19,0

Como se observa na Tabela I11.4, o modelo apresentou regressio significativa
em nivel de 95% de confianca (Fcaculado Superior ao Fipelado) cOm R? igual a 0,9079
evidenciando que o modelo explicou 90,79% da variagdo dos dados experimentais. A
razdo entre F calculado e F tabelado foi 1,1. Segundo BARROS NETO et al. (2003)
para que o modelo tenha validade estatistica, de acordo com o Teste F, o valor da razdo
F calculado em relacdo a F tabelado deve ser acima de 1,0. A falta de ajuste ndo foi
significativa (Fcaiculado menor que 0 Fipelado), € mostra que os dados experimentais se

ajustaram ao modelo de 1* ordem.

Foi constatado apds andlise dos resultados que os coeficientes do modelo: teor
de farinha de algaroba (%), teor de agucar (%), teor de gordura de palma (%), a
interacdo entre farinha de algaroba e acucar e a interagdo entre gordura e agucar, foram

estatisticamente significativos a nivel de 5% (p<0,05). Os coeficientes do modelo estdo
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apresentados na Tabela III.8, com os coeficientes estatisticamente significativos em

negrito.

A Figura I11.9 apresenta o grafico de Pareto com nivel de 95% de confianca para

a estimativa dos efeitos sobre a variavel luminosidade (L*).

Grafico de Pareto para luminosidade

(1)%FA -43,671
1by3 |

(2)%Gordura

(3)%Acgucar

=,05

Estimativa dos efeitos padronizados (valores absolutos)

Figura I11.9 — Gréfico de Pareto para a varidvel luminosidade

Analisando os efeitos principais das varidveis teor de farinha de algaroba, teor de
gordura de palma e teor de agucar sobre a varidvel luminosidade (L*) da Figura II1.9,
percebe-se que a varidvel que mais influenciou foi o teor de farinha de algaroba, sendo
cerca de aproximadamente 5 vezes a influéncia que o teor de gordura de palma exerceu,
constituindo um efeito inversamente proporcional (sinal negativo) a uma cor menos
intensa; este efeito pode ser explicado pela cor mais intensa da farinha de algaroba

(L* =55), em relagdo a cor menos intensa da farinha de trigo (L* = 90).

Com relagdo aos efeitos de interacdo, ou secunddrios, o que mais influenciou a
varidvel luminosidade (L*) foi a interacdo entre o teor de farinha de algaroba e o teor de
acucar, simultaneamente, sendo cerca de aproximadamente 3 vezes o efeito de interacao
do teor de actcar e o teor de gordura de palma exercendo um efeito diretamente
proporcional (sinal positivo) a uma cor menos intensa, explicado pela coloragdo menos

intensa do agucar (L* = 95).
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A Figura III.10 representa o grafico das superficies de resposta geradas com base

na varidvel dependente (varidvel resposta) luminosidade (L*).

Luminosidade
N
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Figura II1.10— Superficies de resposta para a varidvel luminosidade (L*)

Analisando as superficies de resposta (Figura III.10) tem-se que, aumentando o
teor de gordura de palma e o teor de farinha de algaroba e diminuindo o teor de agucar,
obtem-se um valor menor para a luminosidade (L*), ou seja, uma coloracdo mais
intensa nos biscoitos justificado pela coloracdo da gordura de palma (L* = 85)
associado a farinha de algaroba (L* = 55) e reducdo do teor de aguicar (L* = 95). O

painel sensorial definiu que uma colorag@o dos biscoitos muito clara ndo seria desejavel

para a aceitacdo das amostras.

Para a varidvel firmeza, houve influéncia estatistica das varidveis sendo possivel
estabelecer modelos significativos. Os dados encontrados variaram de 24,94 a 53,30N

para os experimentos 3 e 1, respectivamente (Tabela III.3). O parametro firmeza esta
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diretamente relacionado a dureza, ao morder os biscoitos. TARACON et al. (2014)
encontraram valores de firmeza variando de 15,39 a 23,51N, avaliando o efeito da

substituicao de gordura por emulsdes de celulose na produgdo de biscoitos.
A Andlise de Variancia (ANOV A) para o modelo linear estd na Tabela IIL.5.

Tabela I11.5 — Andlise de variancia (ANOVA) do modelo linear para a varidvel firmeza

Fonte de Variagdo Son}a. Qrau de Méd,ié Teste F
Quadratica Liberdade  Quadratica
Regressao 951,171075 6 158,5285125 24,55
Residuo 25,824398 4 6,456099432 -
Falta de Ajuste 25,8243 2 12,91216553 1,99
Erro Puro 0,0001 2 0,00005 -
Total 976,9955 10 - -
R? 0,9736 - - -
Ftabg 9564 6,16
Ftab.s 22 ) _ ) 19,0

Como se observa na Tabela III.5, o modelo apresentou regressao significativa
em nivel de 95% de confianca (Fcaculado Superior ao Fipelado) cOm R? igual a 0,9736,
evidenciando que o modelo explicou 97,36% da variacdo dos dados experimentais; a
razdo entre F calculado e F tabelado, foi 3,98; a falta de ajuste ndo foi significativa
(Fealcutado menor que o Fipenado), indicando, que os dados experimentais se ajustaram ao

modelo de 1% ordem.

Foi constatado, apds anélise dos resultados, que os coeficientes do modelo: teor
de farinha de algaroba (%), teor de acucar (%), teor de gordura de palma (%) e a
interacdo entre esses, foram estatisticamente significativos a nivel de 5% (p<0,05); os
coeficientes do modelo estdo apresentados na Tabela III.8, com os coeficientes

estatisticamente significativos em negrito.

A Figura III.11 apresenta o grafico de Pareto com nivel de 95% de confianca

para a estimativa dos efeitos sobre a varidvel firmeza.
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Grafico de Pareto para a firmeza.

(2)%Gordura ; -4007;
(3)%Acucar E -2185,56
2by3 2119,421
1by2 ; 1747,099
1by3 E -288,427
(1)%FA 259,0335

Estimativa dos efeitos padronizados (valores absolutos)

Figura II1.11 — Gréfico de Pareto para a varidvel firmeza

Analisando os efeitos principais das varidveis teor de farinha de algaroba, teor de
gordura de palma e teor de acticar sobre a varidvel firmeza da Figura III.11, percebe-se
que a varidvel que mais influenciou foi o teor de gordura de palma, sendo cerca de
aproximadamente 2 vezes a influéncia que o teor de agucar exerceu, sendo um efeito
inversamente proporcional (sinal negativo) a varidvel firmeza. Com aumento no teor de
gordura de palma, ocorreu reducio no desenvolvimento do gliten devido a formagdo de
barreira entre a dgua e as proteinas da farinha de trigo, reduzindo a ligacdo entre eles,

deixando o biscoito mais macio.

A gordura na formulacdo de biscoitos tem capacidade de reduzir o tempo de
mistura e a energia exigidos, pois envolve os granulos de acucar e as particulas de
farinha de trigo. Também cumpre a funcdo do controle e do desenvolvimento excessivo

do glaten, tornando o produto final mais macio (BUENO, 2005).

Com relagdo aos efeitos de interagdo, ou secundarios, o que mais influenciou a
varidvel firmeza foi a interacdo entre o teor de gordura de palma e o teor de agucar,
simultaneamente, exercendo efeito diretamente proporcional (sinal positivo) a varidvel
firmeza. O aumento da concentragdo de agucar, com granulometria menor que 0,Imm,

reduziu o efeito do teor de gordura de palma; o acucar pode ter solubilizado na dgua,

133



Capitulo 111 Resultados e Discussdo

formando uma massa vitrea que endureceu ao resfriar, podendo ter contribuido com a

alta firmeza.

Em relacdo a firmeza do biscoito pode-se dizer que a granulometria grosseira do
actcar utilizado na formulagdo, estd relacionada com o produto macio e a fina com o
produto mais resistente; isto € evidente e estd na dependéncia da quantidade de dgua

disponivel na formulacdo (MORETTO, 1999).

A Figura III.12 representa o grafico das superficies de resposta geradas com base

na varidvel dependente (varidvel resposta) firmeza.
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Figura II1.12 — Superficies de resposta para a varidvel firmeza

Analisando as superficies de resposta (Figura III.12) tem-se que, aumentando o
teor de farinha de algaroba, hd& um aumento da firmeza dos biscoitos; a farinha de
algaroba contém baixo teor de lipidios, o que pode ter gerado o aumento na firmeza dos
biscoitos; as varidveis teor de agucar e teor de gordura de palma também apresentaram

influéncia significativa para a varidvel firmeza. Tal interagdo foi inversamente
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proporcional a firmeza, ou seja, maiores valores das duas varidveis resultaram em

menores valores de firmeza.

Para a fraturabilidade, houve influéncia estatistica das varidveis sendo possivel
estabelecer modelos significativos; os dados encontrados variaram de 0,30 a 0,77 mm
para os experimentos 8 e 1, respectivamente (Tabela I11.3). O pardmetro fraturabilidade
estd diretamente relacionado a crocancia dos biscoitos. GARNOKAR & JAIN (2014)
encontraram valores de fraturabilidade entre 0,54 e 0,67 mm produzindo biscoitos

enriquecidos com linhaga.

A Andlise de Varidncia (ANOVA) do modelo linear para a varidvel

fraturabilidade, esta na Tabela I11.6.

Tabela III.6 — Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo linear para a varidvel

fraturabilidade

Fonte de Variacdo Son}a. Qrau de Méd,ié Teste F
Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 0,077950 6 0,012991667 10,18
Residuo 0,005105 4 0,001276136 -
Falta de Ajuste 0,004638 2 0,002318939 1,82
Erro Puro 0,000467 2 0,000233333 -
Total 0,083055 10 - -
R? 0,9385 - - -
Ftabg 9564 6,16
Ftabs.22 ) ) ) 19,0

Verifica-se na Tabela II1.6, que o modelo apresentou regressao significativa em
nivel de 95% de confianga (Feicuado superior ao Fipelado)) cOm R? igual a 0,9385,
evidenciando que o modelo explicou 93,85% da variagdo dos dados experimentais; a
razdo entre F calculado e F tabelado, foi 1,65; a falta de ajuste nio foi significativa
(Fealcutado menor que o Fupelado), sinal de que os dados experimentais se ajustaram ao

modelo de 1? ordem.

Foi constatado, apds andlise dos resultados que os coeficientes do modelo:

farinha de algaroba (%), teor de agucar (%), teor de gordura de palma (%) foram
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estatisticamente significativos a nivel de 5% (p<0,05); os coeficientes do modelo estdo
apresentados na Tabela III.8, com os coeficientes estatisticamente significativos em

negrito.

A Figura III.13 apresenta o grifico de Pareto com nivel de 95% de confianca

para a estimativa dos efeitos sobre a varidvel fraturabilidade.

Grafico de Pareto para a fraturabilidade

(1)%FA -10,64
(2)%Gordura -10,184 ]
(3)%Acucar E -10,184
2by3 2,7774;5
1by2 2,31455
1by3 -,46291

Estimativa dos efeitos padronizados (valores absolutos)

Figura II1.13 — Gréfico de Pareto para a variavel fraturabilidade

Analisando os efeitos principais das varidveis teor de farinha de algaroba, teor de
gordura de palma e teor de aguicar sobre a varidvel fraturabilidade da Figura III.13,
percebe-se que todas as varidveis obtiveram um efeito bem préximo, inversamente
proporcional (sinal negativo), ou seja, a medida que essas varidveis independentes
aumentam, a fraturabilidade diminui, o que pode estar relacionado a reducdo da
propor¢do de glutenina e gliadina presente na mistura visto que suas propriedades

produzem massas extensiveis e coesas; portanto, com menores valores fraturabilidade.

Quanto aos efeitos de interagdo, ou secunddrios, nenhuma interacdo teve efeito

significativo com relacdo a varidvel fraturabilidade.

A Figura III.14 representa o gréfico das superficies de resposta geradas com base

na varidvel dependente (varidvel resposta) fraturabilidade.
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Figura II1.14 — Superficies de resposta para a varidvel fraturabilidade

A Figura III.14 contém as superficies de resposta que relacionam a varidvel
fraturabilidade com as varidveis teor de farinha de algaroba, teor de agucar e teor de
gordura de palma; observa-se que a fraturabilidade dos biscoitos foi menor quando os

teores de farinha de algaroba, teor de agucar e teor de gordura de palma, aumentaram.

Para os pardmetros atividade de 4gua, intensidade de vermelho (+a*) e

intensidade de amarelo (+b*), ndo foi possivel estabelecer modelos significativos, ou
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seja, os dados experimentais ndo se ajustaram ao modelo (1* ordem); este resultado
indica que, apesar das variagdes do teor de farinha de algaroba, teor de acucar e teor de
gordura de palma, estas ndo influenciaram na atividade de 4gua, intensidade de
vermelho (+a*) nem na intensidade de amarelo (+b*) dos biscoitos, obtendo-se um
produto uniforme para os tratamentos estudados. Ainda analisando a Tabela III.3, pode
-se verificar que os valores de atividade de dgua variaram de 0,25 a 0,38, para os
experimentos 3 e 6, respectivamente; os valores de intensidade de vermelho (+a*)
variaram de 9,27 a 14,29 para os experimentos 5 e 2; os valores de intensidade de

amarelo (+b*) variaram de 31,76 a 36,23, para os experimentos 5 e 6.

O objetivo desse estudo foi obter uma maximizagdo da cor e da firmeza,
juntamente com uma minimizagdo da fraturabilidade e atividade de dgua dos biscoitos.
Para facilitar a compreensdo dos resultados, a Tabela III.7 apresenta os intervalos de
otimizacdo de todas as varidveis resposta estudadas de qualidade dos tratamentos. A
escolha dos melhores intervalos foi realizada a fim de se encontrar a regido que melhor

atendesse aos objetivos do presente estudo.

Tabela I11.7 - Intervalos de valores das varidveis otimizadas

Variaveis independentes

Variaveis dependentes fz;l;';er(:ll;: ze Taz(:,;;i: Teo:‘l;i;agl(:l':ura
algaroba

(%) (%) (%)
Luminosidade 15-25 30-40 35-45
Firmeza 15-25 30-40 25-35
Fraturabilidade 15-25 30-40 35-45
Atividade de dgua ns* ns* ns*
Intensidade de vermelho ns* ns* ns*
Intensidade de amarelo ns* ns* ns*

*ns - Nao significativo (p < 0,05)

Para abranger o maior nimero de atributos otimizados possivel, foi necessario
manter os niveis de teor de farinha de algaroba entre 15 e 25% com o teor de agucar

entre 30 e 40% e o teor de gordura palma entre 35-45%.
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De acordo com a Figura III.15, uma dispersdao baixa observada, implica em um

bom ajuste ao modelo estatistico.
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Figura II1.15 — Gréfico dos valores observados e preditos para a varidvel

luminosidade (A), firmeza (B) e fraturabilidade (C)

0,65

Na Tabela III.8 se encontram os coeficientes do modelo estatistico das variaveis

teor de farinha de algaroba, teor de gordura de palma e teor de agucar e suas respectivas

interacoes; os coeficientes estatisticamente significativos estdo em negrito.
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Tabela II1.8- Valores dos coeficientes de regressdao polinomial de segunda ordem do

modelo estatistico para as varidveis dependentes do planejamento experimental

Simbolos Coeficientes Coeficientes Coeficientes
firmeza fraturabilidade luminosidade

Bo 32,71455 0,436364 57,51000

Bi 0,52875 -0,057500 -8,17125

Bii -8,18125 -0,055000 -1,84375

Biii -4,46125 -0,055000 0,98375

Bij 3,56625 0,012500 -0,52625

Bi -0,58875 -0,002500 2,50625

Bi 4,32625 0,015000 -0,87125

Bo — média, B; — teor de farinha de algaroba, B; — teor de gordura de palma, i — teor de agicar, Ij — teor de
farinha de algaroba e gordura, ik — farinha de algaroba e acticar e jk — teor de gordura de palma e teor de
acucar.

Em fungdo dos resultados obtidos das varidveis dependentes: cor, firmeza,
fraturabilidade e atividade de 4dgua do planejamento experimental foram escolhidos,
como os cinco melhores biscoitos, os elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30%
de teor de actcar e 25% de teor de gordura de palma (experimento 2), 25% de farinha
de algaroba, 30% de teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 4),
5% de farinha de algaroba, 50% de teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma
(experimento 7), 25% de farinha de algaroba, 50% de teor de agtcar e 45% de teor de
gordura de palma (experimento 8), 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agicar e
35% de teor de gordura de palma (experimento 9 ou ponto central), sendo 0s mesmos

submetidos a segunda andlise sensorial.

I11.4.2 Avaliacio microbioldgica dos biscoitos

As amostras dos biscoitos elaborados a partir dos experimentos 2, 4, 7, 8 € 9
foram submetidas a andlise microbioldgica e consideradas livres de contaminagdo, de
acordo com o item “10.f.” da Resolu¢do RDC n° 12 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria do Ministério da Saide (BRASIL, 2001). A contagem de coliformes totais e
termotolerantes (<10 UFC/g) foi inferior a dos valores méaximos permitidos e a pesquisa

de Samonella sp indicou auséncia em 25 g, em todos os biscoitos estando, assim, aptos
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para o consumo humano; os resultados da avaliacio microbioldgica estdo apresentados

no APENDICE D.

I11.4.3 Segunda analise sensorial

As melhores formulagdes dos biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba
(experimentos: 2, 4, 7, 8 e 9) foram submetidas a uma segunda andlise sensorial para
avaliacdo dos atributos: aparéncia, aroma, sabor, dogura, sabor residual e textura; dentre
os julgadores que participaram deste estudo, 66% eram do género feminino e 34% do
género masculino, nos quais 96,4% estavam compreendidos na faixa etaria de 17 a 30

anos e 3,9% acima de 31 anos.

Na Tabela III.9 estdo apresentadas as médias de aceitagdo por atributos da
andlise sensorial das cinco melhores formulacdes de biscoito enriquecido com a farinha

de algaroba.

Tabela II1.9 - Andlise sensorial das cinco melhores formulagdes de biscoito enriquecido

com farinha de algaroba

Indice de
Experimento Aparéncia Aroma Sabor Docura reses:;l(;(l)ll::ll Textura Aaceitabilidade

(%)
2 6,42° 6,32°  592°  570° 5,58° 6,42° 67,43
4 7,02 6,57° 659"  6,11™ 5,73 7,02% 72,30
7 7,26 6,62° 6,96 6,92 6,68" 7,26 77,22
8 7,00 6,23 6,09 575 5,64 7,00* 69,74
9 7,32 6,66° 6,68  6,59" 6,34 7,32 75,76

Andlise realizada com 60 julgadores nao treinados utilizando-se escala heddnica de nove pontos variando
de 1 — desgostei extremamente a 9 — gostei extremamente. Letras iguais na mesma coluna nio diferem
estatisticamente (P <0,05) do padrdo segundo teste de Tukey a 5% de significancia.

Constatou-se que todos os biscoitos tiveram boa aceitagdo sensorial; os
experimentos 4, 7 e 9 foram os que apresentaram maior aceitagao 72,30, 77,22 e
75,76 %, respectivamente. Segundo PASCHOAL (2002) para que um produto possa ser
considerado aceitavel € necessario que se obtenham resultados com no minimo de 70%

de aprovacao.

141



Capitulo 111 Resultados e Discussdo

Os valores médios da maioria dos atributos variaram de 5,58 a 7,32, equivalentes
aos termos heddnicos de “nem gostei, nem desgostei” a “gostei moderadamente”.
Ressalta-se que a nota 6 (gostei ligeiramente) foi considerada ponto de corte ja que as
amostras com médias superiores a 6 foram consideradas aceitas. A maioria dos
julgadores atribuiu valores iguais ou maiores a 6, para todas as amostras (Tabela II1.9);
quanto ao atributo sabor residual, os experimentos 2, 4 e 8 obtiveram escore médio

abaixo de 6,0.

Os escores médios obtidos para o atributo docura demonstraram que o
experimento 2, com menor teor de acicar (25%) foi o menos aceito, diferindo
significativamente dos experimentos 4, 7 ¢ 9, que obtiveram melhores resultados. O
experimento 8 ndo diferiu significativamente do experimento 2, embora tenha teor
maior de agicar (45%), porém também apresenta maior teor de gordura (45%) em

relacdo ao experimento 2, o que pode ter mascarado a docura do biscoito.

Em relagdo ao atributo aparéncia, todas as amostras foram bem aceitas, os
experimentos 4, 7, 8 e 9 ndo diferiram estatisticamente entre si mas diferiram

estatisticamente do experimento 2; o mesmo pode ser observado para o atributo textura.

A percepcdo visual-tatil interfere diretamente na aceitacio dos consumidores
(LASSOUED et al., 2008). Portanto, os atributos relativos ao biscoito, em especial a

aparéncia geral, sdo importantes e despertam o interesse e o desejo de consumo.

De acordo com ESTELLER et al. (2004), a dureza ou firmeza de biscoitos esta
relacionada com a forga aplicada para ocasionar deformacao ou rompimento da amostra,
avaliada por texturdmetros mecanicos e correlacionada com a mordida humana durante
a ingestdo dos alimentos. A forca mdxima avaliada para produtos panificados ¢é
dependente da formulacdo (qualidade da farinha, quantidade de actcares, gorduras,
emulsificantes, enzimas), umidade da massa e da conservacdo (tempo de fabricacdo do

produto e embalagem).

Alguns estudos sobre biscoitos enriquecidos obtiveram boa aceitacdo pelos
julgadores, como UMESHA et al. (2014) ao elaborar biscoitos enriquecidos com 6leo
de agrido (0mega-3) microencapsulado, os quais foram considerados aceitos pelos
julgadores pois obtiveram escores médios acima de 7,7 (“gostei moderadamente”).
MOHSEN et al. (2009) observaram médias de aceitabilidade de 7,05 a 8,33, em

biscoitos suplementados com concentragdes de 5% a 20% de isolado proteico de soja. A
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aceitabilidade aumentou com o acréscimo do isolado proteico e o biscoito padrdo

apresentou a menor média, sem diferencga significativa entre as formulagdes.

SANTOS et al. (2011) avaliaram, sensorialmente, biscoitos elaborados com
farinha de buriti com e sem adi¢do de aveia e verificaram boa aceitacdo em relacdo aos
atributos de sabor, textura, aroma e impressao global sendo que os biscoitos com adi¢do
de aveia obtiveram valores maiores em todas as caracteristicas citadas, em comparagao

aos sem aveia.

Outros ingredientes podem ser utilizados para preparar biscoitos e melhorar as
caracteristicas do produto final como, por exemplo, as -caracteristicas fisicas,
nutricionais, sensoriais e tecnoldgicas. Com base nos estudos apresentados sugere-se
que o enriquecimento de biscoitos com produtos ndo convencionais pode melhorar sua

palatabilidade, tornando-o mais aceito.

Por outro lado, GIAMI et al. (2005), observaram uma reducio nos escores de
aceitabilidade com aumento da concentracdo de farinha da semente de abdbora
desengordurada. Em biscoitos elaborados com até 15% desta farinha, os autores
obtiveram valores superiores a 7 (gostei moderadamente). Biscoitos com concentragdes

de 20% e 25% apresentaram escores proximos a 5 (nem gostei, nem desgostei).

Os testes de aceitacdo com amostras representativas de consumidores da
populacdo alvo podem indicar as perspectivas do produto no mercado ou se ele
necessita de algum aperfeicoamento. Por ter sido realizado com julgadores potenciais do
produto em ndmero significativo, o teste afetivo de aceitacdo fornece resultados que
sugerem que biscoitos enriquecidos com a farinha de algaroba foram bem aceitos e

podem ser vidveis, em termos de aceita¢do pelo mercado consumidor.

Na Tabela I11.10 est@o os coeficientes de concordéancia calculados pelo programa

Consensor, para os atributos aparéncia, aroma, sabor, docura, sabor residual e textura.
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Tabela III.10 - Coeficiente de concordancia (CC) em percentual para os atributos

sensoriais de cada amostra

CC CC CCpara CC

CC para
Experimento Aparéncia para para para ST para
(%) Aroma Sabor Docura Residual Textura

(%) (%) (%) (%) (%)
30,67 31,08 30,01 25,47 31,45 30,67
37,54 38,33 18,10 22,09 23,24 37,54
36,18 31,32 36,84 31,70 32,08 36,18
39,37 29,88 25,70 23,58 21,54 39,37

9 39,36 36,95 32,45 35,85 33,42 39,36
*CC - Coeficiente de Concordancia

[ IR N IR V)

O valor dos coeficientes de concordancia € a quantificacdo da dispersdao das
notas dos julgadores (SILVA et al., 2010). O coeficiente de concordancia se baseia em
que a consisténcia de avaliacdes estd condicionada a concordancia entre os julgadores e
indica preferéncias divergentes entre o grupo de julgadores. Pode-se observar na Tabela
II1.10, que a menor concordancia ocorreu no julgamento dos atributos sabor, dogura e
sabor residual e para os experimentos 4 e 8, ou seja, um nimero menor de julgadores

concordou com a nota atribuida ao teste sensorial.

Os atributos com a maior concordancia foram a textura e a aparéncia, com bom
coeficiente para todos os experimentos, com exce¢cao para o experimento 2, que teve um
valor menor dentre os demais; os experimentos 7 e 9 obtiveram os maiores coeficientes
para todos os atributos avaliados e, consequentemente, foram os que apresentaram 0s

maiores indices de aceitabilidade (Tabela I11.9).

Esses resultados estdo coerentes com a maior € a menor variancia dessas

propriedades apontadas pelo Mapa de preferéncia interno (Figuras I11.18 a II1.23B).

Seguida do teste de aceitagdo, foi utilizada uma escala de intencdo de compra. Pode
-se utilizd-la como indicativo de provavel venda do produto; os resultados obtidos pelos

julgadores podem ser observados na Tabela III.11.
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Tabela I1I.11 — Inten¢do de compra para os cinco biscoitos com maior aceitagao

Farinha  Teor Teor de ~
gordura Intencao
. de de
Experimento . de de
algabora acucar
(%) (%) palma  compra
(%)
2 25 30 25 2,91°
4 25 50 25 3,12
7 5 50 45 3,64
8 25 50 45 3,02
9 15 40 35 3,70°

Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente (P <0,05) do padrao
segundo teste de Tukey a 5% de significancia

Conforme os escores demonstrados na Tabela III.11, os biscoitos 4, 7 € 9
apresentaram intencdo aceitdvel de compra pelos julgadores pois suas notas ficaram
entre 3,12 e 3,70 representando as escalas ‘talvez comprasse/ talvez ndo comprasse’ e

‘possivelmente compraria’, respectivamente.

A Figura II1.16 ilustra a distribuicdo de frequéncia das notas referentes a escala
utilizada para o teste de inten¢do de compra das formulacdes de biscoito enriquecido

com farinha de algaroba.

Nos experimentos 2 e 8 foi observado predominio para a frequéncia de notas
possivelmente ndo compraria, demonstrando que essas formulagcdes foram menos
preferidas pelos julgadores em relacio as demais; para o escore 5 (certamente
compraria) e escore 4 (possivelmente compraria), os experimentos 4, 7 ¢ 9 foram os

preferidos, ou seja, tiveram maior aceitacdo de acordo com a avalia¢do dos julgadores.
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Figura I11.16 — Intencdo de compra para os cinco melhores biscoitos

I11.4.4 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais permitiu observar quais atributos melhor
caracterizam as amostras. No grafico da ACP (Figura I11.17) cada amostra de biscoito é
representada por um ponto, em que cada ponto corresponde ao valor médio atribuido

pelos julgadores da andlise sensorial.

Observa-se que a discrimina¢do das amostras foi alta j4 que a primeira e a
segunda componentes principais explicam, respectivamente, 85,77 e 9,24 % da variagdo

observada, ou seja, 95,01 % no total.

A distancia entre as amostras no espaco indica se as mesmas sdo semelhantes ou
distintas quanto a andlise sensorial e s@o caracterizadas pelos atributos que se lhes
apresentam mais proximos. Pela Figura III.17, observa-se que as amostras apresentam
caracteristicas sensoriais diferentes entre si, visto que estdo situadas em quadrantes
diferentes. Os experimentos 2 e 8 ndo foram expostos por nenhum dos atributos
sensoriais, ja que ambas as amostras estdo afastadas dos atributos no espago vetorial e
em quadrantes opostos, o que indica correlagdo negativa em relacdo aos atributos
sensoriais; ja4 o experimento 7 foi discriminado dos demais biscoitos quanto ao sabor,
sabor residual, dogura e aroma; enfim, os experimentos 4 ¢ 9 (ponto central) foram

discriminados pela aparéncia.
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Figura III.17 - Anélise de componentes principais dos atributos sensoriais utilizados no

teste de aceitacao
I11.4.5 Mapa de preferéncia

A técnica mapa de preferéncia interno tem, como objetivo, aprimorar a andlise
das respostas hedonicas geradas pelos julgadores fornecendo informacdes acerca de
como os julgadores sdo segmentados em fun¢do de suas preferéncias em relagdo aos

produtos avaliados, considerando-se as respostas individuais de cada consumidor.

As respostas individuais geraram um espaco sensorial multidimensional
representado por dimensdes que explicam a variacdo total das respostas. Foram
utilizadas a primeira e a segunda dimensdo geradas que, juntas, explicaram cerca de
65 % da variabilidade das respostas, percentual reduzido, mas comumente citado na

literatura em mapas de preferéncia (NORONHA, 2003).

No espaco sensorial afetivo as amostras estdo representadas por numeros
enquanto os julgadores foram representados por pontos, que simbolizam a ponta de um
vetor que indica a dire¢do de preferéncia em relagdo ao conjunto de amostras; assim, 0s
julgadores se encontram alocados proximo as amostras que representam suas
preferéncias individuais; os julgadores situados préximo ao centro do grafico, ndo

fizeram distingdo entre as amostras.

As Figuras I11.18 a III.23 apresentam os dendogramas e os mapas de preferéncia
internos para a aparéncia, aroma, sabor, docura, sabor residual e textura dos biscoitos; a

escala multidimensional, que resulta no mapa de preferéncia interno, apresenta a
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dispersdo espacial dos consumidores em relacdo as preferéncias pelos biscoitos sendo

que cada consumidor € representado como ponto no espago.

Numa tentativa de explorar melhor as informacdes fornecidas pela representacio
grifica do Mapa de Preferéncia, foi realizada uma Anélise de Agrupamento (Cluster
Analysis), que resulta em um dendograma que agrupa as amostras de acordo com as

preferéncias do consumidor.

A aplicacdo da escala multidimensional pode ser avaliada pelo “stress value”,
valor este que, quando menor 0,01, indica que o modelo obtido estd bem ajustado aos
dados (JOHNSON & WICHERN, 1992; KRUSKAL & WISH, 1978). O “stress value”,

neste trabalho, foi igual a 0, 0000 para todos os atributos sensoriais.

Observa-se, nas Figuras III.18A a II[.23% que para todos os atributos, com
excecdo do atributo aroma, houve formagao dos mesmos 2 grupos ou clusters: 1 grupo
para os experimentos 2, 4, 8 e 9 (ponto central) e um grupo para o experimento 7; para o

atributo aroma, houve formacao de quatro grupos distintos.

Em todos os mapas de preferéncia interno (Figura III.18B a II1.23B) houve
semelhanca nas preferéncias. E possivel observar uma preferéncia pelos experimentos 4,
7, 8 ¢ 9 devido a maior quantidade de julgadores préximos a estas amostras, apesar da
distribuicao dispersa dos pontos ao redor das amostras; além de que existem alguns
julgadores que nao preferiram nenhum dos biscoitos, o que € demonstrado pelos pontos
afastados de todas as amostras; nos resultados obtidos anteriormente com o teste de
médias, o experimento 2 havia apresentado diferencga significativa das amostras 4,7 e 9

em relagdo ao atributo aparéncia.

Os julgadores também foram separados em dois grupos distintos: o primeiro,
situado a direita, que preferiu os experimentos 2 e 8 e o segundo, situado a esquerda,

que manifestou preferéncia pelos experimentos 4, 7 € 9 (ponto central).
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Ap6s a avaliagdo dos resultados da segunda andlise sensorial, os biscoitos
elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de acticar e 45% de teor de
gordura de palma (experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de agtcar e
45% de teor de gordura de palma (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba, 40% de
teor de acucar e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9 ou ponto central)

foram os que apresentaram os melhores atributos e maior aceitacao.
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I11.5. CONCLUSOES
A partir da anélise dos resultados obtidos, conclui-se que:

e Os melhores valores atribuidos a firmeza, fraturabilidade e luminosidade, foram
obtidos para os biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de
teor de acucar e 25% de teor de gordura de palma (experimento 2), 25% de
farinha de algaroba, 30% de teor de acticar e 45% de teor de gordura de palma
(experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de acucar e 45% de
teor de gordura de palma (experimento 7), 25% de farinha de algaroba, 50% de
teor de acucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 8), 15% de
farinha de algaroba, 40% de teor de acticar e 35% de teor de gordura de palma
(experimento 9), variando entre 21,51 a 48,91 N, 0,37 a 0,49 mm e 43,19 a 62,

respectivamente;

e Para os parametros de atividade de dgua, intensidade de amarelo e intensidade
de vermelho, ndo foi possivel estabelecer um modelo significativo; os valores de
atividade de 4gua, intensidade de amarelo e intensidade de vermelho, variaram

de 0,250 a 0,380, 31,76 a 36,21 e 9,27 a 14,29, respectivamente;

e Para abranger o maior nimero de atributos otimizados foi possivel manter os
niveis de teor de farinha de algaroba entre 15 e 25% com o teor de agtcar entre

30 € 40% e o teor de gordura palma entre 35-45%;

e Os biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de agucar
e 45% de teor de gordura de palma (experimento 4), 5% de farinha de algaroba,
50% de teor de aguicar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 7) e
15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agucar e 35% de teor de gordura de
palma (experimento 9) foram os que apresentaram os melhores atributos e maior

aceitacdo, acima de 72,30%, na segunda andlise sensorial;

e Os biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba (experimento 4), 5%
de farinha de algaroba (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba
(experimento 9) foram os que tiveram os maiores escores: 5 (certamente
compraria) e escore 4 (possivelmente compraria) para a andlise de intencdo de

compra;
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Com relagdo a andlise de componentes principais, as varidveis mais
significativas para discriminacdo dos biscoitos elaborados com 5% de farinha de
algaroba (experimento 7) foram o sabor, sabor residual, dogura e aroma; para os
biscoitos elaborados com: 25% e 15% de farinha de algaroba foi a aparéncia;
também foi possivel observar uma preferéncia maior pelos biscoitos com: 25%
de farinha de algaroba, 30% de teor de acticar e 45% de teor de gordura de
palma, 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de actcar e 45% de teor de
gordura de palma, 25% de farinha de algaroba, 50% de teor de agucar e 45% de
teor de gordura de palma, 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de actcar e

35% de teor de gordura de palma devido a maior quantidade de julgadores

proximos a essas amostras, nos mapas internos de preferéncia.
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II1.6. CONSIDERACOES FINAIS

O biscoito enriquecido com farinha de algaroba apresentou bom potencial de
mercado, com produc¢do vidvel e boa aceitacdo por parte dos consumidores, resultando
em maior aproveitamento da algaroba, uma matéria-prima pouco explorada na
alimentacdo humana gerando, assim, um produto com caracteristicas nutricionais
elevadas, possibilitando a alternativa de geracdo de emprego e renda para agricultores

da regido Nordeste.

I11.6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar a andlise sensorial descritiva quantitativa (ADQ) para criar um perfil

descritivo dos biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba;

e Avaliar as mudancas estruturais dos biscoitos com microscopia eletronica de

varredura.
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IV. RESUMO

O segmento de biscoitos é um setor da panificacdo de extrema importancia para o
Brasil, que se destaca em volume, como o 2° maior produtor mundial. A qualidade
desses produtos alimenticios se altera com o tempo de armazenamento, pela ocorréncia
de uma série de transformacdes fisicas, bioquimicas e microbiolégicas. Com tais
aspectos, este trabalho teve, como objetivo, avaliar os parametros de qualidade (firmeza,
fraturabilidade, atividade de dgua e cor) de biscoitos enriquecidos com diferentes
percentuais de farinha de algaroba (5, 15 e 25%), durante o armazenamento por 120 dias
e determinar as caracteristicas fisicas (espessura, didmetro, fator de expansao, volume
especifico e massa), fisico-quimicas (teor de dgua, cinzas, proteinas, aguicares, lipidios e
fibras) e minerais (cdlcio, fésforo e ferro). Os parametros de qualidade desses produtos
foram acompanhados das andlises de atividade de dgua, firmeza, fraturabilidade e cor,
durante 120 dias de armazenamento, com intervalo de 15 dias entre as medi¢des. Foram
realizadas caracterizacdo fisica, fisico-quimica e determinacdo dos minerais dos
biscoitos. Os parametros de qualidade foram analisados estatisticamente utilizando-se
um delineamento experimental fatorial, com dois fatores: 9 periodos de armazenamento
e trés formulacdes de biscoitos. Conclui-se que apdés o periodo de 120 dias de
armazenamento houve diferenca significativa entre os parametros de qualidade dos
biscoitos. Os biscoitos elaborados com farinha de algaroba tiveram sua atividade de
dgua, fraturabilidade e luminosidade aumentada e sua firmeza, intensidade de amarelo e
vermelho, reduzidas. Com o aumento da concentracdo de farinha de algaroba na
formulag¢ao dos biscoitos, ocorreu uma variagdo maior entre a atividade de dgua inicial e
a atividade de dgua final e entre luminosidade inicial e luminosidade final. Os biscoitos
perderam massa apds a etapa de forneamento e aumentaram em espessura € volume
especifico, quando comparados antes do forneamento e depois do forneamento. O fator
de expansdo, antes e depois do forneamento, foi reduzido. Os biscoitos enriquecidos
com farinha de algaroba apresentaram teor de carboidratos (47,93g 100g" a 54,68
g 100g™), célcio (415,57 mg 100g™ a 650,75 mg 100g™), fésforo (554,48 mg 100g™ a
587.78 mg 100g™") e ferro (20,05 mg 100g’ a 23,16 mg 100g™). Os biscoitos
enriquecidos com farinha de algaroba apresentaram nutrientes, como: cdlcio, ferro,
fosforo e caracteristicas de qualidade aceitaveis durante o armazenamento, com
comportamento similar a produtos ji existentes no mercado.

Palavras-chave: Prosopis juliflora, qualidade de alimentos, armazenamento
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IV. ABSTRACT

The segment of cookies is extremely important in the bakery sector of Brazil, which
stands as the 2" largest producer by volume. The quality of food products changes with
storage time due to the occurrence of a number of physical, biochemical and
microbiological changes. With these aspects, the objective of this study was to evaluate
the quality parameters of cookies enriched with different percentages of mesquite flour
(5, 15 and 25%) during storage for 120 days and characterization of the physical,
physico-chemical and mineral content (calcium, phosphorus and iron). The studied
quality parameters of these products were water activity, firmness, fracture stress and
color for 120 days of storage, with a 15 days interval between measurements. Quality
parameters were statistically analyzed using a factorial design with two factors: 9
periods of storage and three formulations of cookies. It was observed that after 120 days
of storage, there was significant difference between the quality parameters of cookies.
Therefore, cookies, with mesquite flour had their water activity and luminance
increased, while its fracture stress, firmness and yellow and red intensity decreased.
With increasing concentration of mesquite flour in the cookies formulation, there was a
larger variation between the initial and final water activity and also between initial and
final luminance. The cookies lost weight after the baking step and had an increase in
thickness and specific volume when compared before and after baking. The expansion
factor before and after was reduced from baking. The cookies enriched with mesquite
flour presented high content of carbohydrates (26.93g 100g™ to 33.69 g 100g™), calcium
(415.57 mg 100g’  to  650.75mg 100g™), phosphorus  (554.48 mg 100g”  to
587.78 mg 100g™") and iron (20.05 mg 100g™ to 23.16 mg 100g™). The cookies enriched
with mesquite flour presented high content of nutrients and quality characteristics
acceptable during storage, with similar behavior to existing products on the market.

Keywords: Prosopis juliflora, food quality, storage
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IV.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de produtos de panificacio com ingredientes alternativos a
farinha de trigo torna-se cada vez mais comum. Dentre esses produtos os biscoitos sdo
de grande interesse comercial devido as suas caracteristicas de produ¢do, consumo, vida
de prateleira e aceitacdo. Muitos destes produtos tém sido criados com a finalidade de
melhorar a formulagdo em termos nutricionais, especialmente em relacdo ao teor de

fibras e proteinas (LAROSA et al., 2006, PEREZ & GERMANI, 2007).

Os biscoitos estdo presentes em 98% dos domicilios (SIMABESP, 2014).
Embora nao constituam um alimento bdsico como o pao, os biscoitos sdo aceitos e
consumidos por pessoas de qualquer idade, sobretudo entre as criangas, e tém sido
formulados com a inteng¢do de torna-los fortificados com diversos nutrientes, em razio
do grande apelo nos dias atuais, para melhorar a qualidade da dieta (FASOLIN et al.,
2007). Sua longa vida de prateleira permite que sejam amplamente produzidos e

distribuidos.

Segundo MOURA & GERMER (2004), muitas sdo as reagcdes de transformagao
dos alimentos processados em suas vidas uteis. Mesmo tendo a deteriora¢do microbiana
sob controle, outras reagdes, tais como alteracdes de cor, sabor, textura, qualidade
nutricional e funcional, podem comprometer o alimento; os fatores que influenciam a
velocidade das reacdes de transformacdo, sdo vdrios: temperatura, teor de &gua,
atividade de 4gua, acidez, teor de oxigénio, estado da matriz sélida, presenca de
catalisadores e outros. Além disto, os alimentos, por advirem de material bioldgico, sdo
sistemas extremamente complexos, nos quais as diversas reagdes de deterioracdo
ocorrem simultaneamente, com diferentes cinéticas, dificultando a previsdo da vida de

prateleira.

A qualidade de produtos alimenticios se altera com o tempo de estocagem pela
ocorréncia de uma série de transformagdes bioquimicas e microbiolégicas; no caso de
alimentos de atividade de dgua baixa, conhecidos como alimentos sensiveis a umidade,
essa perda de qualidade e a consequente limitacdo da sua vida de prateleira estdo, em
geral, associadas ao fendmeno de ganho de dgua, que leva a alteracbes, como a

aglomeracao (produtos em pd) ou a alteracio na textura (biscoitos) (VASQUES, 2006).
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A vida-de-prateleira desses produtos depende, fundamentalmente, da prote¢ao oferecida

pela embalagem contra a adsor¢do da umidade disponivel no ambiente de estocagem.

Dependendo das condicdes de armazenamento, o biscoito pode sofrer alteragdao
devido a adsor¢dao de dgua, que acarretard uma mobilidade maior das moléculas,
passando do estado vitreo para o gomoso (transi¢do vitrea), caracterizado por uma
elevada mobilidade molecular. Neste estado, ocorrem alteracdes na qualidade do
produto como a perda da crocancia caracteristica, além de se tornar um meio mais

propicio para o crescimento microbiano (RIBEIRO, 2004).

Diante do exposto este trabalho teve, como objetivo, avaliar os parametros de
qualidade (firmeza, fraturabilidade, atividade de 4dgua e cor) de biscoitos enriquecidos
com diferentes percentuais de farinha de algaroba (5, 15 e 25%), durante o
armazenamento por 120 dias e determinar as caracteristicas fisicas (espessura, diametro,
fator de expansdo, volume especifico e massa), fisico-quimicas (teor de dgua, cinzas,

proteinas, agucares, lipidios e fibras) e minerais (célcio, fésforo e ferro).
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IV.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

IV.2.1 Parametros de qualidade avaliados em biscoitos

Alimentos sdo naturalmente pereciveis. Numerosas mudancas ocorrem nos
alimentos durante o processamento e a estocagem. Sabe-se que as condi¢Oes usadas
para o processo € armazenamento de alimentos podem influenciar adversamente nos
atributos de qualidade. Durante a estocagem um ou mais atributos de qualidade podem
alcancar um estado indesejdvel. Neste instante, o alimento é considerado imprdprio para
o consumo e isto sugere ter alcancado o fim de sua vida de prateleira (MAN &

ADRIAN, 2000).

Durante a estocagem e distribuicdo os alimentos sdo expostos frequentemente a
condicdes ambientais, como temperatura, umidade, oxigénio e luz. Essas condi¢des
podem disparar muitos mecanismos de reagdes que podem ter ligacdes com a
degradacao de alimentos; em consequéncia desses mecanismos, os alimentos podem ser
alterados a tal extensdo que poderdo ser rejeitados pelo consumidor ou podem se tornar
prejudiciais a pessoa que os consome. A boa compreensdo das diferentes reacdes que
causam a deterioragdo do alimento € prioridade, antes de desenvolver procedimentos
especificos para a evolucao da vida de prateleira do alimento (MAN & ADRIAN,
2000).

Para que o alimento mantenha a sua qualidade, algumas caracteristicas devem

ser preservadas, tais como:

e Permanecer seguro com caracteristicas quimicas, fisicas e microbiologicas

aceitdveis para o consumo regular do produto;
e Manter sua aparéncia, odor, textura e paladar;

e Suas reivindicacOes nutricionais contidas no rétulo devem ser mantidas (NEW

ZEALAND, 2005).

Os alimentos apresentam atividade bioldgica constante, manifestada por
alteracdoes de natureza quimica, fisica, microbioldgica, sensorial ou enzimdtica, que

levam 2 perda de qualidade (SARANTOPOULOS, 2001). Essas alteracdes estio
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geralmente relacionadas ao tipo de embalagem utilizada e ao teor de dgua inicial do
produto, entre outros fatores. As alteracdes sensoriais afetam a cor, o sabor e a
consisténcia de biscoitos, enquanto as microbiolégicas afetam o crescimento de bolores

e as leveduras principais deteriorantes desse tipo de produto (SINGH, 1994).

Essas mudancas podem ocorrer nos biscoitos durante o processamento e a
estocagem, quando sdo expostos a diferentes condicdes ambientais, as quais podem
desencadear uma série de reacdes que podem levar a sua degradacdo e consequente

rejeicdo pelos consumidores (SINGH, 1994).

IV.2.2 Atividade de agua

A atividade de dgua (a,) quantifica o grau de ligacdo da 4gua contida no
produto; a sua escolha como parametro de referéncia no processamento, conservagao e
armazenamento de alimentos, ao invés do teor de dgua, é baseada em efeitos que
relacionam a quantidade de dgua disponivel para agir como solvente e em reacdes de
degradagdes quimicas, enzimdticas e fisicas, determinando o crescimento de
microrganismos. Outra justificativa é a facilidade de mensuragao quando comparada a
determinac@o do teor de dgua e ao fato de ser uma andlise nao destrutiva (MALTINI et

al., 2003).

A atividade de 4dgua é um dos fatores mais importantes para a inddstria de
alimentos pois quantifica a d4gua disponivel para o crescimento de microrganismos e as
reacOes que podem alterar os alimentos, o que possibilita a previsdo da estabilidade. A
atividade de dgua pode ser determinada por um medidor de atividade de 4gua e seu

valor varia numericamente de 0 a 1 (CELESTINO, 2010).

Dentre os fatores que condicionam o desenvolvimento microbiano nos
alimentos, a atividade de dgua € mais relevante do que a temperatura e o teor de 4gua; a
atividade de dgua pode ser definida como a razio entre a pressdo de vapor da dgua no

alimento (Py) e a pressdo de vapor da &4gua pura na mesma temperatura (P,)

(FELLOWS, 2006):

_Pw

a =—
» = Py (IV.1)
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IV.2.3 Textura

Os parametros de textura s3o atributos importantes percebidos pelos
consumidores. Muitos métodos instrumentais t€m sido desenvolvidos para determinacio
das propriedades de textura de alimentos (BOURNE, 2002), sendo 0 mais comumente

utilizado o método de andlise do perfil de textura (TPA) (HERRERO et al., 2007).

A andlise de textura reproduz o processo de mastigacdo através do uso de uma
forca destrutiva utilizando um equipamento denominado analisador de textura, provido
de corpos de prova (probe) fabricados para testes na indistria de alimentos. Desta
forma, consegue-se medir as propriedades fisicas relacionando-as com a percep¢ao

dindmica da textura (BOURNE, 2002).

A resisténcia detectada pelo aparelho € registrada na forma de uma curva tipica
de forca-deformacdo do alimento e resulta em um gréfico de forca/tempo (Figura IV.1)
caracteristico para cada tipo de produto, permitindo avaliar pardmetros, como a
adesividade (A3), a coesividade (A2/Al), elasticidade (T2/T1) e a firmeza (H)
(Figura 1V.2).

Forga (g) ™™

|||||

uuuuu

e == Time (s)

Figura IV.1 — Relacdo for¢ca e tempo necessdrios para andlise de textura de biscoito

(O AUTOR, 2014)
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Tensio (Pa)
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Figura IV.2 - Perfil de textura instrumental (KEARLY, 2006)

Os parametros de compressdo obtidos com a curva do perfil de textura tém sido
utilizados por diversos autores nas avaliacdes de amostras de massas de biscoitos com o
objetivo de identificar e comparar as caracteristicas de textura de massas contendo
diferentes concentracdes de um ingrediente especifico. O conhecimento das
caracteristicas das massas é muito importante para o controle de qualidade de biscoitos

(BOURNE, 2002).

LEE & BRENNAND (2005) desenvolveram biscoitos fritos contendo 0, 5, 10 e
15% de isolado proteico de soja em substituicdo a farinha de trigo; a massa desses
biscoitos foi avaliada segundo o parametro de consisténcia; a consisténcia da massa
aumentou com a adi¢@o de isolado proteico de soja e foi altamente correlacionada com a

desidratacdo e absorc¢ao de 6leo.

TYAGI et al. (2007) avaliaram as caracteristicas de firmeza, elasticidade e
adesividade em massas de biscoitos contendo diferentes concentragdes de farinha de
mostarda desengordurada (0 — 20 %) e concluiram que as massas contendo 5, 10 e 15 %

ndo apresentaram diferenca significativa quanto aos parametros de textura estudados.

O teste instrumental de textura tem sido desenvolvido para a identificacdo da
resisténcia da amostra a for¢ca de deformac¢@o. Um dos métodos utilizados para avaliagdo

de biscoitos tipo cookie consiste na avaliacdo da forca de fratura inicial e firmeza.

MCWATTERS et al. (2003) avaliaram a firmeza de biscoitos desenvolvidos
com diferentes concentragdes de farinha de trigo, fonio (Digitaria exilis) € cowpea
(Vigna unguiculata). SINGH et al. (2003) determinaram a forca de fratura de biscoitos
preparados com farinha de milho e farinha de batata de trés cultivares. CONFORTI &
LUPANO (2004) investigaram a for¢a de fratura de biscoitos contendo diferentes

concentragdes de mel, suco de limdo e de dois concentrados proteicos de soro.
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GALLAGHER et al. (2005) determinaram a firmeza de biscoitos contendo diferentes
propor¢des de concentrado proteico de soro e carbonato de sédio. GIAMI et al. (2005)

avaliaram a firmeza de biscoitos suplementados com farinha de semente de abdbora.

LEE & BRENNAND (2005) estudaram a influéncia de isolado proteico de soja
em cookies fritos quanto aos parimetros de firmeza e fraturabilidade. MARCILIO et al.
(2005) avaliaram a forca de ruptura e a forca de compressdo de biscoitos sem gliten
contendo farinha de amaranto. TYAGI et al. (2007) analisaram biscoitos contendo
diferentes proporcdes de farinha de mostarda desengordurada em relacdo a firmeza,

resisténcia a quebra e resisténcia ao corte.
IV.2.4 Cor

O aspecto e a cor da superficie dos alimentos sdo os primeiros pardmetros de
qualidade observados pelos consumidores e, por consequéncia, sdo caracteristicas muito
importantes para a aceitabilidade de um produto, antes mesmo de sua degustagcdo. A cor
da superficie € a primeira sensacdo que o consumidor percebe e a utiliza como
ferramenta para a aceitacdo ou rejeicio de um alimento. A observacdo da cor permite,
entdo, a deteccio de anomalias ou defeitos presentes em determinado produto (LEON et

al., 2006).

A determinagdo de cor pode ser realizada através da inspe¢ao visual humana ou
pela utilizacdo de um instrumento de medida de cor, denominado colorimetro. A
inspe¢do visual realizada por humanos consiste em uma pratica mais rdstica e subjetiva,
que implica variagdo elevada nos resultados, por conta da presenca de alteragdes na
iluminagdo, além das variagdes extremas entre um observador e outro. Por outro lado, a
andlise instrumental de cor ¢ um método objetivo no qual padrdes de cor sao utilizados
como referéncia facilitando a comparacdo entre as amostras. Devido a essas
caracteristicas € recomenddvel a determinacdo de cor através da utilizacdo de um

instrumento de medida (LEON et al., 2006).

Muitos trabalhos que desenvolveram biscoitos com farinhas alternativas
determinam os pardmetros de cor dos produtos, com o objetivo de identificar variacdes
em funcdo da adi¢do de uma nova farinha ou ingrediente. MCWATTERS et al. (2003)
avaliaram os parametros de cor L*, a*, b*, croma e angulo hue de biscoitos contendo
diferentes proporgdes de farinha de trigo, farinha de fonio e farinha de cowpea (Vigna

sinenses). As superficies superior e inferior dos biscoitos apresentaram diferencas de
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coloracdo, influenciadas pelas farinhas utilizadas. Os biscoitos contendo 50% de farinha
de cowpea e 50 % de farinha de trigo apresentaram o maior valor para L*, sendo
biscoitos mais claros. Biscoitos com maior croma (intensidade da cor) foram produzidos
pelas formulacdes contendo 50% de farinha de trigo e 50% de farinha de cowpea e 75%
de farinha de fonio e 25% de farinha de cowpea. Todas as formulagdes apresentaram
angulo hue préximo a 90° indicando que a coloracdo dos biscoitos se aproximou a

tonalidade amarela.

Biscoitos contendo diferentes proporcdes de concentrado proteico de soro e mel,
foram avaliados quanto aos parametros L*, a* e b*. A presenca de mel nas formulagdes
aumentou o valor de a* e b* e reduziu o valor de L* em relacdo ao biscoito controle,
indicando biscoitos mais vermelhos, amarelos e escuros, respectivamente (CONFORTI

& LUPANO, 2004).

LEE & BRENNAND (2005) desenvolveram biscoitos contendo diferentes
proporg¢oes de isolado proteico de soja e avaliaram os parametros de cor L*, a* e b* na
superficie interna e externa do produto. Foram identificadas diferencas significativas
nos parametros L* e a* na superficie externa dos biscoitos. O biscoito contendo 15 %
de isolado proteico de soja apresentou o menor valor de L* apresentando, portanto,
coloragdo mais escura em relagdo as demais formulacdes. A formulacdo contendo 15 %
de isolado proteico de soja apresentou maior valor para o parametro a*, indicando
coloragao mais vermelha. Com o aumento da proporcdo de isolado proteico de soja
houve um aumento nos parametros a* e b* e redu¢do do parametro L* na superficie

interna dos biscoitos.

GALLAGHER et al. (2005) avaliaram a influéncia de concentrado proteico de
soro e caseinato de sodio no pardmetro de luminosidade (L*) de formulagdes de
biscoitos. Todos os biscoitos contendo proteina lactea exibiram o menor valor de L*
quando comparados ao biscoito padrdo, devido a reagdo de Maillard entre proteinas e

acucares redutores.
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IV.3. MATERIAL E METODOS

Ap6s andlise e interpretacdo dos resultados da segunda andlise sensorial
(capitulo III), as trés formula¢des de biscoito com maior aceitacdo, ou seja, formulados
com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de acticar e 45% de teor de gordura de
palma (experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de acticar e 45% de teor
de gordura de palma (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de
actcar e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9), foram avaliados quanto aos
parametros de qualidade: atividade de 4gua, firmeza, fraturabilidade e cor, durante o
armazenamento por 120 dias e realizadas caracterizacdo fisica (espessura, didmetro,
fator de expansdo, volume especifico e massa), fisico-quimica (teor de 4gua, cinzas,
proteinas, agucares, lipidios e fibras) e determinacdo dos minerais (cdlcio, fésforo e

ferro).

IV.3.1 Monitoramento dos parametros de qualidade

Ap6s a produgdo dos biscoitos as amostras foram embaladas com embalagem
priméria de polipropileno biorientado metalizado (BOPP) e embalagem secunddria de
polietileno, mantidos em sala em temperatura ambiente de 25°C + 3,0°C (Figura IV.3).
Os parametros de qualidade desses produtos foram acompanhados pelas andlises de
atividade de &4gua, firmeza, fraturabilidade e cor. As metodologias utilizadas para
determinacdo desses parametros foram as mesmas utilizadas para avaliar os biscoitos
produzidos mediante planejamento experimental (Capitulo III). A atividade de 4gua foi
determinada conforme BRASIL (2005), firmeza e fraturabilidade foram obtidas
utilizando-se texturdmetro TA-XT?2 (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido) e cor
conforme ALTAMIRANO-FORTOUL, ROSELL (2011), obtendo-se os valores de
luminosidade (L*), intensidade de amarelo (+b*) e intensidade de vermelho (+a*). O
monitoramento dos pardmetros de qualidade foi realizado durante 120 dias de
armazenamento, sendo avaliados periodicamente, com intervalos entre as medicOes de

15 dias.
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Figura IV.3 — Armazenamento dos biscoitos (O AUTOR, 2014)

IV.3.2 Caracterizacio fisica dos biscoitos

IV.3.2.1 Espessura, diametro e fator de expansao

A espessura, o didmetro e o fator de expansdao dos biscoitos enriquecidos com
farinha de algaroba, foram determinados antes do forneamento e depois do forneamento
com o paquimetro digital, fabricante Panambra. O fator de expansdo foi determinado
pelo quociente entre o didmetro médio e a espessura dos biscoitos, conforme descrito
por JACOB & LEELAVATHI, 2007; SHARMA et al., 2013; SINGH et al., 2011. Esta

determinacao foi realizada em decaplicata (n = 10).

1V.3.2.2 Volume especifico

Os volumes especificos dos biscoitos foram determinados pelo método 10-05.01
da AACC (2010) (método de deslocamento de pani¢o) no mesmo dia em que foram
processados. As amostras foram pesadas previamente, em balanga semianalitica
(£ 0,01) e seus volumes medidos em proveta graduada, em decaplicata (n=10). O

célculo do volume especifico foi realizado utilizando-se a seguinte equacao:

Vesp =
(IV.2)
Onde,
Veop - volume especifico, cm? g™';

v - volume da amostra, cm3;

m - massa da amostra, g.
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IV.3.3 Caracterizacao fisico-quimica e determinacao dos minerais

As determinagdes: teor de dgua, cinzas, proteinas, lipidios, teor de agucares
redutores, teor de acucares, fibras e minerais foram realizadas segundo metodologias
descritas na Tabela IV.1. As anélises foram realizadas em triplicata; portanto, o valor
final de cada anélise correspondeu a média das trés repeti¢oes.

Tabela IV.1 — Metodologias utilizadas para caracterizacdo fisico-quimica e

determina¢do dos minerais

Determinacao Metodologia

Teor de dgua, cinzas, proteinas, acticares IAL, BRASIL (2005)

Lipidios BLIGH E DYER (1959)

Fibras HORWITZ (2005)

Minerais Fluorescéncia de raios X por energia
dispersiva

IV.3.4 Tratamento estatistico dos dados

Os dados experimentais de atividade de 4gua, firmeza, fraturabilidade e os
parametros de cor: luminosidade (L*), intensidade de amarelo (+b*) e intensidade de
vermelho (+a*) dos biscoitos submetidos ao armazenamento por 120 dias, foram
analisados estatisticamente através do software Assistat, versdo 7.7. Foi utilizado um
delineamento experimental fatorial, com dois fatores: 9 periodos de armazenamento (0,
15, 30, 45, 60, 90, 105 e 120 dias) e trés formulagdes de biscoitos elaborados com: 25%
de farinha de algaroba, 30% de teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma
(experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de agucar e 45% de teor de
gordura de palma (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agucar
e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9), com trés repeti¢des por tratamento.

A comparacao entre médias foi feita por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados das andlises fisicas (espessura, diametro, fator de expansdo,
volume especifico e massa), fisico-quimicas (teor de dgua, cinzas, proteinas, agucares,

lipidios e fibras) e determinacdo dos minerais (célcio, fosforo e ferro) foram avaliados
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por meio do desvio-padrdo e andlise de variancia entre as repeticdes. Aplicou-se um
delineamento inteiramente casualizado (DIC) para andlise comparativa das médias pelo
Teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade, através do software Assistat, versao

7.7.
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IV.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
IV.4.1 Monitoramento dos parametros de qualidade

Nas Tabelas 1V.2 a IV.7 e nas Figuras IV.4 a IV.9 se encontram os
comportamentos das varidveis: atividade de d4gua, firmeza, fraturabilidade,
luminosidade (L*), intensidade de amarelo (+b*) e intensidade de vermelho (+a*) das
trés formulagdes de biscoitos com maior aceitacdo, ou seja, formulados com: 25% de
farinha de algaroba, 30% de teor de acicar e 45% de teor de gordura de palma
(experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de aguicar e 45% de teor de
gordura de palma (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de acgticar
e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9), durante o armazenamento por 120

dias.
Atividade de agua

Na Tabela IV.2 e na Figura IV.4 se encontra o comportamento da varidvel
atividade de dgua, das trés formulacdes de biscoitos, elaborados com: 25% de farinha de
algaroba (experimento 4), 5% de farinha de algaroba (experimento 7) e 15% de farinha

de algaroba (experimento 9), durante o armazenamento, por 120 dias.
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Tabela IV.2 — Comportamento da varidvel atividade de 4gua durante o armazenamento,
por 120 dias

armazl::fljﬁri(;lf(f (dias) AT s Gl T
Exp.4 Exp.7 Exp.9

0 0,263fB 0,264gB 0,271gA
15 0,264fB 0,271fA 0,274fgA
30 0,278eA 0,276eA 0,279fA
45 0,293dA 0,285dB 0,292eA
60 0,303cB 0,289dC 0,317dA
75 0,332bA 0,312cC 0,322cB
90 0,345aA 0,332bB 0,347bA
105 0,345aB 0,342aB 0,353aA
120 0,347aB 0,342aC 0,356aA

MG =0,307; CV = 0,56%; DMS para colunas = 0,0046; DMS para linhas = 0,0034

DMS — desvio minimo significativo; MG — média geral; CV — coeficiente de variacdo

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

Exp.4 — biscoito elaborado com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.7 —
biscoito elaborado com: 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de acticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.9 — biscoito

elaborado com: 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agticar e 35% de teor de gordura de palma
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Figura IV.4 — Comportamento da variavel atividade de 4gua durante o armazenamento,

por 120 dias
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Analisando os resultados da Tabela 1V.2 e Figura IV.4, percebe-se que houve
incremento no valor da varidvel atividade de dgua, para todos os experimentos; 0S
valores de atividade de dgua no inicio do armazenamento eram de 0,263 a 0,271 e apds
120 dias de armazenamento eles foram de 0,342 a 0,356, para os biscoitos formulados
com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de agucar e 45% de teor de gordura de
palma (experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de acticar e 45% de teor
de gordura de palma (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de
actcar e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9), contudo, eles estdo dentro
do limite considerado microbiologicamente estdvel pois, de acordo com JARDIM

(2010), a atividade de dgua de biscoitos deve ser inferior a 0,6.

Observa-se ainda na Tabela IV.2, que a partir do periodo de 15 dias de
armazenamento o aumento da atividade de 4gua cresce significativamente até 90 dias de
armazenamento, para o biscoito formulado com 25% de farinha de algaroba
(experimento 4); para o biscoito formulado com 5% de farinha de algaroba
(experimento 7), a atividade de dgua aumenta significativamente do periodo inicial de
armazenamento até 45 dias, a partir deste periodo até 60 dias, existe uma manutencdo da
atividade de dgua; apds este periodo a atividade de d4gua aumenta significativamente até
105 dias de armazenamento; ji o quantitativo de atividade de 4gua, para o biscoito
formulado com 15% de farinha de algaroba (experimento 9), teve um aumento
significativo até 105 dias de armazenamento; entretanto, a partir do periodo de 105 dias
de armazenamento até os 120 dias, a atividade de 4gua dos biscoitos permanece

constante, para todos os experimentos.

Comparando as trés formulacdes de biscoitos entre si, percebe-se que houve
diferenca estatistica da atividade de dgua a 5% de probabilidade, de acordo com o teste
de Tukey. De modo geral, o comportamento da atividade de dgua foi crescente para
todas as formulagdes de biscoito; analisando, de maneira individual, as trés formulagdes
de biscoito ou as comparando entre si, percebe-se diferenca de comportamento da
atividade de 4gua durante o armazenamento por 120 dias, o que pode ser explicado por
variacOes nos parametros fisicos dos biscoitos (espessura, massa, volume especifico,
didmetro médio) e sobreposi¢des aleatorias dos mesmos dentro das embalagens; outro
fator que deve ser levado em consideracdo € a diferenca da atividade de dgua inicial dos

biscoitos.
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A variacdo do valor de atividade de 4gua inicial e atividade de dgua final dos
biscoitos durante 120 dias de armazenamento, foi 31,93%, 29,54% e 31,37%, para os
biscoitos com teor de farinha de algaroba de 25% (experimento 4), 5% de farinha de
algaroba (experimento 7) e 15% (experimento 9), respectivamente. Decorrido o periodo
de 120 dias de armazenamento este aumento de atividade de 4gua pode ser justificado
pela absor¢ao de dgua do ambiente devido a permeabilidade ao vapor de dgua da
embalagem. Com o aumento da concentracio de farinha de algaroba na formulacdo dos
biscoitos, ocorreu maior varia¢do entre a atividade de dgua inicial e a atividade de dgua
final, durante o periodo de armazenamento, também possivel de explicacdo pela alta

higroscopicidade da farinha de algaroba.

O aumento da atividade de 4gua € um processo fisico, decorrente das diferencas
de pressdo de vapor de dgua existente entre o ambiente e o alimento; portanto, é normal
ocorrer um aumento da atividade de 4gua durante o armazenamento de produtos
alimenticios como o biscoito; contudo, ele ndo deve ser superior a 0,6, ou uma atividade
de 4gua que afete a crocancia do alimento (biscoito). SECCHI et al. (2011)
encontraram, estudando o armazenamento de biscoitos enriquecidos com farinha de
amaranto por 120 dias, variacdo de atividade de 4gua de 0,6 a 0,8, justificando o
referido aumento a recristalizagdo de acucares resultando, assim, em uma variagao
maior que 30% entre a atividade de dgua inicial e a atividade de 4dgua final, porém no
caso especifico deste trabalho o aumento da atividade de &dgua por 120 dias de

armazenamento, nao foi suficiente para alterar o bom estado do biscoito.
Firmeza

Na Tabela IV.3 e na Figura IV.5, se encontra o comportamento da firmeza dos
biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de acticar e 45% de
teor de gordura de palma (experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de
acucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 7) e 15% de farinha de
algaroba, 40% de teor de agucar e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9),

durante o armazenamento por 120 dias.
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Tabela IV.3 — Comportamento da varidvel firmeza durante o armazenamento, por 120

dias

Periodo de Firmeza

armazenamento (dias) (N)

Exp.4 Exp.7 Exp.9
0 25,89aB 23,74aC 26,65aA
15 23,51bB 23,68aB 25,16bA
30 23,06bB 23,18abB 24, 77TbA
45 20,86cC 22,36bcB 23,54cA
60 20,77¢cC 21,87cdB 22,68cdA
75 20,47cdB 21,77cdA 22,18dA
90 19,68deB 21,36dA 21,89dA
105 19,52¢B 21,27dA 20,74eA
120 19,38¢AB 18,76eB 19,42fA

MG =22,08N; CV = 3,22%; DMS para colunas = 0,8852; DMS para linhas = 0,6606

DMS — desvio minimo significativo; MG — média geral; CV — coeficiente de variacdo

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade

Exp.4 — biscoito elaborado com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.7 —

biscoito elaborado com: 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de acticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.9 — biscoito

elaborado com: 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agticar e 35% de teor de gordura de palma
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Figura IV.5— Comportamento da varidvel firmeza durante o armazenamento, por 120

dias
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Analisando a Tabela IV.3, percebe-se que houve alteracdes significativas na
firmeza dos biscoitos a um nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; para os
experimentos 4, 7 € 9, a firmeza dos biscoitos diminuiu de 25,89N para 19,38N, 23,74N
para 18,76N e 26,65N para 19,42N, respectivamente.

Para o biscoito elaborado com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de
actcar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 4), percebe-se a maior perda de
firmeza entre o periodo inicial de armazenamento (tempo 0) e 15 dias de
armazenamento. A partir deste periodo a firmeza vai sendo reduzida de forma
significativa, a cada periodo de 30 dias de armazenamento até o periodo de 90 dias de
armazenamento; percebe-se uma manutencdo da firmeza entre 90 dias de

armazenamento até o periodo final de armazenamento (120dias).

Com relacdo aos biscoitos elaborados com: 5% de farinha de algaroba, 50% de
teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 7), percebe-se uma
manuten¢ao do seu quantitativo de firmeza até o periodo de armazenamento de 30 dias;
a partir deste periodo, nota-se uma redu¢do da firmeza de forma significativa até o
periodo de 120 dias de armazenamento; ja o biscoito elaborado com: 15% de farinha de
algaroba, 40% de teor de agtcar e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9) nao

apresenta tendéncia definida quanto a reducgao da firmeza.

Ainda analisando a Tabela IV.3 e comparando as trés formulacdes de biscoitos
entre si, verifica-se que os valores médios de firmeza foram estatisticamente diferentes
na maior parte do periodo de armazenamento, com comportamento decrescente durante
120 dias de armazenamento. Deve-se levar em consideracdo a diferenca inicial de
firmeza entre as trés formula¢des de biscoitos, que pode ser atribuida a diferenca de
quantitativo de teor de farinha de algaroba, ao teor de gordura de palma e ao teor de

acucar nas formulagdes.

A variagdo da firmeza inicial e firmeza final dos biscoitos, durante o
armazenamento por 120 dias, foi de 25,14% para o experimento 4, 20,98% para o
experimento 7 € 27,13% para o experimento 9. De maneira geral, com o aumento do
periodo de armazenamento a firmeza dos biscoitos foi diminuindo para as trés

formulacdes de biscoito, o que pode ser explicado pelo aumento da atividade de 4gua.
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Fraturabilidade

Na Tabela IV.4 e na Figura IV.6, se encontra o comportamento da
fraturabilidade dos biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor
de acucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 4), 5% de farinha de
algaroba, 50% de teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 7) e
15% de farinha de algaroba, 40% de teor de acicar e 35% de teor de gordura de palma

(experimento 9), durante o armazenamento por 120 dias.

Tabela IV.4 — Comportamento da varidvel fraturabilidade durante o armazenamento por
120 dias

Periodo de Fraturabilidade
armazenamento (dias) (mm)
Exp.4 Exp.7 Exp.9

0 0,41cA 0,41dA 0,42cA
15 0,42cA 0,42cdA 0,42cA
30 0,42cB 0,44cA 0,44bcA
45 0,46bA 0,45¢cB 0,46bAB
60 0,51aA 0,48bB 0,46bB
75 0,52aA 0,48bB 0,51aA
90 0,52aA 0,51aA 0,52aA
105 0,52aA 0,52aA 0,52aA
120 0,53aA 0,52aA 0,52aA

MG = 0,47mm; CV = 2,08%; DMS para colunas = 0,0260; DMS para linhas = 0,0194

DMS — desvio minimo significativo; MG — média geral; CV — coeficiente de variagido

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

Exp.4 — biscoito elaborado com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.7 —
biscoito elaborado com: 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.9 — biscoito

elaborado com: 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agiicar e 35% de teor de gordura de palma
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Figura IV.6 — Comportamento da varidvel fraturabilidade durante o armazenamento por

120 dias

Analisando os resultados da Tabela IV.4 e na Figura IV.6, percebe-se que a
variavel fraturabilidade apresentou diferenga estatistica durante o armazenamento por
120 dias, para os biscoitos elaborados a partir dos experimentos 4, 7 e 9; ocorreu um
aumento da fraturabilidade de 0,41 mm para 0,53mm, 0,41 mm para 0,52mm e 0,42mm
para 0,52mm, para os biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba
(experimento 4), 5% de farinha de algaroba (experimento 7) e 15% de farinha de

algaroba, 40% (experimento 9).

Ainda se percebe, analisando a Tabela IV.4, que o biscoito elaborado com: 25%
de farinha de algaroba, 30% de teor de agicar e 45% de teor de gordura de palma
(experimento 4) teve um aumento ndo significativo de fraturabilidade até 30 dias de
armazenamento; apds este periodo o aumento da fraturabilidade cresce
significativamente até 60 dias de armazenamento, porém se nota, a partir deste periodo

até os 120 dias de armazenamento, a manutencao da fraturabilidade dos biscoitos.

Para os biscoitos elaborados com: 5% de farinha de algaroba (experimento 7), os
valores da fraturabilidade foram estatisticamente diferentes até 90 dias de
armazenamento; decorrido este periodo até os 120 dias de armazenamento, houve um

aumento ndo significativo.

O biscoito elaborado com: 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agucar e
35% de teor de gordura de palma (experimento 9) teve um aumento ndo significativo da

fraturabilidade até 15 dias de armazenamento; apds este periodo o aumento da
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fraturabilidade cresce significativamente até 75 dias de armazenamento; entretanto, a
partir deste periodo até os 120 dias de armazenamento, nota-se a manutencdo da

fraturabilidade dos biscoitos.

Apés a andlise dos resultados da Tabela IV.4 e se comparando as trés
formulacdes de biscoitos entre si, verifica-se que os valores médios de fraturabilidade
foram estatisticamente iguais na maior parte do periodo de 120 dias de armazenamento.
De modo geral, tal comportamento crescente da fraturabilidade dos biscoitos durante o

armazenamento por 120 dias, pode ser observado para as trés formulacdes de biscoito.

A variagdo da fraturabilidade inicial e fraturabilidade final durante o
armazenamento por 120 dias, foi de 29,27%, 26,83% e 23,81% para os experimentos 4,
7 e 9, respectivamente; com o aumento do tempo de armazenamento, a fraturabilidade
dos biscoitos foi aumentando para as trés formulagdes de biscoitos, que pode ser
explicado pelo aumento da atividade de 4dgua dos biscoito. De acordo com JARDIM
(2010), mudangas fisicas, como a crocancia de biscoitos, dependem significativamente
da atividade de 4gua. Segundo o autor, a mobilidade molecular e a viscosidade
governam as transformacoes estruturais dependentes do tempo, como a cristalizagado, a
aglomeracdo, a aderéncia, o colapso e a crocancia. Conforme LABUZA et al. (2004),
atividades de agua entre 0,3 e 0,4, a temperatura ambiente sdo suficientes para provocar
alteracdes estruturais como o empelotamento de pdés e a perda de crocancia em

biscoitos.
Luminosidade

Na Tabela IV.5 e na Figura IV.7 se encontra o comportamento da luminosidade
(L*) dos biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba, (experimento 4), 5% de
farinha de algaroba, (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba, (experimento 9),

durante o armazenamento, por 120 dias.
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Tabela IV.5 — Comportamento da varidvel luminosidade (L*) durante o armazenamento,

por 120 dias

Periodo de

armazenamento (dias) Loihostiage L)

Exp.4 Exp.7 Exp.9
0 46,2¢C 60,2fB 62,2eA
15 48,3fC 62,6eB 65,8dA
30 48,7eC 62,7¢B 66,1dA
45 49,1eC 62,9¢B 67,8cA
60 49,8dC 63,7dB 67,8cA
75 50,2¢cC 66,2cB 68,2bA
90 50,2¢cC 66,5bcB 68,2bA
105 50,8bC 66,3bB 68,4bA
120 51,7aC 67,9aB 71,1aA

MG =60,37; CV = 0,24%; DMS para colunas = 0,3809; DMS para linhas = 0,28

DMS — desvio minimo significativo; MG — média geral; CV — coeficiente de variacdo

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

Exp.4 — biscoito elaborado com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.7 —
biscoito elaborado com: 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.9 — biscoito

elaborado com: 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agticar e 35% de teor de gordura de palma
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Figura IV.7 — Comportamento da variavel luminosidade (L*) durante o armazenamento,

por 120 dias
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Analisando os resultados da Tabela IV.5 e na Figura IV.7, percebe-se que a
varidvel luminosidade (L*) apresentou diferenca estatistica significativa (p<0,05),
quando comparada as trés formulacdes de biscoitos e as comparando entre si, durante

120 dias de armazenamento.

A variacdo da luminosidade (L*) foi de 46,2 para 51,7, 60,2 para 67,9 e 62,2
para 71,1, para os biscoitos formulados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor
de acucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 4), 5% de farinha de
algaroba, 50% de teor de acguicar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 7) e
15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agucar e 35% de teor de gordura de palma
(experimento 9), respectivamente. Constata-se, em relacdo as trés formulacdes, que as
médias de luminosidade para os biscoitos elaborados com 25% de teor de farinha de
algaroba (experimento 4) foram menores que as dos demais experimentos, para todos os
periodos de armazenamento. Este resultado pode ser explicado devido a existéncia de
uma concentracdo maior da farinha de algaroba na formulac¢do deste biscoito, quando
comparado as demais formulacdes, ji que a farinha de algaroba apresenta coloragcdo

mais escura que a coloragdo da farinha de trigo.

A variacdo da luminosidade inicial e a luminosidade final, durante 120 dias de
armazenamento, foram de 11,90%, 12,80% e 14,31% para os biscoitos elaborados a
partir dos experimentos 4, 7 e 9, respectivamente; com o aumento do periodo de
armazenamento, o parametro de luminosidade (L*) foi aumentando, ou seja, 0s
biscoitos foram adquirindo coloracdo menos intensa. Devido a substitui¢do da farinha
de trigo por farinha de algaroba, existe uma reducdo entre as ligacdes dos componentes
presentes na mistura, resultado da diminui¢io do teor de gliten, ocorrendo
desprendimento de algumas particulas de coloracdo mais clara do interior para a
superficie dos biscoitos, o que justifica 0 aumento do parametro de luminosidade (L*)
(coloracdo mais clara). Este comportamento poderia ser reduzido com o aumento da
quantidade de estabilizante lecitina de soja na formulacao dos biscoitos. UMESHA et
al. (2014) encontratam, estudando o armazenamento de biscoitos enriquecidos com

Oomega-3 microencapsulado, por 120 dias, variacdo do parametro de luminosidade (L*)

de 61,1 a 69,2.
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Intensidade de amarelo (+b*)

Na Tabela IV.6 e na Figura IV.8, se encontra o comportamento varidvel
intensidade de amarelo (+b*) dos biscoitos elaborados com: 25% de farinha de algaroba
(experimento 4), 5% de farinha de algaroba (experimento 7) e 15% de farinha de

algaroba (experimento 9), durante o armazenamento, por 120 dias.

Tabela IV.6 — Comportamento da varidvel intensidade de amarelo (+b*) durante o

armazenamento, por 120 dias

Periodo de

. Intensidade de amarelo (+b*)
armazenamento (dias)

Exp.4 Exp.7 Exp.9
0 34,08aA 33,89¢cC 33,98aB
15 32,57fC 33,35dA 32,88cB
30 33,51dB 34,41aA 32,63fC
45 33,94bB 34,24bA 33,13bC
60 33,42eA 32,86fB 32,85dB
75 31,45iC 32,461A 31,62iB
90 32,22hC 32,57hB 32,76eA
105 32,27¢gB 32,87gA 32,26gB
120 33,86cA 33,04eB 31,77hC

MG =32,99; CV = 1,03%; DMS para colunas = 0,0221; DMS para linhas = 0,0165

DMS — desvio minimo significativo; MG — média geral; CV — coeficiente de variacio

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

Exp.4 — biscoito elaborado com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.7 —
biscoito elaborado com: 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de acticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.9 — biscoito

elaborado com: 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de acticar e 35% de teor de gordura de palma
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Figura IV.8 — Comportamento da varidvel intensidade de amarelo (+b*) durante o

armazenamento por 120 dias

Analisando a Tabela IV.6 e a Figura IV.8, constata-se redu¢do das médias da
intensidade de amarelo (+b*), apesar de ndo apresentar tendéncia definida, em relacao
ao periodo de armazenamento, por 120 dias para os biscoitos elaborados com: 25% de
farinha de algaroba (experimento 4), 5% de farinha de algaroba (experimento 7) e 15%
de farinha de algaroba (experimento 9), observa-se que houve diferenga estatistica
quando comparadas individualmente as trés formulacdes de biscoitos e as comparando
entre si, durante todo o periodo avaliado (120 dias). GUTKOSKI et al. (2007)
constataram que os valores de intensidade de amarelo da farinha de trigo acondicionada
em sacos de polietileno de baixa densidade a temperatura ambiente, foram reduzidos
significativamente com o tempo de armazenamento. Esses pesquisadores atribuiram as
alteracoes ao processo de maturacio da farinha com o aumento do tempo de
armazenamento; a maturacdo da farinha ocorre a partir da oxidacdo das proteinas do

gliten e dos pigmentos carotenoides.

Intensidade de vermelho (+a*)

Na Tabela IV.7 e na Figura IV.9 se encontra o comportamento varidvel
intensidade de vermelho (+a*) dos biscoitos elaborados com: 25% de farinha de
algaroba (experimento 4), 5% de farinha de algaroba (experimento 7) e 15% de farinha

de algaroba (experimento 9), durante o armazenamento, por 120 dias.
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Tabela IV.7 — Comportamento da varidvel intensidade de vermelho (+a*) durante o

armazenamento, de 120 dias

Periodo de

. Intensidade de vermelho (+a*)
armazenamento (dias)

Exp.4 Exp.7 Exp.9
0 11,2bC 12,02aA 11,17aB
15 11,56aA 11,49bB 10,08bC
30 10,38fB 11,52bA 9,98cC
45 10,37fA 10,02eB 9,79dC
60 10,96cA 9,34gB 9,34fB
75 10,82dB 11,17dA 9,54eC
90 10,2gB 11,37cA 9,49eC
105 9,82hB 10,08eA 9,32fC
120 10,62eA 9,891B 8,19gC

MG =10,38; CV = 0,28%; DMS para colunas = 0,0760; DMS para linhas = 0,0567

DMS — desvio minimo significativo; MG — média geral; CV — coeficiente de variacdo

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

Exp.4 — biscoito elaborado com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.7 —
biscoito elaborado com: 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de agticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.9 — biscoito

elaborado com: 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agticar e 35% de teor de gordura de palma
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Figura IV.9 — Comportamento da varidvel intensidade de vermelho (+a*) durante o

armazenamento, de 120 dias
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Analisando a Tabela IV.7 e a Figura IV.9, percebe-se que a varidvel intensidade
de vermelho (+a*) apresentou diferenca estatistica significativa (p<0,05), quando
comparada as trés formulacdes de biscoitos e as comparando entre si, durante 120 dias

de armazenamento.

Ainda analisando a Tabela IV.7, constata-se uma redu¢do das médias da
intensidade de vermelho (+a*), apesar da oscilacdo entre as médias, em relacdo ao
periodo de armazenamento por 120 dias, para os biscoitos elaborados com: 25% de
farinha de algaroba (experimento 4), 5% de farinha de algaroba (experimento 7) e 15%
de farinha de algaroba (experimento 9); de modo geral, a intensidade de vermelho (+a*)
segue 0 mesmo comportamento da varidvel intensidade de amarelo (+b*) dos biscoitos.
LIMA et al. (2008) verificaram que ndo houve variacdo estatistica nas médias da
intensidade de vermelho de graos de milho nem do farelo de soja acondicionado em
armazém, a temperatura ambiente, com teor de dgua inicial de 10,86 e 12,70%,

respectivamente, durante 28 dias de armazenamento.

IV.4.2 Caracterizacio fisica dos biscoitos

Na Tabela IV.8 estdo os resultados das caracteristicas fisicas: espessura,
diametro médio, fator de expansio, volume especifico e massa dos trés biscoitos com
maior aceitacao, elaborados com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de actcar e
45% de teor de gordura de palma (experimento 4), 5% de farinha de algaroba, 50% de
teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 7) e 15% de farinha de
algaroba, 40% de teor de agicar e 35% de teor de gordura de palma (experimento 9),

antes do forneamento e depois dele.
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Tabela IV.8 — Massa (g), didmetro médio (cm), espessura média (cm), fator de expansao

Py 1 . . .
e volume especifico (cm’ g™') dos biscoitos e depois do forneamento

Diametro

Espessura e Fator de Volume especifico Massa

Amostra médio ~
G (cm) SRR (em’ g™ ®

4 AF 0,53 £0,01° 3,41+0,17° 6,43 £0,03° 0,75 + 0,02 7,23 +£0,10°
7 AF 0,51 0,02 3,40+£024°  6,67+0,15° 0,75 + 0,03 7,32 +£0,15°
9 AF 0,52 +0,02° 3,41+025"  6,56+0,50 0,76 + 0,03 7,20 +0,14°
DMS 0,0456 0,6446 1,0094 0,0667 0,2400
4 DF 0,92+0,02  3,50+0,06" 3,80 +0,02° 1,61 £0,10° 6,20 + 0,15
7 DF 091 +0,03*  3,52+0,10° 3,87 +0,10° 1,62 + 0,05 6,11 +0,05"
9 DF 0,92+0,02°  3,52+0,15° 3,83 +0,07¢ 1,62 0,07 6,10 + 0,10
DMS 0,0855 0,2729 0,1889 0,1467 0,3335

Em uma mesma coluna médias com letras em comum ndo diferem significativamente (p<0,05).

DMS — desvio minimo significativo;

Exp.4 — biscoito elaborado com: 25% de farinha de algaroba, 30% de teor de acticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.7 —
biscoito elaborado com: 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de acticar e 45% de teor de gordura de palma; Exp.9 — biscoito
elaborado com: 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de agticar e 35% de teor de gordura de palma;

AF —antes do forneamento; DF — depois do forneamento

Percebe-se, analisando a Tabela IV.8, que houve diferenca significativa
(p<0,05), quando comparadas as trés formulacdes de biscoito antes do forneamento e
depois do forneamento, com relacdo aos parametros fisicos (espessura, diametro médio,
fator de expansdo, volume especifico e massa). Os parametros: massa, espessura,
didmetro médio e volume especifico ndo tiveram diferenca significativa quando
comparadas as trés formulacdes entre si, antes do forneamento e também essas

formulac¢des quando comparadas entre si, depois do forneamento.

A massa dos biscoitos antes de forneamento variou entre 6,10 g para 6,20 g e
depois do forneamento entre 7,20 g para 7,32 g. Os biscoitos perderam apds o tempo de
forneamento, aproximadamente 15% de sua massa devido a redugdo do teor de dgua.
Com relacdo a espessura, ocorreu um aumento de aproximadamente 75%, com valores
variando entre 0,52cm a 0,92cm, para os biscoitos antes do forneamento e depois do
fornemamento. O volume especifico dos biscoitos aumentou mais de 100%, variando
entre 0,75 cm’ gle 1,62 cm’ g, para os biscoitos elaborados com 25% de farinha de

algaroba (experimento 4 antes do forneamento) e 15% de farinha de algaroba
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(experimento 7 apds o forneamento). O aumento desses parametros pode ser justificado
pela adicdo de fermento quimico (pirofosfato 4cido de sédio) na formulagdo dos

biscoitos.

Como se observa na Tabela IV.8, os biscoitos elaborados com: 25% de farinha
de algaroba, 30% de teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma (experimento 4),
5% de farinha de algaroba, 50% de teor de agucar e 45% de teor de gordura de palma
(experimento 7) e 15% de farinha de algaroba, 40% de teor de aguicar e 35% de teor de
gordura de palma (experimento 9), tiveram seus fatores de expansdo variando entre 6,43
para 6,67 e 3,80 para 3,83, antes do forneamento e depois do forneamento,
respectivamente. A medida que a concentracio de farinha de algaroba aumenta nos
biscoitos, de 5% para o biscoito elaborado a partir do experimento 7, a 25% para o
biscoito elaborado a partir do experimento 4, o fator de expansdo foi reduzido; esta
reducdo pode ser explicada pelo acréscimo de farinha de algaroba na formulacido dos
biscoitos ja que a matéria-prima € rica em fibras e possui maior capacidade de absor¢ao
de 4gua, limitando o fator de expansao. Os efeitos negativos ocasionados na expansao
dos biscoitos pela suplementagdo com farinhas ricas em fibras, ja foram verificados em
maior ou menor grau, por diversos pesquisadores. De modo geral, a expansdo dos
biscoitos diminui sempre que o nivel de substituicio de farinha de trigo aumenta

(CHUNG, 2014; ZUCCO, 2011; PAREYT 2009).
IV.4.3 Caracterizacao fisico-quimica e determinacao dos minerais

Os resultados da caracterizagao fisico-quimica e da determinagdo dos minerais

dos biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba, estdo apresentados na Tabela IV.9.
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Tabela IV.9 — Caracterizacao fisico-quimica e determinacdo dos minerais dos biscoitos

enriquecidos com farinha de algaroba

Valor médio * desvio padrao

Determinacao
Exp. 4 Exp. 7 Exp. 9

Teor de dgua (g IOOg'l) 4,42 +0,01° 4,12 + 0,01b 4,37 +0,02°
Cinzas (g 100g™) 1,52 0,02 1,40 +0,03° 1,48 +£0,01°
Proteinas (g 100g™) 7,40 + 0,10 7,11 +0,12° 7,20 +0,13°
Lipidios (g 100g™) 29,92 +0,15 31,05 +0,17* 28,06 +0,21°
Carboidratos (g 100g™) 47,93 +0,11° 54,68 + 0,09 51,20 +0,13°
Fibras (g 100g™) 2,53+ 0,15 2,48 +0,12° 2,50 + 0,13
Actcares totais (g lOOg'l) 45,40 +£0,14° 52,20 + 0,09* 48,70 + 0,10b
Cilcio (mg 100g™) 430,94 + 0,23* 415,57 £0,20° 421,19 £0,19

Fésforo (mg 100g™)

Ferro (mg 100g™)

587,48 + 0,30°

23,16 +0,23"

554,48 +0,24°

20,05 +0,31°

574,32 +0,25°

22,33 +0,19°

Em uma mesma linha médias com letras em comum néo diferem significativamente (p<0,05)

Analisando a Tabela IV.9, percebe-se que houve diferenca significativa (p<0,05)
nos teores de cinzas, proteinas, lipidios, carboidratos, fibras, agicares totais, célcio,
fosforo e ferro, entre as trés formulagdes de biscoitos enriquecidos com farinha de
algaroba; com o aumento da concentragdo de algaroba ocorreu aumento dos teores de
cinzas, fibras, cdlcio, fosforo e ferro nos biscoitos, comportamento que nado foi crescente
com o aumento da concentracao de farinha de algaroba para o teor de acucares totais e
carboidratos devido a maior concentragcdo de acticar presente na formulagcdo do biscoito
elaborado com: 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de acgucar e 45% de teor de
gordura (experimento 7). O quantitativo de lipidios também ndo foi crescente com o
aumento da concentracio de farinha de algaroba, em virtude da maior concentracdo de
teor de gordura de palma presente na formulacdo dos biscoitos elaborados com: 25% de

farinha de algaroba, 30% de teor de acgucar, 45% de teor de gordura de palma
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(experimento 4) e 5% de farinha de algaroba, 50% de teor de actcar, 45% de teor de

gordura de palma (experimento 7).

O teor de 4gua dos biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba variou de
4,12 g 100g™ a 4,42 g 100g™. ASSIS et al. (2009) encontraram valores de teor de dgua
variando de 3,49 g 100g” a 4,77 g 100g™, estudando as propriedades nutricionais,
tecnoldgicas e sensoriais de biscoitos com substitui¢do de farinha de trigo por farinha de

aveia e farinha de arroz parboilizado.

Com referéncia ao teor de cinzas, foram encontrados valores variando de
1,40 g 100g™ a 1,52 g 100g™, para os biscoitos elaborados com: 5% de farinha de
algaroba (experimento 7) e 25% de farinha de algaroba (experimento 9). Os teores de
cinza encontrados para os biscoitos em estudo estdo de acordo com a legislacdo
brasileira de alimentos e bebidas cujo teor maximo de cinzas permitido em biscoitos é
4,0% (BRASIL, 2004). BASSINELLO et al. (2011) encontraram teor de cinzas
variando de 0,82 g 100g” a 2,2 g 100g™, com diferentes concentracdes de farinha de
arroz (0, 20, 40 e 60%) na formulacdo de biscoitos. AQUINO et al. (2010) obtiveram,
estudando a desenvolvimento de cookies enriquecidos com farinha de residuos de

acerola, teor de cinzas de 1,88 g.100g™, valor maior do que o encontrado nesta pesquisa.

Os biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba apresentaram teor de proteina
variando de 7,11 g 100g™ a 7,40 g 100g”. RODRIGUES et al. (2011) encontraram,
estudando caracterizacdo de biscoitos elaborados com diferentes niveis de farelo de

mandioca (2, 4, 6 e 8%), teores de proteina variando de 6,66 g 100g'1 a726g 100g'1.

Em relacdo ao teor de lipidios, os valores encontrados apresentaram variagao de
28,06 g 100g™ a 31,05 g 100g™, para os biscoitos formulados com 15% e 5% de farinha
de algaroba. MOURA et al. (2010) verificaram, estudando o desenvolvimento de
biscoito tipo cookie elaborado com diferentes fracdes de semente de abobora, valores de

lipidios préximos ao deste estudo, variando de 19,56 g 100g™ a 20,18 g 100g".

O teor de carboidratos encontrado para os biscoitos enriquecidos com farinha de
algaroba foi de 47,93g 100g" e 54,68 g 100g". COSTA et al. (2012) encontraram um
teor de carboidratos superior ao encontrado nesta pesquisa, com valores variando entre
79,28 a 79,32g 100g”', estudando a composicdo centesimal de biscoito tipo cookie

acrescido de maracuja em po.
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O teor de fibras dos biscoitos variou de 2,48 g 100g” a 2,53 g 100g™, valor
inferior a 4,27 g 100g” encontrado por SANTANA et al. (2011) estudando o
desenvolvimento de biscoito rico em fibras elaborado pela substitui¢do parcial da

farinha de trigo por farinha da casca de maracuja.

Com relacdo aos minerais, foram encontrados os valores de cdlcio, fésforo e
ferro variando de 415,57 mg 100g” a 650,75 mg 100g”, 554,48 mg 100g” a
587,78 mg 100g™ e 20,05 mg 100g™ a 23,16 mg 100g™, respectivamente. MESIAS et
al. (2015) encontraram, na composi¢cdo de biscoito, um teor de célcio e ferro de
16,6 mg 100g” e 0,6 mg 100g”, respectivamente; ja GRANATO et al. (2009)
encontraram, estudando a composicdo mineral de biscoitos a partir de farinhas de
améndoa e amendoim, valores de cdlcio, fésforo e ferro variando de 29,40 mg lOOg'] a
110,40 mg 100g”, 212,10 mg 100g” a 239,75 mg 100g” e 2,73 mg 100g”’ a

3,19 mg IOOg'1 , respectivamente.
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IV.5. CONCLUSOES
Diante dos resultados obtidos, conclui-se que:

e Decorrido o periodo de 120 dias de armazenamento, a atividade de dgua
aumentou de 0,263 para 0,347, 0,264 para 0,342, 0,271 para 0,356, para os
biscoitos formulados com: 25% de farinha de algaroba (experimento 4), 5% de
farinha de algaroba (experimento 7) e 15% de farinha de algaroba (experimento

9), respectivamente;

e O biscoito elaborado com 25% de farinha de algaroba teve sua firmeza
diminuida de 25,89N para 19,38N, durante os 120 dias de armazenamento, a
temperatura de 25°C + 3°C; o biscoito elaborado com 5% de farinha de algaroba
diminuiu sua firmeza de 23,74N para 18,76N, no mesmo periodo de
armazenamento € o biscoito elaborado com 15% de farinha de algaroba
diminuiu sua firmeza de 26,65N para 19,42N durante 120 dias de

armazenamento;

e QOcorreu aumento da fraturabilidade de 0,41mm para 0,53mm, 0,41mm para
0,52mm e 0,42mm para 0,52mm, para os biscoitos elaborados com: 25% de
farinha de algaroba, 5% de farinha de algaroba e 15% de farinha de algaroba,

respectivamente;

e Os biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba perderam cerca de 15% de
massa, apos a etapa de forneamento e aumentaram em espessura e volume
especifico, quando comparados antes do forneamento e depois do forneamento

com valores de 0,51cma 0,92 cme 0,75 a 1,62 cm’ g'l, respectivamente;

e O fator de expansdo para os biscoitos antes do forneamento e depois do
forneamento foi reduzido de 6,67 para 6,43 e 3,87 para 3,80, com o aumento da
concentragdo de farinha de algaroba, de 5% para 25%, ocorreu redu¢@o no fator

de expansao para todas as formulagdes de biscoitos;

e Os biscoitos elaborados com 25%, 15% e 5 % de farinha de algaroba
apresentaram elevado teor de célcio, fosforo e ferro, com valores variando de
415,57 mg 100g” a 650,75 mg 100g”, 554 mg 100g" a 587,78 mg 100g™ e
20,05 mg 100g™" a 23,16 mg 100g™, respectivamente.
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IV.6. CONSIDERACOES FINAIS

Os biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba apresentaram caracteristicas
de qualidade aceitdveis, durante o armazenamento, por 120 dias, com comportamento
similar a produtos j4 existentes no mercado. Com esses aspectos fica evidenciado que o
biscoito enriquecido com farinha de algaroba pode ser armazenado com as condigdes

estudadas podendo, posteriormente, ser obtido seu tempo exato de vida de prateleira.

IV.6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar as caracteristicas de qualidade dos biscoitos enriquecidos com farinha
de algaroba, acondicionados com diferentes tipos de embalagens, durante o

armazenamento.

e Verificar a vida de prateleira dos biscoitos.
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APENDICE A - Questiondrio de recrutamento para andlise sensorial.

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Programa de Pés-graduacao em Engenharia de Processos
TESTE DE AVALIACAO SENSORIAL DE BISCOITO ENRIQUECIDO COM FARINHA DE ALGAROBA

Nome: Data: / /

Faixa etaria: ( ) 17-30 ( ) 31-40 ( ) 41-50 ( ) 51-65 ( ) acima de 65

Género: () Feminino ( )Masculino

Grau de escolaridade: ( ) Ensino Médio ( ) Ensino Superior ( ) Pés-Graduagéo
Consome biscoito doce?: ( ) Sim ( ) Nao

Com que frequéncia vocé consome biscoito doce?

( )Todososdias ( )2a3vezesporsemana ( )1vezporsemana ( )1 a2vezespor més

Quando vocé compra um biscoito, qual o parametro mais importante na escolha do produto (utilizando

porcentagem)?:

Sabor: 0%( ) 20% ( )40%( )60%( )80%( )100% ( )Outro( )

Aparéncia: 0%( )20% ( )40%( )60%( )80%( )100% ( )Outro( )

Docura: 0%( ) 20% ( )40%( )60%( )80% ( )100% ( )Outro( )

Textura: 0%( ) 20% ( )40%( )60% ( )80%( )100%( )Outro( )

Aroma: 0%( )20% ( )40%( )60%( )80%( )100% ( )Outro( )
Obrigado!
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APENDICE B - Termo de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

As pesquisas envolvendo seres humanos sdo norteadas pela Resolugdo CNS n.°

466/2012

Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa se refere a avaliacdo sensorial de biscoito enriquecido com farinha
de algaroba, que estd sendo desenvolvida por Rennan Pereira de Gusmao, aluno do
Curso de P6s-Graduacdo em Engenharia de Processos da Universidade Federal de
Campina Grande, sob a orientagdo do professor Dr. Mario Eduardo Rangel Moreira

Cavalcanti Mata.

Este projeto busca agregar valor a algaroba, um produto que nao € utilizado na
mesa dos consumidores brasileiros produzindo um biscoito enriquecido com a farinha
de algaroba, visando a um aumento no contetido mineral, de fibras no biscoito, focando
nos efeitos benéficos a saide obtida pela ingestdo desse alimento. O desenvolvimento
de novos produtos alimenticios, com melhores contetidos nutricionais é, atualmente,
pauta de debates e pesquisas entre as instituicdes governamentais e as industrias
alimenticias, tendo sido firmado um acordo entre os nucleos visando ao
desenvolvimento desses produtos em diversos grupos alimentares, com metas de médio
e longo prazos, estando o biscoito incluso nessas medidas. Desta forma, busca-se
avaliar os efeitos da variagdo no teor de farinha de algaroba, teor de acucar e teor de
gordura nos parametros tecnolégicos, sensoriais e armazenabilidade desse biscoito

enriquecido.

Para a avaliagdo da Anadlise sensorial relativa ao biscoito enriquecido com
farinha de algaroba, serd realizada por meio de teste de aceitacdo utilizando a escala
hedonica estruturada de 9 pontos (9 = gostei extremamente e 1 = desgostei

extremamente). Os atributos avaliados pela escala heddnica serdo aparéncia, aroma,
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sabor, dogura, sabor residual e textura. A equipe sensorial serd formada por julgadores
ndo treinados; também serdo realizados teste de intencdo, de compra e um teste para
avaliar qual(is) do(s) atributo(s) julgados no teste de aceitacdo sdo mais importantes na

escolha da compra do produto.

O objetivo do estudo € obter respostas acerca das caracteristicas sensoriais
percebidas quando alterados as concentracdes de farinha de algaroba, o teor de gordura
e o teor de actcar, buscando um produto que mantenha as melhores caracteristicas
sensoriais, com o melhor sabor e melhor contetido nutricional. Para endossar a pesquisa,
serdo realizadas andlises fisico-quimicas e de minerais disponibilizando, assim,
informagdes detalhadas a respeito das caracteristicas nutricionais, de opinido e atitudes

dos consumidores.

Solicitamos sua colaboracdo para a realizacdo das andlises sensoriais e também
sua autorizacdo para apresentar os resultados deste estudo em eventos da drea de
alimentos e publicd-lo em revista cientifica. Por ocasido da publicacdo dos resultados

seu nome serd mantido em sigilo.

Informamos que os produtos apresentados passardo por testes microbiolégicos,

sendo os mesmos aprovados para o consumo e nao acarretando risco ao consumidor.

Esclarecemos que sua participagdo no estudo € voluntdria e, portanto, o(a)
senhor(a) nao é obrigado(a) a fornecer as informagdes e/ou colaborar com as atividades
solicitadas pelo Pesquisador (a). Caso decida ndo participar do estudo, ou resolver a
qualquer momento, dele desistir, ndo sofrerd dano algum. O pesquisador (a) estard a sua
disposicdo para qualquer esclarecimento que considere necessario em qualquer etapa da

pesquisa.

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido (a) e dou o meu
consentimento para participar da pesquisa e para a publicacdo dos resultados. Estou

ciente de que receberei uma copia deste documento.
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Assinatura do Participante da Pesquisa

Assinatura da Testemunha

Contato com o Pesquisador Responsével

Caso necessite de maiores informacdes sobre o presente estudo, favor ligar para o

pesquisador Rennan Pereira de Gusmao.

Endereco (Setor de Trabalho): Universidade Federal de Campina Grande- Campus
Campina Grande, Bodocongd, Campina Grande - PB, Brasil - CEP: 58429-900 (Bloco
CV — Caracterizacdo de Materiais — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de

Processos) Telefone (83) 8834-4228

Ou

Comité de Etica em Pesquisa do HUAC/UFCG —Rua Dr. Carlos Chagas,s/n°, edificio
do Hospital Alcides Carneiro - Bairro Sdo José, CEP: 58401-490 — email:
cep@huac.ufcg.edu.br, Telefone: 2101-5545

Atenciosamente,

Assinatura do Pesquisador Responsével
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APENDICE C - Ficha de avaliacdo sensorial

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Programa de Pés-graduacio em Engenharia de Processos

Nome: Data: / /
Faixa etdria: ( ) 16-30 ( ) 31-40 ( ) 41-50 ( ) 51-60 ( ) acima de 61 Género: ( ) Feminino ( ) Masculino
Grau de escolaridade: ( ) Ensino Médio ( ) Ensino Superior ( ) Pés-Graduagao
Consome biscoito doce?: ( ) Sim ( ) Nao
Com que frequéncia vocé€ consome biscoito doce? ( ) Todos osdias ( )2a3vezesporsemana ( )1 vezporsemana ( )1a
2 vezes por més
TESTE DE AVALIACAO SENSORIAL DE BISCOITO ENRIQUECIDO COM FARINHA DE ALGAROBA

1) Por favor, avalie as amostras de biscoito da esquerda para a direita, de acordo com as caracteristicas citadas, usando a escala
abaixo, indicando o quanto vocé gostou ou desgostou das amostras.

1 desgostei

Amostras | Aparéncia | Aroma | Sabor | Docura | Sabor | Textura
extremamente

residual

2 desgostei muito

3 desgostei

moderadamente

4 desgostei ligeiramente

5 nem gostei nem
desgostei

6 gostei ligeiramente

7 gostei moderadamente
8 gostei muito

9 gostei extremamente

2) Marque qual seria sua intencdo de compra utilizando a escala abaixo

Amostra () Amostra ( ) Amostra ( ) Amostra ( ) Amostra ()

5 — certamente compraria

4 — possivelmente compraria

3 — talvez comprasse, talvez ndo comprasse
2 - possivelmente ndo compraria

1 — certamente nao compraria

OBRIGADO!

Comentarios:
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APENDICE D - Resultados das anélises microbioldgicas dos biscoitos.

Experimento Coliformes totais Coliformes a 45°C Pesquisa de
NMP/g NMP/g Salmonella

2 <0,3 <0,3 Auséncia

4 <0,3 <0,3 Auséncia

7 <0,3 <0,3 Auséncia

8 <0,3 <0,3 Auséncia

9 <0,3 <0,3 Auséncia

NMP- Nidmero mais provavel
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