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RESUMO GERAL

RIBEIRO, A. E. C. Biomassa fibrosa do milho: propriedades e aplicagdes. 2017. 185 f.
Tese (Doutorado em Agronomia: Producdo Vegeta) — Escola de Agronomia Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2017.

O presente estudo teve por objetivo verificar a viabilidade fisica, quimica e microbiologica
da farinha advinda de biomassa fibrosa do milho (FBFM) do processamento da farinha de
milho tipo “biju”, como novo ingrediente alimenticio; avaliar a viabilidade nutricional e
tecnoldgica de biscoitos, torradas e barra de cereais produzidos com FBFM, por meio da
avaliacdo das suas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais; e analisar a
estabilidade fisico-quimica, microbiologica e sensorial da barra de cereais selecionada
como a melhor na andlise sensorial. A biomassa fibrosa do milho, obtida no processamento
da farinha de miho tipo ‘biju” pode ser recomendada para utilizagio como novo
ingrediente em produtos alimenticios, pois ndo apresenta risco microbioldgico, e possui
elevado valor nutricional e funcional, principalmente por ser rica em fibras alimentares,
sobretudo insoliveis, e possuir alta capacidade antioxidante. A producdo de biscoitos e de
torradas a partir da substituicdo parcial de farinha de trigo (FT) por FBFM mostra-se
nutricional e tecnologicamente viavel, pois as amostras avaliadas ndo possuem risco
microbiologico; tém boa aceitacdo sensorial; e sdo fonte de proteina e rico em fibras
alimentares, principalmente insoliveis. A utilizacgdo da FBFM em barras de cereais €
vidvel do ponto de vista tecnoldgico e nutricional. A formulacdo BC6 (14 g 100 g*' de
FBFM, 8 g 100 g' de flocos de arroz e 8 g 100 g de flocos de aveia) apresentou
seguranca alimentar e melhor perfil sensorial, e pode ser classificada como um alimento
rico em fibras e fonte proteica, com elevado apelo nutricional e funcional. A temperatura e
o tempo de armazenamento influenciam as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais da
barra de cereais mantidas a 25 e 35 °C, por 180 dias. Os parametros sensoriais (aparéncia,
cor, aroma, textura, sabor e impressdo global) e a intencdo de compra da BC foram mais
estaveis ao longo do tempo para a barra de cereais armazenada a 25 °C. A vida Util da
barra de cereais foi estimada em aproximadamente 153 dias quando mantida a 25 °C, e 87
dias quando armazenada a 35 °C.

Palavras-chave: Zea mays; subproduto; fibra alimentar; alimentos funcionais.
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GENERAL ABSTRACT

RIBEIRO, A. E. C. Fibrous biomass of maize: properties and applications. 2017. 185 f.
Thesis (Ph.D. in Agronomy: Plant Production) — Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2017.

The aim of the present study was to verify the physical, chemical and microbiological
viability of the flour derived from fibrous biomass of maize (FBMF) from the processing
of maize flour “biju” type as a new food ingredient; to evaluate the nutritional and
technological viability of biscuits, toast and cereal bar produced with the FBMF, by means
of the evaluation of its physicochemical, microbiological and sensorial characteristics; and
analyze the physicalchemical, microbiological and sensory stabilities of the cereal bar
selected as the best in sensory analysis. The fibrous biomass of maize (FBM), obtained in
the processing of maize flour “biju” type can be recommended for use as a new ingredient
in food products, because it presents no microbiological risk; and it has high nutritional
and functional value, mainly because it is rich in dietary fibers, mainly insoluble, and
possess high antioxidant capacity. The production of biscuits and toast from the partial
replacement of wheat flour (WF) by fibrous biomass of maize flour (FBMF) is
nutritionally and technologically viable, since the evaluated samples do not present
microbiological risk; have good sensory acceptance; and are source of protein and rich in
insoluble dietary fibers. The utilization of the FBMF in cereal bars (CBs) is feasible from
technological and nutritional point of view. The formulation CB6 (14 g 100 g* FBMF, 8 g
100 g* of rice flakes and 8 g 100 g of oat flakes) presented food safety and better sensory
profile, and can be classified as a food rich in dietary fiber and protein source, with high
nutritional and functional appeal. The temperature and time influence the physicalchemical
and sensorial characteristics of the cereal bar stored at 25 and 35 °C for 180 days. Sensory
parameters (appearance, color, aroma, texture, taste and overall impression) and intent to
purchase of CB were more stable over time for the cereal bar stored at 25 °C. Shelf life of
the cereal bar was estimated to be approximately 153 days when maintained at 25 °C, and
87 days when stored at 35 °C.

Keywords:Zea mays; by-product; dietary fiber; functional foods.



1 INTRODUCAO GERAL

A agroindUstria representa um importante papel na geracdo de empregos e no
desenvolvimento da economia, entretanto, a intensa atividade agroindustrial pode gerar
graves problemas ambientais devido ao descarte inadequado de residuos e subprodutos
resultantes das partes ndo processadas das matérias-primas. Muitas vezes, esses residuos e
subprodutos ndo possuem destino especifico, e acabam se tornando contaminantes
ambientais (Infante et al., 2013).

As preocupacdes econdmicas e ambientais do segmento agroindustrial e as
dificuldades encontradas no manejo dos residuos tém incentivado a viabilizacdo de
projetos que buscam a sustentabilidade. As principais opg¢des para solucionar o problema
dos residuos e subprodutos agroindustriais incluem o reprocessamento, a reciclagem, a
incineracdo, a compostagem, a substituicdo a adubacdo mineral na producdo agricola e a
reutilizacdo como ingredientes ou aditivos pelas industrias de processamento de alimentos
para humanos e para animais. O aproveitamento de residuos advindos das atividades
agroindustriais vem sendo considerado como uma maneira eficaz para agregar valor aos
mesmos, quando empregada tecnologia adequada, além de minimizar o impacto ambiental
e as perdas, pois esses podem ser aplicados em varios segmentos da industria (Magalhaes
et al., 2014).

A cultura do milho (Zea mays L.) ocupa uma posicdo relevante na economia
global. Cerca de 70 a 85% da producdo mundial é destinada a alimentacdo animal. No
Brasil, 4% do miho produzido sdo consumidos diretamente pela populagcdo e 10% s&o
processados pelas industrias alimenticias, que a partir dos processos de moagem seca ou
Umida, geram diversos produtos, como amidos nativo e modificados, farinhas, canjica,
flocos de milho, 6leo, xarope (Castro et al., 2011).

O grédo de milho é composto por ponta, endosperma, gérmen e pericarpo, cujas
estruturas se diferem em relacdo a composicdo quimica e podem ser separadas a partir de
processos industriais. Durante 0 processamento do milho por moagem seca, € realizada a

separacdo mecanica do pericarpo, do endosperma e do gérmen (Froes et al, 2012).
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A biomassa fiborosa do miho (BFM), constituida predominantemente pelo
pericarpo do grdo, é considerada um residuo oriundo do processamento do milho e obtida
durante a producdo da farinha de milho tipo “biju”, e é composta principalmente por fibras
alimentares. Este residuo ainda é pouco utilizado e valorizado, dessa forma, ouso deste
residuo para fins de alimentacdo humana torna-se uma alternativa interessante para agregar
valor a esta matéria-prima ainda pouco explorada, e ainda melhorar a qualidade funcional e
nutricional de alguns produtos alimenticios industrializados, devido a incorporacdo de
fibras. Para isso, ¢ fundamental que sejam examinadas as propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas da BFM, a fim de garantir a qualidade nutricional e funcional, e também a
seguranca alimentar dos consumidores.

A demanda por alimentos nutritivos e seguros € crescente mundialmente, e a
ingestdo de alimentos balanceados é uma maneira viavel para evitar ou corrigir problemas
de salde, como obesidade, desnutricdo, cardiopatias, entre outras que tém origem, em
grande parte, nos erros alimentares (Castro et al., 2011).

A busca por produtos alimenticios praticos, como biscoitos, torradas e barras
de cereais, tem se evidenciado cada vez mais no mercado. Entretanto, nem sempre
produtos aliados a praticidade e a alimentacdo saudavel estdo prontamente disponiveis ao
consumidor. Dessa forma, o desenvolvimento de novos produtos a partir da substituicdo
parcial de alguns ingredientes pela farinha da BFM é uma alternativa tecnologica eficaz,
capaz de atender as exigéncias dos consumidores e proporcionar beneficios a salde
humana.

As perdas econdmicas e 0s problemas ambientais gerados pelo descarte de
residuos oriundos do processamento da farinha de miho “tipo biju” motivou a empresa
Caramuru Alimentos S/A a fazer parceria a fim de buscar informacdes que pudessem
agregar valor e solucionar o destino da biomassa fibrosa do milho gerada em suas
instalagcOes industriais de Itumbiara — GO.

O presente estudo teve por objetivo verificar a viabilidade fisica, quimica e
microbioldgica da farinha advinda de biomassa fiborosa do miho (FBFM) do
processamento da farinha de milho tipo “biju”, como novo ingrediente alimenticio; avaliar
a viabilidade nutricional e tecnologica de biscoitos, torradas e barra de cereais produzidos
com FBFM, por meio da avaliagdio das suas caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensoriais; e analisar a estabilidade fisico-quimica, microbioldgica e

sensorial da barra de cereais selecionada como a melhor na analise sensorial.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MILHO

Em nivel mundial, o milho é o cereal com maior representatividade em volume
de producédo (cerca de 1,04 bilhdes de toneladas), com 36,9%, seguido do arroz com 26,3%
e do trigp com 25,9%. Estados Unidos da América, China, Brasil e Argentina sdo 0s
maiores produtores de milho, produzindo, respectivamente, 34,8%; 20,8%; 7,7% e 3,2%
(FAO, 2014). O miho é uma das mais importantes fontes alimentares da populacdo
brasileira. No Brasil, apenas 2% do milho ofertado (aproximadamente 0,1 milhGes de
toneladas) é destinado ao consumo humano, enquanto que cerca de 51% e 7% sdo
destinados ao consumo animal e industrial, respectivamente (Abimilho, 2016).

O grdo de miho é constituido de pericarpo (casca), endosperma, gérmen
(embrido) e ponta (Figura 2.1). Como ocorre na maioria dos cereais, 0S nutrientes estdo
distribuidos de forma heterogénea entre as diferentes partes do grdo. Assim, a composicao
dos produtos derivados do milho depende de qual parte do grdo o produto provém (Castro
et al, 2011). O endosperma representa, aproximadamente, 83 g 100 g* do peso seco do
grdo, consistindo principalmente de amido (88 g 100 g¢*), organizado na forma de
granulos. No endosperma estdo também presentes as proteinas de reserva (8 g 100 g™) do
tipo prolaminas. O gérmen representa 11 g 100 g™ do grdo de milho e concentra quase a
totalidade dos lipidios (83 g 100 g*) e dos minerais (78 g 100 g*!), além de conter
quantidades importantes de proteina (26 g 100 g™) e aglcares (70 g 100 g*). O pericarpo
representa, em média, 5 g 100 g*' do grio, sendo a estrutura que protege as outras
estruturas do grédo da elevada umidade do ambiente, insetos e microrganismos. As camadas
de ceélulas que compbdem essa fracdo sdo constituidas de polissacarideos do tipo
hemicelulose (67 g 100 g*) e celulose (23 g 100 g*), embora também contenha lignina
(0,1 g 100 g'). A ponta é a menor estrutura, 2 g 100 g* do gréo, e é responsavel pela
fixacdo e conexdo do grdo ao sabugo, sendo a Unica area do grdo ndo coberta pelo

pericarpo. Sua composicdo € essencialmente de material lignocelulosico (Paes, 2006).
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Figura 2.1. Estrutura do grdo de milho (Zea mays L.) (Fonte: Abimilho, 2016, adaptado).

O miho também ¢é constituido de carboidratos, proteinas, vitaminas, sais
minerais (ferro, fosforo, potassio, célcio). Cada 100 gramas de milho tem cerca de 360
kcal, sendo 70% de glicidios, 10% de protideos e 4,5% de lipidios (Abimilho, 2016).

2.2 INDUSTRIALIZACAO DO MILHO

A industrializacdo do grdo do milho origina uma ampla série de ingredientes
destinados aos mais variados segmentos industriais, tais como o de alimentacdo animal e
humana, o téxtil, farmacéutico e quimico (Meneghetti & Domingues, 2008). A
versatiidade do milho para o aproveitamento na alimentagdo humana € grande,
constituindo excelente complemento alimentar, “in natura” ou em forma de farinha de
milho, fubd, canjica, polenta, cuscuz. O milho ainda pode servir como componente para a
fabricacdo de balas, biscoitos, paes, chocolates, geleias, sorvetes, maionese e até cerveja
(Abimilho, 2016).

A industrializacdo do milho pode ocorrer via dois processos: por moagem
Umida e moagem seca, em que o Ultimo é o mais empregado no Brasil devido,

principalmente, a baixa tecnologia empregada e a simplicidade do processo, sendo
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praticado geralmente por indUstrias de pequeno porte. Por outro lado, o processamento de
moagem por via Umida, por ser considerado um procedimento mais complexo e que exige
mais tecnologia e investimento, costuma ser praticado por industrias de grande porte
(Garcia et al., 2006).

Segundo a Abimilho (2016), no Brasil, do total de milho destinado as
industrias alimenticias no ano de 2013, 2,2 milhdes de toneladas foram destinados ao
processamento por moagem seca e 2,4 mihdes de toneladas, por moagem Umida. Na
moagem a seco, o milho, apds a limpeza e secagem, é degerminado, e fracionado em
endosperma mais pericarpo e germen. Em seguida, 0 endosperma passa por um processo
de moagem e classificacdo, resultando em produtos como a canjica, fuba, grits, farinhas
pre-cozidas, flocos, entre outros, classificados de acordo com a granulometria obtida em
funcdo da finalidade a qual o produto se destina, enquanto que o gérmen passa pelo
processo de extracdo para a obtencdo do oOleo (Nascimento, 2015). O fluxograma da

moagem do milho por via seca é mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 Fluxograma da moagem do milho (Zea mays L.) por via seca. (Fonte:
Nascimento, 2015).
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O pericarpo, que representa cerca de 5% do peso total do grdo, reveste o
endosperma e é separado deste por meio de peneiras, originando um residuo farindceo. O
pericarpo é composto essencialmente por hemicelulose (67%), celulose (23%) e lignina
(0,1%), podendo-se denominar esse residuo como biomassa fibrosa do milho (BFM),
(Meneghetti & Domingues, 2008; Paes, 2006; Moraes, 2009, Oliveira Junior et al., 2014).
Da canjica degermmnada se obtém a farinha “biju”, cujo processamento resulta na geracao
do BFM (Figura 2.3). Dentre as industrias que utilizam o milho como matéria-prima para a
produgdo da farinha de miho tipo “biju”, encontram-se aquelas de alta tecnologia, onde se
explora 0 maximo potencial dos grdos.Em outras, geralmente menores, entretanto, aplicam
tecnologias ja ultrapassadas, as quais geram ainda maiores quantidades de residuos (Alessi
et al, 2003). As instituicbes de pesquisa, em parcerias com as agroindustrias, estdo se
tornando criadoras e difusoras de tecnologias e processos adequados para tratamento e

aproveitamento dos residuos (Pelizer etal., 2007).
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Figura 2.3. Fluxograma do processo para obtengdo da farinha de miho “biju” (Fonte:
Alessi et al., 2003, adaptado).
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2.3 BIOMASSA FIBROSA DO MILHO

A biomassa fibrosa do milho (BFM), obtida no processamento da farinha de
milho “biju”, € proveniente da moagem a seco do grdo. A BFM, predominantemente
composta pelo pericarpo do grdo de milho e rica em fibras alimentares (maior parte
insollveis), € considerada um residuo, sendo descartada, muitas vezes, de maneira
inadequada. Algumas indUstrias alimenticias tém se preocupado com o aproveitamento de
residuos resultantes de seus processos de fabricacdo, e buscado produzir alimentos cada
vez mais nutritivos e de forma sustentavel (Azevedo et al, 2011; Oliveira Junior et al,
2014).

A BFM apresenta grande importancia para a indUstria de alimentos na Europa e
na América do Norte, como fonte de fibra alimentar, entretanto, neste caso, a BFM é
obtida via moagem Umida (Moraes, 2009). Dessa forma, € fundamental que sejam
estudadas as caracteristicas fisicas, quimicas, funcionais, fisiologicas e microbioldgicas da
BFM obtida por via seca, e também sobre sua aplicabilidade na alimentacdo humana.

A BFM também tem sido utilizada como subproduto para complementacdo em
racdo animal, no entanto, seu uso ainda € inexpressivo quando se refere a alimentacdo
humana (Alessi et al., 2003).

As elevadas concentracdes de fibras alimentares presentes na BFM a torna
potencialmente adequada para seu aproveitamento como ingrediente em formulagbes de

produtos alimenticios saudaveis, com elevado teor de fibra alimentar.

2.4 FIBRA ALIMENTAR

O termo fibra alimentar foi usado em 1953 por Hipsley, para indicar os
constituintes ndo digeriveis que compdem a parede celular da planta. Entretanto, essa
definicdo tem evoluido e j& existem varias versdes diferentes (Mackowiak et al., 2016). De
modo geral, as fibras alimentares correspondem a parte comestivel de plantas ou analogos
de carboidratos que sdo resistentes a digestdo e absorcdo pelo intestino delgado humano
(ADA, 2008). No entanto, o0 Condex Committe on Nutricion and Foods for Special Dietary
Uses define fibra alimentar como sendo polimeros de carboidratos com mais de dez
unidades monoméricas que ndo sdo hidrolisadas pelas enzimas enddgenas no intestino

delgado humano (Moraes, 2009).
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A fibra alimentar € um componente importante para uma dieta saudavel, pois
possui diversas funcdes fisiologicas que contribuem para a reducdo dos niveis de colesterol
e de glicose no sangue, e também para a prevencdo da constipacdo e manutencdo da boa
saude do colon, sendo consideradas como fatores protetores contra diversas doencas. Uma
baixa ingestio de fibra alimentar tem sido associada a doengas gastrointestinais,
cardiovasculares e metabdlicas (Almeida et al., 2013, Agbaje et al., 2016).

As fibras alimentares sdo classificadas quanto a solubilidade em &gua, sendo
divididas em solliveis e insoliveis. Esta classificacdo estd relacionada com as propriedades
fisico-quimicas e os efeitos nutricionais de cada uma, portanto, esta associada a sua acéo
no organismo, pois os efeitos fisioldgicos da fibra alimentar solivel sdo diferentes dos
efeitos da fibra alimentar insoltvel (Elleuchet al., 2011).

A fibra alimentar solivel consiste de pectinas, beta-glicanas, gomas e
mucilagens. Essa retém agua, formando um gel no limem intestinal, que atua na reducdo
da absorcdo dos lipidios dietéticos, reducdo da hiperglicemia, aumento da excrecdo fecal
dos acidos biliares e de esterdides neutros, aumento da producdo de acidos graxos de
cadeia curta, devido a sua fermentacdo pelas bactérias do coélon, e diminuicdo da
porcentagem de acidos biliares primarios na bile. Dessa forma, a fibra alimentar solivel
retarda 0 esvaziamento gastrico, e a absorcdo da glicose e de lipidios, reduzindo o
colesterol sanguineo e a glicemia; e ainda apresenta efeito prebidtico ao ser metabolizada
guando alcanca o intestino grosso (Figueiredo et al., 2009)

Os componentes insoliveis das fibras sdo a lignina, a celulose e as
hemiceluloses. A fibra alimentar insolivel acelera o transito intestinal, contribuindo para a
reducdo do risco de doencas do trato gastrointestinal. S&o caracterizadas pela sua
capacidade de aumentar o volume fecal e diminuir o transito intestinal, consequentemente,
reduzindo o tempo de contato do intestino grosso com substancias cancerigenas, e o indice
de céancer de coélon (Roberfroid et al., 2010). A fracdo de hemicelulose presente na fibra
alimentar insolivel pode auxiliar na absorcdo de ions metédlicos devido a formacdo de

ligacdes com grupos carboxilicos e/ou grupos hidroxila (Oliveira Junior et al., 2014).

2.5 APLICACAO DA BIOMASSA FIBROSA DO MILHO NA ALIMENTACAO
HUMANA

A utilizacdo de subprodutos agroindustriais como fonte de fibras em produtos

alimenticios tem sido bastante explorada, pois, alem de aumentar os valores nutricional e
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funcional dos alimentos de maneira sustentavel, ainda diminui os custos de producao,
minimiza 0s impactos ambientais por descarte inadequado e agrega valor aos subprodutos
oriundos do processamento das matérias-primas (Paiva et al., 2012). Aplicacbes viaveis e
econdmicas para o0s residuos, incluindo os ricos em fibras, devem ser investigadas.
Preferencialmente, estes devem ser usados como matéria-prima para um novo produto,
constituindo uma segunda transformacdo (Reis et al., 2014).

A indGstria busca desenvolver novos ingredientes que possam atender as
demandas do mercado consumidor, que procura por produtos com qualidade sensorial e
nutricional, e que proporcionem beneficios a salde. Para a industria isso pode ser um
desafio, visto que, precisam inovar e desenvolver produtos que antecipem as necessidades
do consumidor a fim de surpreendé-lo e conquistar o mercado a frente da concorréncia.
Portanto, o desenvolvimento de novos produtos esta estreitamente relacionado com as
necessidades e tendéncias do mercado. Os consumidores tendem a se tornar mais seletivos
e exigentes na escolha das marcas a sua disposicdo. No desenvolvimento de novos
produtos, é fundamental que parametros, como a forma, a cor, a aparéncia, o0 sabor, a
textura e a consisténcia, bem como a interacdo de diferentes componentes, sejam
otimizados, a fim de que atinja um equilibrio completo, que resulte em excelente qualidade
e boa aceitabilidade. Estes novos alimentos devem ser agradaveis ao consumidor, sendo
estes aspectos resultantes da interacdo de diferentes parametros de qualidade sensorial
(Srebernich etal., 2016).

Na alimentacdo humana didria normalmente sdo ingeridas mistura de fibras
alimentares sollveis e insoliveis. Os cereais sdo a principal fonte de celulose, lignina e
hemiceluloses, enquanto que frutas e hortalicas sdo as principais fontes de pectina, gomas e
mucilagem. Os residuos de cereais, e de frutas e hortalicas, gerados em grande quantidade
na agroindistria, podem ser recuperados e utilizados como subprodutos de valor agregado,
pois alem de fornecer fibra alimentar, ainda podem fornecer compostos bioativos como
polifendis e Oleos essenciais, proporcionando beneficios econdmicos para a industria
(Elleuch et al., 2011).

Do ponto de vista publico, a recomendacdo do consumo de quantidades
adequadas de fibra alimentar € muito importante, e os beneficios a salde pelo consumo
dessas fibras devem ser ativamente comunicados. Pois, para 0 consumidor tipico,

informacdes sobre calorias, gordura e sodio € mais importante do que o contetido de fibra,
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0 que torna necessario o incentivo da educacdo nutricional dos mesmos (Mackowiak et al.,
2016).

A suplementacdo com fibra alimentar pode resultar em alimentos que
promovam a aceitacdo do consumidor e que possuam baixos teores caloricos. Para um
adulto, o consumo diario médio de fibra alimentar deve ser de 25 g por dia para as
mulheres com menos de cinquenta anos, de 21 g por dia para as mulheres com mais de
cinquenta anos; de 38 g por dia para homens com menos de cinquenta anos e de 30 g por
dia para homens com mais de cinquenta anos (Elleuch etal., 2011).

Desde meados da década de 1970, o interesse pelo papel das fibras alimentares
na saude e na nutricdo levou a uma ampla gama de pesquisas e recebeu considergvel
atencdo publica (Elleuch et al., 2011). O aumento no consumo de alimentos fitness e slow
foods evidencia uma tendéncia de mudanca no estilo de vida da populagdo, sendo
observada uma crescente preocupacdo com a alimentacdo mais saudavel. Dessa forma, em
decorréncia das propriedades funcionais das fibras alimentares, o0s incentivos para o
desenvolvimento e comercializacdo de produtos com maior teor deste nutriente tém se
intensificado, e as indUstrias tendem a diversificar a variedade de produtos e a produzir
alimentos mais nutritivos e funcionais (Colli et al., 2005; Sampaio et al., 2010). Com isso,
produtos de panificacdo e lanches rapidos contendo fibras alimentares, como biscoitos,

torradas e barra de cereais, tém sido evidenciados no mercado alimenticio.

2.5.1 Biscoitos

Biscoitos, embora ndo constituam um alimento basico como o pdo, sdo 0s
produtos de panificacdo mais populares do mundo, consumidos por quase todas as classes
sociais, e sdo bem aceitos por pessoas de qualquer idade, sobretudo entre as criangas. 1sso
se deve principalmente ao fato de ser um produto pronto para o consumo, além de possuir
custo acessivel e grande variedade de formas, tamanhos, tipos e sabores. A crescente
procura pela melhoria na qualidade da dieta tem incentivado as industrias alimenticias a
buscar formulagbes de biscoitos mais nutritivos, fortificados, principalmente, com fibras
e/ou proteina (Fasolin et al., 2007; Rao et al., 2016).

Segundo levantamento feito em 2015, o Brasil foi considerado o terceiro maior

produtor mundial de biscoitos, com 1,2 milhdo de toneladas, sendo superado apenas pelos
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Estados Unidos da América (2,4 milhes de toneladas) e india (1,9 milhdo de toneladas)
(Abimapi, 2017).

O biscoito é o produto obtido pelo amassamento e cozimento conveniente de
massa preparada com farinhas, amidos, féculas, fermentadas ou ndo, e outras substancias
alimenticias. Os principais ingredientes utilizados na fabricagdo de biscoitos sdo: farinha,
acucar, gordura, agua e sal. Outros ingredientes secundarios, como fermento em po, leite
desnatado, emulsionante, entre outros, podem ser misturados a massa do biscoito. A
natureza e a quantidade de todos os ingredientes utilizados € que determina a qualidade
final do biscoito (Mamat et al., 2010; Zuniga etal., 2011).

A longa vida util dos biscoitos, e sua praticidade em relagdo a producdo,
comercializacdo e ao consumo permite que sejam amplamente produzidos e distribuidos.
Produtos com essas caracteristicas, aliado a sua enorme diversidade, apresentam-se como
um bom veiculo para o estudo de diferentes formulagdes, seja por razbes econdmicas ou

nutricionais (Feddern et al.,, 2011; Tavares et al., 2016).

2.5.2 Torradas

Os produtos de panificacdo, incluindo o péo, sdo alimentos compostos
basicamente por carboidratos, fibras, proteinas, lipidios, minerais e vitaminas em
proporcBes variadas e com diferentes caracteristicas fisicas e estruturais (Soukoulis et al.,
2014). O pdo é um dos produtos alimenticios mais antigos e representa um alimento basico
em muitas partes do mundo. Essa popularidade se deve, principalmente, ao sabor, preco e a
disponibilidade junto a diversos setores do comércio. O pdo pode ser descrito como um
produto de panificacdo produzido com farinha de cereais, principalmente o trigo, agua,
levedura e sal; e obtido a partir de uma série de processos envolvendo mistura,
amassamento, modelagem, fermentacdo e cozimento (Baba et al., 2015; Notarnicola et al.,
2017).

Os panificados tém como base da matéria-prima a farinha, sendo que varias
farinhas podem ser misturadas a farinha de trigo para uso na panificagdo, denominando-se
essa mistura de farinha mista ou composta (Borges et al., 2013). A utilizacdo de farinhas
mistas na indUstria da panificagdo tem como objetivo a substituicdo parcial da farinha de

trigo, visando a melhoria da qualidade nutricional dos produtos elaborados, assim como o
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suprimento das necessidades dos consumidores por produtos diversificados (Borges et al.,
2006).

A torrada é um produto obtido a partir do pdo fatiado e, obrigatoriamente,
torrado. No mercado sdo encontradas torradas salgada, doce, integral, light, dentre outras
formulagdes. Estas possuem a vantagem de ter prazo de validade extenso, em torno de um
ano (Senai, 2009; Zimmermann, 2009).

O pédo pode ser enriquecido com subprodutos que contenham concentragdes
significativas de fibra alimentar ou outros constituintes capazes de oferecer substancias
Uteis para consumo humano e proporcionar propriedades benéficas a sadde do consumidor.
A quantidade e a qualidade das fibras adicionadas séo fatores relevantes na produgéo visto
que podem alterar o produto final quanto a suas caracteristicas fisicas, quimicas e
sensoriais (Bowles & Demiate, 2006; Baba et al., 2015). A realizacdo de estudos para
determinar o efeito da substituicdo parcial da farinha de trigo no processamento e na
qualidade de pées torna-se muito importante na compreensdo dos mecanismos pelos quais
seus constituintes interferem nas caracteristicas do produto, de maneira a favorecer a
aplicacdo de medidas corretivas que melhorem a qualidade tecnolégica e sensorial dos
produtos elaborados (Mohammed et al., 2012).

A substituicdo parcial da farinha de trigo poderia proporcionar a reducdo da
dependéncia externa do trigo, produto agricola com maior volume de importacdo no pais.
A demanda brasileira por trigo para moagem industrial em 2014 foi de 10,3 milhdes de
toneladas, sendo produzidos internamente cerca de 6 milhdes de toneladas de grdos na
safra de 2014. Esse déficit, suprido principalmente pelos Estados Unidos e Argentina,
indica a necessidade de ser importado cerca de 4,3 milhdes de toneladas do cereal. Dessa
forma, evidencia-se a importancia do estimulo a substituicdo da farinha de trigo por
farinhas alternativas (Silva, 2010; Caierdo et al., 2015; Conab, 2017).

2.5.3 Barras de cereais

As barras de cereais foram introduzidas em meados da década de 1980 no setor
de alimentos como uma alternativa saudavel, capaz de oferecer altas concentracdes de
fibras, vitaminas e minerais, sendo uma maneira pratica e conveniente de ingerir nutrientes
considerados essenciais para um bom funcionamento do organismo, e assim prevenir e

controlar certas patologias como obesidade, cancer, diabetes, entre outras (Silva et al.,
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2016; Srebernich et al., 2016). As barras de cereais sdo produtos que ganham a aceitacao
dos consumidores em termos nutritivos e funcionais, principalmente devido a sua
contribuicdo no teor de fibras alimentares (Silva et al., 2009). E sdo produtos obtidos a
partir da compressdo da mistura de cereais, contendo frutos secos, aromatizantes e
ingredientes ligantes. Outros ingredientes geralmente contidos em barras de cereais sdo
nozes e outras améndoas, xarope de milho, mel, acucar ou lecitina e aromas (Munhoz et
al., 2014).

As barras de cereais sdo alimentos de facil consumo que ndo requerem preparo,
e durante muito tempo seus valores nutritivos foram pouco enfatizados. Estes produtos
foram introduzidos ha mais de trés décadas como uma alternativa “saudavel” de confeito,
guando os consumidores se mostravam mais interessados em saude e em dietas (Freitas &
Moretti, 2006). Em 2015, no Brasil foram consumidas 76 mil toneladas de barras de
cereais, rendendo cerca de US$ 2,4 bilhdes (DataMark, 2017).

Os cereais em barra sdo uma classe de produtos vendidos em embalagens
individuais. Os principais aspectos considerados na elaboracdo desse produto incluem: a
escolha dos cereais, a selecdo do carboidrato apropriado (de forma a manter o equilibrio
entre 0 sabor e a vida Util), o enriguecimento com varios nutrientes e sua estabilidade no
processamento (Gutkoski et al., 2007). Também tem sido considerado o valor nutricional,
sendo preferidas aquelas com alto conteddo de fibra alimentar e baixo teor ou isentas de
gordura, porém com alto aporte energético, dessa forma, a associacdo entre barras de
cereais e alimentos saudaveis é uma tendéncia atual no setor de alimentos, o que beneficia
0 mercado destes produtos (Arévalo-Pinedo et al.,, 2013). Por este motivo, a indUstria tem
investido em pesquisas voltadas ao desenvolvimento de novas formulagbes de barras de

cereais que possam atender as demandas do mercado consumidor (Srebernich et al., 2016).
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4 BIOMASSA OBTIDA NO PROCESSAMENTO DA FARINHA DE MILHO E SEU
POTENCIAL COMO NOVO INGREDIENTE

RESUMO

O miho é um cereal de grande representatividade mundial em volume de producdo, e sua
industrializacdo origina uma série de ingredientes destinados aos mais diversos segmentos
da indUstria. Embora, também sdo produzidos residuos. A biomassa fibrosa do milho,
obtida durante o processamento da farinha de miho tipo “biju’, € composta
predominantemente pelo pericarpo do grdo e parte de endosperma. O objetivo deste estudo
foi avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da farinha da biomassa
fibrosa obtida no processamento da farinha de miho tipo “biju” (FBFM) e verificar seu
potencial como novo ingrediente para a industria de alimentos. Trés amostras de farinha da
biomassa fibrosa do milho (FBFM) foram avaliadas, e todas as analises foram realizadas
em triplicata. O teor de umidade da biomassa in natura foi de 48,03 g 100 g*, e apés a
secagem passou para 3,03 g 100 g'. A FBFM possui alto teor de fibra alimentar total
(64,45 g 100 g?), principalmente insolivel (60,64 g 100 g?); os niveis de lipidios,
proteinas e cinzas foram, respectivamente, iguais a 4,50, 4,78 e 0,48 g 100 g, com
caracteristica acida (4,6 g 100 g') e baixa atividade de 4gua (0,14), além de alta atividade
antioxidante (55,95 g 100 g'). O tamanho de particulas da FBFM foi homogéneo, a cor
clara, pouco intensa e amarelada. Os grénulos de amido na superficie das fibras
apresentaram-se isoladamente ou organizados em aglomerados. O grau de cristalinidade da
FBFM foi de 9,8%, com padrdes amilaceo dos tipos A e V, e celuldsico dos tipos | e Il. Os
espectros de infravermelho evidenciaram picos caracteristicos da presenca de agua,
celulose, lignina e hemicelulose. A temperatura inicial de gelatinizacdo foi de 65,7 °C, a de
pico de 72,2 °C e final de 82,7 °C, e a entalpia de 14,7 J g*. A temperatura de pasta foi de
74,65 °C, e baixos valores para pico de viscosidade, viscosidade final, quebra de
viscosidade e tendéncia a retrogradacdo foram encontrados. A FBFM se apresentou dentro
dos limites microbiologicos aceitiveis pela legislacdo brasileira para o consumo humano.
Conclui-se que a farinha da biomassa fibrosa do milho tem elevado valor nutricional e
funcional, principalemente pelo alto teor de fibra alimentar e pela alta capacidade
antioxidante. Além disso, possui caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas
adequadas para uso como novo ingrediente para produtos alimenticios.

Palavras-chave: Zea mays; subproduto; infravermelho; difracdo de raio-X; propriedades
de pasta; microscopia eletronica de varredura.
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BIOMASS OBTAINED IN THE PROCESSING OF MAIZE FLOUR AND ITS
POTENTIAL AS NEW INGREDIENT

ABSTRACT

The maize (Zea mays) is a cereal of great worldwide importance in production volume, and
its industrialization originates a series of ingredients destined to the most diverse segments
of the industry, however, also some waste is produced. The fibrous biomass of maize
(FBM) is obtained during maize processing, through dry milling, to obtain of the maize
flour “biju” type, and it is predominantly composed of the fiber pericarp, which is rich in
fiber. The aim of this study was to evaluate the physical, chemical and microbiological
characteristics of the flour fibrous biomass obtained in the processing of maize flour ‘“biju”
type (FFBM) and to verify its potential as new ingredient for the food industry. Three
replicates of FFBM were evaluated, and all analyzes Performed in triplicate. The moisture
content of the in natura biomass was 48.03 g 100 g, and after drying it was changed to
3.03 g100gt.The FFBM has a high content of total dietary fiber (64.45 g 100 g*), mainly
insoluble (60.64 g 100 g'); The levels of lipids, proteins and ashes were, respectively,
450, 4.78 and 0.48 g 100 g*, with acidic characteristics (4.6 g 100 g*) and low water
activity (0.14), in addition to high antioxidant activity (55.95%). The FFBM particle size
profile was homogeneous, light in color, slightly intense and yellowish. The starch
granules on the surface of the fibers were presented alone or arranged in agglomerates. The
degree of crystallinity of FFBM was 9.8%, with types A and V starchy, and types | and Il
cellulosic. Infrared spectra showed characteristic peaks of water, cellulose, lignin and
hemicellulose. The onset temperature was of 65.7 °C, the peak temperature of 72.2 °C and
final temperature of 82.7 °C, and the enthalpy of 14.7 J g. The pasting temperature was
of 74.65 °C, and low values for peak viscosity, final viscosity, breakdown and setback
were found. The FFBM was within acceptable microbiological limits by Brazilian
legislation for human consumption. It is concluded that the flour fibrous biomass of maize
has a high nutritional and functional value, mainly due to the high dietary fibers content
and the high antioxidant capacity. In addition, it has physico-chemical and microbiological
characteristics suitable for use as new ingredient for food products.

Keywords:Zea mays; by-product; infrared; X-ray diffraction; pasting properties; scanning
electron microscopy.

4.1 INTRODUCAO

Em nivel mundial, o milho é o cereal com maior representatividade em volume
de producédo (cerca de 1,04 bilhdo de toneladas), com 36,9%, seguido do arroz com 26,3%
e do trigp com 25,9%. Estados Unidos da América, China, Brasil e Argentina sdo 0s
maiores produtores de milho, produzindo, respectivamente, 34,8%; 20,8%; 7,7% e 3,2%
(FAO, 2016).

A industrializacdo do grdo do milho origina uma ampla série de ingredientes

destinados aos mais variados segmentos industriais. O grdo de milho pode ser
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industrializado através dos processos de moagem Umida e moagem seca, sendo o Ultimo o
mais empregado no Brasil por ser um método mais simples e barato. Durante 0 processo de
moagem por via seca, 0 grdo de milho é degerminado e fracionado em endosperma mais
pericarpo (Oliveira Janior et al., 2014).

A partir da canjica degerminada, se obtém a farinha do tipo “biju”. Durante o
processamento desta, o milho passa pela canjiqueira, onde o grdo é degerminado. Em
seguida, a canjica obtida ¢ umidificada por cerca de cinco dias, e depois moida e peneirada.
A massa obtida ¢ levada para a torra a fim de ocorrer o abiscoitamento e formar os “bijus”,
que sdo secos, resfriados e embalados. Esse processo agrega valor ao milho, mas gera
guantidade consideravel de subprodutos, 0s quais sdo pouco Vvalorizados, podendo chegar a
36,9%, e cerca de 12,3% somente nas etapas de moagem e peneiramento. Esta biomassa €
dividida em duas fracbes, uma composta predominantemente pelo pericarpo e outra pelo
endosperma dos graos (Alessi et al., 2003).

O endosperma representa cerca de 82% do cereal, e é constituido por 84% de
amido e por teores baixos de proteinas, enzimas, vitaminas e minerais (Pinto et al., 2009;
Mouréo et al., 2012).0 pericarpo (= 5 g 100 g™ da massa total do grdo) é uma camada fina
e resistente, e rica em fibras, que constitui a parede externa do grdo. As ceélulas que
compdem essa fracdo sdo constituidas basicamente por hemicelulose (67 g 100 g?) e
celulose (23 g 100 g*), embora também contenha lignina (0,1 g 100 g*) (Oliveira Janior et
al, 2014). Dessa forma, a biomassa fibrosa do milho (BFM), obtida no processamento da
farinha de milho tipo “biju”, € predominantemente composta por fibra alimentar.

A fibra alimentar € um componente essencial para uma dieta saudavel, tendo
diversos beneficios associados ao seu consumo. Dentre eles se inclui a regulamentacdo do
transito intestinal, a prevencdo e/ou tratamento de diabetes, de doencas cardiovasculares, e
de cancer de célon e de intestino (Macagnan et al., 2016). Além disso, as fibras alimentares
incluem componentes, como o0 4&cido ferdlico, que contribuem com sua atividade
antioxidante (Wang etal., 2016).

Nao existem estudos sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho tipo
“biju” (BFM). Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar as caracteristicas da
farinha da biomassa fibrasa do miho (FBFM), e verificar seu potencial como novo

ingrediente para a indUstria de alimentos.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Obtencado e preparo da matéria-prima

A biomassa, oriunda do processamento da farinha de milho tipo “biju”, foi
gentilmente cedida pela empresa Caramuru Alimentos S.A, localizada na cidade de
Itumbiara-GO. Na linha de producdo industrial, apds a etapa de degerminacdo, foi obtida a
canjica, em seguida macerada, moida e passada em peneiras, visando a separacdo da
biomassa fibrosa do milho.

A biomassa foi imediatamente transportada em sacos de polietileno de baixa
densidade (PEBD) para o Laboratorio de Aproveitamento de Residuos Agroindustriais, da
Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias (UFG), em Goiania-GO. Em
seguida, a biomassa foi seca em estufa com circulacdo de ar (Tecnal, TE-394/4, Piracicaba,
Brasil), a 45 °C por 24 h, moida em moinho de facas (Tecnal, TE651/2, Piracicaba, Brasil)
com peneiras de 1 mm. A farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM) foi acondicionada
em sacos de PEBD devidamente vedados, e armazenada sob refrigeracdo, a 5 °C, até o

momento das analises. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

4.2.2 Composicdo quimica e valor energético total

As andlises de composicdo centesimal foram realizadas segundo os métodos
descritos pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012). A umidade foi
quantificada por dessecacdo a 105 °C em estufa (Tecnal, TE-393/1, Piracicaba, Brasil) até
peso constante (método 945.38B); as cinzas por pesagem apos incineracdo a 550 °C em
forno mufla (EDG, Forno Economic, Sdo Carlos, Brasil) (método 920.38C); o nitrogénio,
determinado pelo método micro-Kjeldahl em destilador (Tecnal, TE-0363, Piracicaba,
Brasil), sendo utilizado o fator 6,25 para a estimativa do teor de proteina bruta (método
981.10); e os lipidios por extracdo continua em aparelho Soxhlet (Tecnal, TE-044,
Piracicaba, Brasil) (método 996.06). Para a obtencdo das fibras alimentares total, sollvel e
insollvel foi utilizada a amostra desengordurada da extracdo por Soxhlet, seguindo o
método enzimico-gravimétrico (método 985.29). Os valores foram expressos em base seca,
exceto umidade. A determinacdo de acucares redutores e totais foi realizada pelo método

ADNS segundo Miller (1959), com leitura de absorbancia, a 550 um, em



41

espectrofotometro (Bel Photonic, SP2000UV, Piracicaba, Brasil) e curva padrdo de glicose
cuja concentragdo variou no intervalo de 100 a 1.000 pg. O teor de carboidratos digeriveis
foi calculado pela diferenca entre 100 e a somatdria dos teores de umidade, cinzas,
proteinas, lipidios e fibras alimentares insoliveis. O valor energético total (kcal 100 g, em
base Umida) foi calculado a partir da multiplicacdo da quantidade de lipidios por 9, e de

proteinas e carboidratos por 4 (Brasil, 2003).

4.2.3 Atividade de A&gua, potencial hidrogenidnico, acidez titulavel e atividade

antioxidante

A atividade de agua foi determinada em aparelho AqualLab digital (Decagon
Devices Inc., CX-2T, Pullman, USA), acoplado a um banho termostatico a temperatura de
25 °C. O pH foi determinado em potencidmetro (Tecnal, TEC-51, Piracicaba, Brasil),
previamente calibrado com solugdo tamp&o pH 4 e pH 8. A acidez total foi determinada
por titulacio com NaOH (0,1 N). Ambos métodos de acordo com as normas da AOAC
(2012). Para a determinagdo da atividade antioxidante, foi utilizado o método de captura de
radicais DPPH (2,2 difenil-1-pricril-hidrazil), segundo a metodologia descrita por Brand-
Williams et al. (1995).

4.2.4 Parametros instrumentais de cor e granulometria

Os parametros instrumentais de cor (L, a* e b*) foram determinados em
colorimetro (Bankinh Meter Minolta, BC-10, Ramsey, EUA), previamente calibrado. A
luminosidade (L*), variando do branco (L*=100) ao preto (L*=100), e as coordenadas de
cromaticidade a* e b* foram determinadas. A partir destas, foram calculados a croma ou
saturacdo da cor e 0 angulo Hue ou tonalidade.

Amostra com 100 g foi colocada em um conjunto de peneiras com diametros
de 0,850; 0,590; 0,250; 0,150; 0,106 mm e base, sobre um agitador (Bertel, 4819, Caieiras,
Brasil) acionado no nivel de vibragdo maximo por 10 min. Os contedos retidos em cada
peneira foram pesados e expressos em percentual de retencdo. O mddulo de finura, o indice
de uniformidade e o diametro geométrico médio foram determinados segundo Zanotto &
Bellaver (1996).
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4.2.5 Infravermelho

Os espectros na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
foram obtidos em espectrofotbmetro (Bomem Hartmann e Braun, MB 102, Quebec,
Canada), utilizando pastilhas de KBr e operando com comprimento de onda na regido entre
4000 e 400 cml. Para o preparo das pastilhas, aproximadamente 1,0 mg de amostra foi
misturada com 100 mg de brometo de potassio (KBr), e em seguida, a mistura foi
comprimida entre dois pastilhadores sob alta pressdo, ate a formacdo de uma pastilha
translucida e sem deformacoes.

4.2.6 Difratometria de raios-X e cristalinidade relativa

Os padrBes de difracdo de raios-X foram obtidos em difratdmetro de bancada
(Arl-Zeiss, URD6, Jena, Alemanha), com faixa de medigao de 10° a 30° na escala de 260,
velocidade de varredura de 2° por minuto, operando com radiacdo de Cu, a 40 kV e 30
mA. A cristalinidade relativa foi quantitativamente calculada pela relacdo entre a area dos
picos e a area total dos difratogramas, segundo o método descrito por Nara & Komiya
(1983), utilizando o software Origin versdo 8.0 (Microcal Inc., EUA).

4.2.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Apobs desidratacdo a vacuo, a amostra foi colocada em suportes de aluminio
(stubs) e recoberta com uma pelicula de ouro, e as micrografias foram obtidas em
Microscopio Eletronico de Varredura — MEV (Jeol, JSM — 6610, Séo Paulo, Brasil), sob
voltagem de 10 kV e com aumentos de 100x, 300x, 1500x e 5000x.

4.2.8 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas foram determinadas em calorimetro diferencial de
varredura (TAlnstruments, modeloQ20, New Castle, UK). Amostra de 2 mg (b.s.) foi
pesada em cépsula de aluminio herméticas e 6 pL de agua destilada. A capsula foi selada
em prensa (TAInstruments, New Castle, UK), e mantida por 24 h a temperatura ambiente,

a fim de homogeneizar a 4gua da amostra. Em seguida, a amostra foi submetida a um ciclo
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de aquecimento de 40 °C a 115 °C, a 10 °C min, a fim de determinar a variacdo de
entalpia (AH) e as temperaturas inicial, de pico e final durante o aquecimento. Para isso,

utilizou como referéncia uma capsula hermética fechada e vazia.
4.2.9 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta foram determinadas no Rapid Visco Analyser - RVA
(Perten, RVA 4500, Macquarie Park, Australia). A suspensdo da amostra (10%, m/m) foi
adicionada em recipiente de aluminio proprio do equipamento, e este acoplado ao RVA.
Foi utilizado o Método Flour, em que o RVA foi mantido a 50 °C por 1 min, e em seguida,
aquecido até 95 °C a uma razio de 10 °C min, permanecendo nesta temperatura por 2
min.Entdo o equipamento foi resfriado a 50 °C, também a uma taxa de 10 °C min™,
mantendo a esta temperatura por 2 min, segundo o manual do RVA. Todo o experimento
foi realizado sob agitacdo a 160 rpm. Os parametros medidos foram: viscosidade inicial (a
frio), pico de viscosidade, viscosidade final, quebra de viscosidade (breakdown) e
tendéncia a retrogradacdo (setback), expressos em RVU, além de temperatura de pasta (em

°C). Os resultados foram processados por meio do software préprio do equipamento.
4.2.10 Solubilidade em &gua e poder de inchamento

indice de solubilidade em &gua (ISA) e o poder de inchamento (PI) foram
determinados nas temperaturas de 30, 60, 70, 80 e 90 °C conforme Leach et al. (1959). O

ISA e o Pl foram calculados através das EquacOes 4.1 e 4.2, respectivamente.

massa ’
ISA (%) = rorm s (0 . 3.100 (Equacdo 4.1)
massa cgey (9)

massa i -
p| = FBFM intumescicb (9) (Equacao 4.2)
Massa rgry (9)

Em que, ISA é o indice de solubilidade em agua; Pl, o poder de inchamento; FBFM, a
farinha da biomassa fibrosa do millho.
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4.2.11 Analise microbioldgica

As contagens de Bacillus cereus, Coliformes a 45 °C g* e 35 °C g, bolores e
leveduras, e a pesquisa de presenca ou auséncia de Salmonella sp. obedeceram aos padrdes
microbioldgicos estabelecidos na Resolugdo RDC 12, item 10a para farinhas, farelos e
amidos (BRASIL, 2001),sendo realizadas seguindo as técnicas descritas pela Food and
Drug Administration (FDA, 2002).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Composicdo quimica e valor energético total

A umidade da biomassa in natura foi de 48,04 g 100 g* (base Umida) e ap6s a
secagem ficou abaixo de 14 g 100 g (Tabela 4.1). Assim, estavel quanto ao crescimento
microbiano (Matsheka et al., 2014). A determinacdo de umidade é uma das medidas mais
importantes e utilizadas na analise de alimentos, pois estid diretamente relacionada com a
estabilidade, qualidade e composicdo dos alimentos, sendo determinante na conservacdo e
no armazenamento dos mesmos (Mello et al., 2012). Portanto, a secagem é uma operacdo
unitdria muito importante para o aproveitamento da biomassa fibrosa do milho, obtida
durante o processamento da farinha tipo “biju”.

Os valores de cinzas, proteinas, lipidios e aglcares representam 11,34 g 100 g™
da FBFM (Tabela 4.1). O teor de fibras alimentares foi muito superior ao valor que
classifica o alimento como rico em fibras alimentares (6 g 100 g) (BRASIL, 2012), sendo
as fibras insoliveis predominantes em relacdo as soliveis.

As fibras alimentares insollveis auxiliam no crescimento da microflora
intestinal, aumentam o volume fecal e diminuem o transito intestinal (Wang et al., 2016).
Dessa forma, a biomassa fibrosa do milho apresenta alto potencial nutricional e funcional
como novo ingrediente para preparacdo de produtos alimenticios.

Ao estudarem a utilizagdo de farelo de milho, produto semelhante a FBFM, na
producdo de componentes alimenticios, Rose et al. (2010) reportaram para cada 100 g de
amostra, entre 0,6 e 1,0 g de cinzas, 5,0 e 11,5 g de proteina, 1,3 e 1,9 g de lipidios, 73,2 e
86,0 g de fibra alimentar total, e 70,6 e 86,3 g de fibra alimentar insolivel. Valores maiores

que os obtidos nesta pesquisa (Tabela 4.1). Isso pode ter ocorrido devido as diferencas
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entre os produtos que foram utilizados e as tecnologias diferentes para a obtencdo da
biomassa e do subproduto. A FBFM apresentou baixos teores de acUcares totais (1,62 g
100 g%), entretanto, Gwirtz & Garcia-Casal (2014) verificaram valores iguais para a
farinha de milho e fuba (1,6 g 100 g).

Tabela 4.1. Composicdo quimica, valor energético total, atividade de agua, potencial
hidrogenionico (pH), acidez titulavel, atividade antioxidante e parametros
instrumentais de cor da farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento
da farinha de miho “biju” (FBFM).

Parametro Média * Desvio padrdo

Umidade” 3,03 £ 0,06
Cinzas* 0,48 + 0,04
Proteina 4,74 +0,11
Lipidios* 4,50 + 0,11
Fibra Alimentar Total" 64,45 + 0,03
Fibra Alimentar Sol(vel* 3,81+0,04
Fibra Alimentar Insolivel* 60,64 + 0,07
Aglicares Totais* 1,62 + 0,05
Aclcares Redutores* 1,12 + 0,03
Carboidratos digerfveis! 26,61

Valor Energético Total® 160,82

Atividade de agua 0,14+ 0,01
Potencial hidrogeniénico 4,31 £0,04
Acidez titulavel* 4,60 + 0,30
Atividade antioxidante® 55,95 + 0,25
Luminosidade 83,44 + 1,99
Angulo Hue® 80,07 + 0,65
Croma 21,60 + 0,58

19100 g*; ? keal 100 g™, em base Gimida;* graus.

O valor de carboidratos digeriveis observado para a FBFM (26,61 g 100 g*) foi
proximo aos encontrados para farelo de soja (26,9 g 100 g'*) (Gomes et al., 2017) e farinha
do bagaco de mandioca (28,01 g 100 g-1) (Fiorda et al., 2013).0O valor energético total da
FBFM (Tabela 4.1) foi muito inferior ao obtido por Lacerda et al. (2010), que ao estudar o
farelo de arroz, encontraram valor igual a 410,1 kcal 100 g*. O uso da FBFM em
formulacBes de alimentos torna-se interessante, ja que produtos com menor Vvalor
energético auxiliam no controle do peso corporal, sendo adequado para consumidores com

obesidade ou em dietas com restricdo caldrica (Bechthold, 2014).
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4.3.2 Atividade de A&gua, potencial hidrogenidnico, acidez titulavel e atividade

antioxidante

A atividade de 4gua da FBFM foi muito baixa (Tabela 4.1), o que desfavorece
0 crescimento de microrganismos, ja que a maioria cresce em meio com atividade de agua
no intervalo entre de 0,90-0,99. O pH de um alimento pode ser classificado em muito acido
(pH < 4,0), acido (4,0 < pH <4,5) e pouco acido (pH > 4,5). A maioria dos microrganismos
associados a alimentos cresce na faixa de pH entre 5 e 8 (Azeredo et al., 2012). Com base
nesta classificacdo, a FBFM pode ser classificada como alimento acido, portanto, se
encontra fora do intervalo mais propicio para o0 crescimento da maioria dos
microrganismos.

Devido ao fato de ndo haver legislacdo especifica para a FBFM, tomou-se
como referéncia a acidez do fuba de milho (5 g 100 g). A FBFM (Tabela 4.1) apresentou
acidez titulavel abaixo do limite méximo de acidez determinado pela legislacdo brasileira
para fubd de milho (Brasil, 1978). A determinacdo da acidez em alimentos é importante,
pois pode ser um indicativo da apreciacdo do processamento e do estado de conservagao
dos mesmos (Andrade et al, 2015). Provavelmente a BFM estava em bom estado de
conservacao, pois a FBFM ndo apresentou indicios de fermentacdo, como alto valor de
acidez e aroma caracteristico. Para que fermentacfes inoportunas sejam evitadas €
importante realizar a secagem da biomassa in natura simultaneamente a sua geracdo no
processamento da farinha de milho tipo “biju”.

A FBFM apresentou atividade antioxidante (Tabela 4.1) superior a da farinha da
casca de maracuja, com 46,35% de atividade antioxidante (Cazarin et al, 2014). A
determinagdo da capacidade antioxidante dos alimentos pode predizer e avaliar a protegédo
natural contra a oxidacdo. Os antioxidantes tém como funcdo principal interceptar os
radicais livres gerados pelo metabolismo celular ou por fontes exdgenas, a fim de impedir
0 ataque sobre os lipidios e as reacGes que podem levar & diminuicdo da qualidade e do
valor nutricional do alimento (Melo & Faria, 2014). Assim, a FBFM apresentou mais essa
vantagem, podendo ser considerada um alimento estavel do ponto de vista fisico-quimico,
e com caracteristica funcional, tanto pela alta atividade antioxidante, como pelo alto teor
de fibra alimentar. Visto que, os alimentos considerados funcionais sé@o aqueles que

fornecem efeitos metabdlicos e/ou fisiologicos benéficos a sadde, além de desempenhar
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fungBes nutricionais béasicas e exercer um papel importante na reducdo ou minimiza¢do do

risco de certas doencas (Martirosyan & Singh, 2015).

4.3.3 Parametros instrumentais de cor e granulometria

A cor é uma ferramenta fundamental de avaliacdo fisica de alimentos, pois
pode fornecer informacGes importantes que vao desde o apelo visual a deterioracdo, além
de ser o primeiro atributo avaliado pelo consumidor para aceitagdo ou rejeicdo do produto.
A FBFM apresentou cor clara (com L* alto), amarelada (com H° proximo de 90°) e pouco
intensa (com C* baixo) (Tabela 4.1); pois a luminosidade (L*), que assume valores que
variam de zero (preto) a 100 (branco), foi alta; o angulo Hue ficou proximo do amarelo,
pois o angulo de 0° representa tonalidade vermelha, e angulos de 90°, 180° e 270° as
tonalidades amarela, verde e azul, respectivamente (Pathare et al., 2013); e a croma, que
trata da intensidade da cor (quanto maior o valor, mais intensa é a cor) foi baixa. A cor da
FBFM é vantajosa para utilizacdo em alimentos claros e ligeiramente amarelados, como
massas alimenticias, produtos panificados e de confeitaria, e outros produtos que
normalmente utilizam ovos na formulacéo.

A FBFM ficou retida em maior percentual na peneira de 0,250 mm (69,9%),
demonstrando homogeneidade de tamanho de particulas. O indice de uniformidade (IU) da
FBFM obteve valores iguais a 25,3%, 77,4% e 4,8% de particulas médias, finas e muito
finas, respectivamente, e 0 modulo de finura (MF) igual a 2,29, demonstrou que as
particulas da FBFM podem ser classificadas como finas. O didmetro médio de particulas
(DMP) foi igual a 0,511 mm, corroborando com o fato de a maior fracdo da biomassa ter
passado pela peneira de 0,590 mm e permanecendo retida na peneira de 0,250 mm. A
uniformidade do tamanho das particulas € importante, jA& que matérias-primas sem esta
caracteristica podem influenciar negativamente o processo tecnologico, por exemplo em
relacdo a absorcdo e solubilidade em &gua, e resultar em um produto final com baixa
gualidade (Mikalouski et al, 2014). Portanto, o perfil granulométrico homogéneo
apresentado foi vantajoso, principalmente para a aplicacdo da FBFM como ingrediente de

produtos alimenticios onde se deseja elevar o nivel de fibra alimentar e a retencdo de agua.
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4.3.4 Infravermelho

Os espectros na regido do infravermelho da FBFM (Figura 4.1) demonstraram
diversos grupos funcionais atraves de bandas de absorgdo, diferenciadas pelos
comprimentos de onda. A maxima absorcdo observada na banda arredondada (entre 3.600
e 3.200 cm?) foi 3.434 cm?, atribuida ao estiramento de ligacdes hidroxilas (O-H),
caracteristico de celulose, lignina e 4gua. O pico na banda de absorcdo em 2.925 cm™* foi
atribuido a deformacdo axial de ligages C-H, presentes em hemicelulose e celulose
(Ornaghi Junior et al., 2014, Smitthipong, 2014).
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Figura 4.1. Curva obtida por espectroscopia na regido do infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) da farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da
farinha de milho “biju” (FBFM).

Um pico na banda de absorcéo em 1.756 cm* foi atribuido ao alongamento dos
grupos carboxilicos C=0, caracteristico de lignina e hemicelulose (Ornaghi Junior et al.,
2016). O pico em 1.646 cm™ foi provavelmente decorrente da deformacéo angular de
grupos hidroxilas (O-H) da agua presente na celulose. Picos também foram observados nos

espectros 1.157 cm't, 1.074 cm! e 1.021 cm’. Bandas na regiéo entre 1.200 e 1.000 cm*
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sdo caracteristicas do amido, e atribuidas ao estiramento de ligagbes C-O em &lcoois (Lima
et al,, 2012).

4.3.5 Difratometria de raios-X e cristalinidade relativa

A difratometria de raios-X da FBFM (Figura 4.2) apresentou cristalinidade
relativa de 9,8% e picos principais em 15,7°; 17,2°; 18,4° e 23,2°, caracteristicos de
amidos com padrdo de cristalinidade do tipo A, de ocorréncia em cereais, como milho,
arroz, trigo e aveia. A presenca de cadeias de amilopectina curtas pode contribuir para a
menor cristalinidade do material. O padrdo A é caracterizado por apresentar picos de
intensidade nos angulos de difragdo 20 em, aproximadamente, 15,3°; 17,1° 18,2° e 23,5°
(Denardin & Silva, 2009).
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Figura 4.2. Curva de difratometria de raios-X da farinha da biomassa fibrosa obtida no
processamento da farinha de milho “biju” (FBFM).

Picos em 12,6° 13,5° 19,3° e 20,5° foram observados. Estes s&o
caracteristicos de padrdo cristalino tipo V, formado pela complexacdo da amilose com
lipidios, que apresenta picos de intensidade nos angulos de difracdo 26 , aproximadamente,
12,6°, 13,2°, 19,4° e 20,6° (Lima et al., 2012). Também foram verificados picos em 13,5°;
14,9°;, 15,1° 21,5° 22,6° e 23,1° tipicos de celulose tipo | e tipo Il, em que o pico
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cristalino caracteristico fica situado entre os angulos 22° < 260 < 23° e 13° <260 <15° ¢ 18° <

20 <22° respectivamente (Lengowski et al., 2013).

4.3.6 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

As imagens microscopicas mostraram a existéncia de granulos de amido
aderidos a superficie da FBFM (Figura 4.3A). Estes se apresentaram isolados ou em
aglomerados (Figura 4.3B), com formas poliédricas e arredondadas (Figura 4.3C), e
intactos (Figura 4.3D). Assim como na presente pesquisa, Weber et al. (2009) e lzidoro et
al. (2007, observaram-se grénulos de amido de miho arredondados, poliédricos e de
tamanhos irregulares. Durante o processo de obtengdo da farinha de miho do tipo “biju”
uma fracdo de amido foi descartada junto a BFM. As micrografias confirmaram 0s
resultados das analises de composicdo quimica, de espectroscopica de infravermelho com
transformada de Fourrier e de difratometria de raios-X, ou seja, a presenca de amido e
fibras na FBFM.

Figura 4.3. Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) da farinha da
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju” (FBFM),
com aumento de 100x (A), 300x (B), 1500x (C) e 5000 (D).
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4.2.7 Propriedades térmicas

A gelatinizagdo do amido presente na FBFM se iniciou com temperatura (To,)
igual a 65,7 °C, a temperatura de pico (T,) a 72,2 °C e a temperatura final (Tr) a 82,7 °C
(Figura 4.4). A faixa de temperatura de gelatinizagdo da FBFM foi de 17 °C, sugerindo
pouca homogeneidade dos cristais da amostra, visto que a extensdo de perfeicdes
cristalinas € refletida com menores faixas de temperatura obtidas por DSC (Rocha et al.,
2008). A gelatinizagdo do amido estd associada com a quebra das ligacOes
intermoleculares quando os granulos sdo submetidos ao aquecimento em meio aquoso,
diminuindo o tamanho e o numero das regides cristalinas do material, permitindo a
formacdo de novas ligacbes de hidrogénio, absorvendo mais agua e formando um gel. A
temperatura de gelatinizagdo, portanto, depende, entre outros fatores da fonte de amido, do
pH do meio, da umidade e da quantidade dos demais constituintes do material (Gofii et al.,
2008; Machado et al., 2014).
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Figura 4.4. Curva obtida por Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) da farinha da

biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju” (FBFM),
em capsula de aluminio hermética.
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A T, da FBFM foi menor que a observada por Weber et al, (2009), que ao
estudarem as propriedades térmicas do amido de milho, verificaram que a gelatinizacdo
ocorreu na temperatura de pico de 77,26 °C. Essa diferenca provavelmente se deu pela
estrutura molecular da amilopectina (comprimento de cadeia, extensdo de ramificacdo,
peso molecular), e também pela propor¢do de amilose:amilopectina e de regiGes cristalinas
e amorfas do amido presente na FBFM. Dessa forma, maiores temperaturas de
gelatinizacdo estdo associadoas a maiores graus de cristalinidade, os quais fornecem a
estabilidade estrutural e tornam os granulos mais resistentes a gelatinizagdo (Denardin &
Silva, 2009).

A entalpia de gelatinizagdo (AHge) da FBFM foi igual a 14,7 J g?! (Figura 4.4).
A AHge refere-se a energia necessaria para que ocorra o intumescimento das particulas pela
absorcdo de agua e simultineo aumento da temperatura, refletindo primeiramente a perda
da conformacdo das duplas hélices que forma a estrutura cristalina, e depois a perda de
cristalinidade do em meio aquoso e submetido ao aquecimento, dessa forma, quanto maior
0 AHge, maior o grau de estabilidade dos cristais (Weber et al., 2009). Xing et al. (2017)
verificaram um AHge igual a 10,7 J g* para o amido de miho, indicando requerer menor
energia para perder a sua conformacdo do que a FBFM. O maior valor de entalpia da
FBFM pode ser explicado pela proporcdo de amido existente na amostra, visto que a
FBFM possui outros constituintes além da fracdo amilacea, que demandam maior energia

para que a amostra perca a sua conformacao.
4.3.8 Propriedades de pasta

A temperatura de pasta (TP) da FBFM observada no RVA (74,65 °C)
apresentou-se ligeiramente maior que a temperatura de pico (Tp) constatada no DSC
(72,2°C) (Figuras 4.4 e 4.5). Isso se deve, provavelmente, ao fato de o DSC ser um
equipamento mais sensivel que o RVA, sendo capaz de detectar quando os primeiros
granulos de amido comecam a se desorganizar e a ser rompidos. A temperatura de pasta da
FBFM (74,65 °C) foi similar a encontrada por Weber et al. (2009), que ao estudarem o
amido de milho normal, observaram TP igual a 75 °C. A viscosidade inicial ou viscosidade
a frio indica a capacidade do alimento em absorver agua a baixas temperaturas e formar
pasta, gel ou liquido viscoso (Silva et al., 2013). A viscosidade inicial da FBFM foi

proxima a zero, ratificando que o amido de milho presente na FBFM é insolivel a frio.
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Viscosidade
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Figura 4.5. Perfil de viscosidade da farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento
da farinha de miho “biju” (FBFM).

Quando o amido da FBFM foi submetido ao aquecimento, observou-se o
aumento progressivo da viscosidade. Isso se deve ao fato de que durante o aquecimento 0s
granulos comecam a inchar e as ligagbes de hidrogénio existentes na rede micelar dos
mesmos se rompem. Dessa forma, a regido cristalina se decompde para formar regides
amorfas, e a medida que ocorre essa desordem molecular, os grénulos continuam se
expandindo e a amilose € lixiviada da fase intergranular para a fase aquosa, resultando no
intumescimento, na gelatinizacdo e na absorcdo de agua do grénulo e, consequentemente,
no aumento da viscosidade (Denardin & Silva, 2009; Oro et al., 2013).

A andlise das propriedades de pasta da FBFM evidenciou baixos valores de
viscosidade méaxima (11,9 RVU), viscosidade minima (9,9 RVU), viscosidade final (16,4
RVU), quebra de viscosidade (2,0 RVU) e tendéncia a retrogradacdo (6,5 RVU) (Figura
4.5). Li et al. (2014), ao estudarem as propriedades de pasta de amido de milho, reportaram
valores iguais a 55 RVU, 26,5 RVU, 56,9 RVU, 28,5 RVU e 32,8 RVU para viscosidades
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maxima, minima e final, quebra de viscosidade e retrogradacdo, respectivamente. Valores
estes superiores aos encontrados no presente estudo.

A viscosidade maxima ocorre a 95 °C e relaciona-se com a absor¢cdo maxima
de &gua e a gelatinizagdo dos granulos de amido durante o periodo de aquecimento, como
resultado da desorganizacdo molecular desses granulos. A viscosidade minima, a
temperatura constante e sob agitacdo, ocorre quando a ruptura dos granulos atinge o seu
maximo. ApOs o0 aquecimento e gelatinizacdo, os granulos de amido submetidos ao
resfriamento, ddo origem ao processo de retrogradacdo. Esse fendmeno ocorre em fungdo
da reorganizacdo molecular da amilose e da amilopectina atraves da formacdo de novas
ligacbes de hidrogénio, aumentando, consequentemente, a viscosidade. A retrogradacdo é
medida pela diferenca entre a viscosidade final e a viscosidade minima, enguanto que a
quebra de viscosidade é dada pela diferenca entre a viscosidade maxima e a viscosidade
minima, e representa a estabilidade do amido em altas temperaturas e submetido a agitacao
mecanica (Teba et al., 2009).

Os parametros de pasta indicaram que a FBFM tem a capacidade de formar
pastas pouco viscosas, em relacdo ao amido de milho puro, ap6s o cozimento e
resfriamento. 1sso se deve ao fato da mesma ser composta predominantemente por fibras
alimentares, e apesar de conter amido, a quantidade é insuficiente para atingir maiores
viscosidades (Silva et al., 2013).

4.3.9 Indice de solubilidade em &gua (ISA) e poder de inchamento (PI)

O indice de solubilidade em agua e o poder de inchamento da FBFM foram
baixos, em relagdo ao amido de milho, e diferiram significativamente entre as temperaturas
utilizadas (Tabela 4.2). Sandhu & Singh (2007), ao avaliarem diferentes variedades de
amido de milho, observaram valores que variaram de 9,7-15%, e de 13,7-20,7 g g* para
ISA e PI, respectivamente. Os maiores valores para ISA e Pl da FBFM foram verificados a
80°C. Os baixos valores do ISA e Pl da FBFM provavelmente se devem ao fato de a
mesma ndo ser composta predominantemente por amido e também por possuir alto teor de
fibras alimentares insoliveis, que podem formar uma barreira fisica e dificultar a absorcao
e a solubilidade de &gua (Machado et al., 2014). O indice de absor¢do de &gua de produtos
que possuem amido torna-se geralmente elevada a medida que sdo submetidos ao calor em

meio aquoso, devido a gelatinizacdo dos grénulos de amido. Esse indice tende a aumentar
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com o aumento da temperatura até a gelatinizagdo do amido ser atingida, mas depois tende

a diminuir, quando ocorre o rompimento na estrutura amilacea (Silva etal., 2013).

Tabela 4.2. indice de solubilidade em 4gua e poder de inchamento da farinha da biomassa
fibrosa obtida no processamento da farinha de miho ‘“biju” (FBFM), em
diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) indice de Solubilidade em Agua® Poder de inchamento®
30 2,97°+ 0,01 3,25° £ 0,03
60 3,40° + 0,06 3,34° £ 0,02
70 3,42° + 0,09 4,57°+ 0,03
80 3,87+ 0,16 4,71* £ 0,02
90 3,32°+ 0,07 4,61%° + 0,07

Médias seguidas de desvio padrdo;® g 100 g™;? g g™*; Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo se
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

4.3.10 Analise microbioldgica

A andlise microbiolégica (Tabela 4.3) demonstrou que a FBFM estava dentro
dos limites aceitaveis pela legislacdo brasileira. A avaliacdo da qualidade microbioldgica
de um alimento € relevante tanto por aspectos de salude publica quanto aspectos
econdmicos. A contaminacdo de um produto normalmente estd associada a préaticas
inadequadas de manipulacdo e producdo. A deteccdo de Coliformes a 45 °C, ausente na
FBFM, sugere contaminacdes de origens fecais diretas ou indiretas de humanos e animais

de sangue quente (Sangadkit etal., 2012; Fazzioni et al., 2013).

Tabela 4.3. Analise microbiologica da farinha da biomassa fibrosa obtida no
processamento da farinha de milho ‘“biju” (FBFM).

Anélise Realizada Resultado Limites Permitidos*
Coliformes 35 °Clg 1,0 x 10 UFC g+ -
Coliformes & 45 °C Auséncia em 25 g 10° UFC/g
Bolores e Leveduras 7,0x 103 UFC g -
Salmonella sp Auséncia em 25 g Auséncia em 25¢
Bacillus cereus 10 x10 UFC g* 3 x10° UFClg

*Limites Permitidos: (MS — ANVISA - RDC 122 — 10a)
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A Salmonella sp., ausente na FBFM, é um bacilo gram negativo, aerébio ou
anaerdbio facultativo, distribui-se amplamente no trato intestinal humano e de animais, e
também pode ser encontrada em ambientes que processam ou manipulam alimentos (como
carnes, leites, ovos e seus produtos derivados). O consumo de um alimento contaminado
com Salmonella sp. € uma das causas mais comuns de gastroenterite aguda, e em casos
mais graves, pode levar o individuo a O&bito. J& os Bacillus cereus, que apresentou
contagem, porém dentro dos limites aceitaveis pela legislagdo, € uma bactéria gram
positiva, aerébia facultativa, formadora de esporos, e produtora de toxinas, normalmente
presente em plantacbes como trigo e arroz. A contaminagdo de alimentos por B. cereus
pode causar a deterioracdo dos mesmos, e ainda esta associada a ocorréncia de cepas

patogénicas produtoras de toxinas (Fazzioni et al., 2013; Pribul et al., 2016).

4.4 CONCLUSOES

A farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM) apresenta elevado valor nutricional
e funcional, principalmente pelo alo teor de fibras alimentares, sobretudo insolivers,
e alta capacidade antioxidante.

o A FBFM apresenta caracteristicas favoraveis ao armazenamento a temperatura
ambiente, visto que, tem baixa umidade e baixa atividade de &gua. Alem disso,
encontra-se fora da faixa propicia para o desenvolvimento e crescimento da maioria
dos microrganismos, e ndo existe indicios de fermentacdo e de risco microbiol6gico
nas amostras.

o O ingrediente FBFM ¢€ interessante em alimentos por possuir cor clara e amarelada, e
perfil de tamanho de particulas homogéneo, cujas particulas sdo classificadas como
finas.

o As anélises de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e de difratometria
de raios-X mostraram picos caracteristicos de celulose, hemicelulose, lignina e
amido, sendo corroboradas pelas imagens microscopicas.

o A FBFM apresenta propriedades térmicas e de pasta tipicas de materiais com amido
de milho, entretanto como possui elevado teor de fibra alimentar, produz pastas
pouco viscosas, com baixa solubilidade em agua e baixo poder de inchamento.

o A FBFM pode ser recomendada para utilizagdo como novo ingrediente em produtos

alimenticios.
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5 QUALIDADE FISICO-QUIMICA E ACEITACAO SENSORIAL DE BISCOITOS
COM SUBSTITUICAO PARCIAL DE FARINHA DE TRIGO PELA FARINHA
DA BIOMASSA FIBROSA DO MILHO

RESUMO

Os biscoitos sdo os produtos de panificacdo mais populares do mundo e consumidos por
quase todas as classes sociais, devido ao fato de ser pronto para o consumo, e também por
possuir custo acessivel e grande variedade de formas, tamanhos, tipos e sabores. A
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju” (BFM) é oriunda da
moagem a seco do grdo, e composta predominantemente pelo pericarpo do grdo do milhoe
fraquementos do endosperma, portanto, composta predominantementes por fibras e amido.
O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade tecnologica e nutricional de biscoitos
desenvolvidos a partir da substituicdo parcial de farinha de trigo (FT) pela farinha da
biomassa fibrosa do milho (FBFM), com base nas suas caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensoriais, e ainda determinar a qualidade quimica da formulacdo mais
aceita pelos provadores. Delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos (0,
10, 20, 30 e 40 g 100 g' de substituicio de FT por FBFM), e quatro repeticdes foi
utilizado. Os dados das caracteristicas fisico-quimicas foram avaliados por analise de
variancia e de regressdo, enquanto as médias das notas dos atributos sensoriais foram
comparadas pelo teste Tukey. Todos os parametros fisicos e sensoriais dos biscoitos
(exceto o aroma) foram significativamente influenciados pela substituicdo da FT pela
FBFM. Os valores médios obtidos para indice de expansdo dos biscoitos variaram entre
1,18-1,09, para volume especffico entre 1,56-1,48 mL g*, e para dureza entre 55,6-39,98
N, todos diminuindo com o aumento do nivel de substituicdo de FT por FBFM. Enguanto
0s de croma variaram entre 26,88-27,36 e os de angulo Hue entre 68,60-71,86 graus,
aumentando com a substituicdo. Todas as formulacGes tiveram escores acima de 7, exceto
a de 40 g 100 g* de FT por FBFM. O biscoito com maior aceitagdo sensorial correspondeu
a substituicdo de 20 g 100 g de FT por FBFM. O biscoito com 20 g 100 g* de BFM
apresentou valores elevados de fibras alimentares (10,7 g 100 g). Conclui-se que todas as
caracteristicas fisico-quimicas dos biscoitos sdo influenciadas pela substituicdo parcial de
FT por FBFM. Os biscoitos ndo apresentam risco microbioldgico, é sdo bem aceitos pelos
provadores, com a vantagem do elevado valor nutricional e funcional. Portanto, a producéo
de biscoitos com FBFM é nutrional e técnologicamente vidvel.

Palavras-chave: Zea mays, residuo, subproduto, panificacdo, fibra alimentar, alimento
funcional.
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PHYSICOCHEMICAL QUALITY AND SENSORY ACCEPTANCE OF BISCUITS
WITH PARTIAL REPLACEMENT OF WHEAT FLOUR BY FLOUR FIBROUS
BIOMASS OF MAIZE

ABSTRACT

Biscuits are the most popular bakery products in the world and consumed by almost all
social classes, due to the fact that it is a ready-to-eat product, and also because it has an
affordable cost and a great variety of shapes, sizes, types and flavors. The fibrous biomass
obtained in the processing of the maize flour “biju” type (FBM) comes from the dry
grinding of the grain, and is composed predominantly of the maize fiber pericarp, which is
therefore rich in fiber.The aim of this work was to verify the nutritional and technological
viability of biscuits developed from the partial substitution of wheat flour (WF) by flour
fibrous biomass of maize (FFBM), based on its physicochemical, microbiological and
sensorial characteristics, and to determine the chemical quality of the most accepted
formulation. A completely randomized design with five treatments (0, 10, 20, 30 and 40 ¢
100 g' WF replacementby FFBM, and four replicates) was used. The data of the physico-
chemical characteristics were analyzed by analysis of variance and regression, while the
mean scores of the sensorial attributes were compared by the Tukey test. All physical and
sensory indicators of the biscuits (except aroma) were significantly influenced by the
substitution of WF by FFBM. All formulations had scores above 7, except for 40 g 100 g
lof WF by FFBM. The average values obtained for expansion index varied between 1.18—
1.09, for specific volume between 1.56-1.48 mL g, and for hardness between 55.6-39.98
N, where all decreasing with the increased level of substitution of WF by FFBM. While the
Chroma values varied between 26.88-27.36 and the Hue angle between 68.60-71.86
degress, increasing with the substitution of WF by FFBM. All formulations had scores
above 7, except that of 40 g 100 g* WF by FFBM. The biscuit with greater sensorial
acceptance corresponded to the formulation with substitution level of 20 g 100 gof WF by
FFBM. The biscuit with 20 g 100g™of FFBM presented high values of dietary fiber (10.7 g
100g 1. It was concluded that all the physicochemical characteristics of the biscuits were
influenced by the partial substitution of WF by FBMF. The biscuits do not present
microbiological risk, it is well accepted by the tasters and it has high nutritional and
functional value, therefore, the production of biscuits with FBMF is nutritionally and
technologically viable.

Keywords: Zea mays, residue, by-product, bakery, dietary fiber.

5.1 INTRODUCAO

Biscoitos sdo os produtos de panificacdo mais populares do mundo. Isso se
deve, principalmente, ao fato de ser um produto pronto para o consumo, além de possuir
custo acessivel e grande variedade de formas, tamanhos, tipos e sabores (Rao et al., 2016).
Segundo a ABIMAPI (2015), o Brasil é o terceiro maior produtor de biscoitos do mundo,
com 1,2 milhdo de toneladas, sendo superado apenas pelos Estados Unidos da América

(2,4 milhdes de toneladas) e india (1,9 milhdo de toneladas).
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A longa vida (til dos biscoitos permite que 0S mesmos sejam amplamente
produzidos e distribuidos, o que gera grande interesse comercial, devido a sua praticidade
em relacdo a producdo, comercializacdo e ao consumo. Produtos com essas caracteristicas,
aliados a sua enorme diversidade, apresentam-se como um bom veiculo para o estudo de
diferentes formulagdes, seja por razbes econdmicas ou nutricionais (Feddern et al., 2011;
Tavares etal., 2016).

O biscoito € o produto obtido pelo amassamento e forneamento de uma massa
preparada com farinhas, amidos e/ou féculas fermentados ou ndo, em conjunto com outras
substancias alimenticias, como aguUcar, gordura, 4gua e sal. Estes podem ser misturados a
outros ingredientes secundarios, como fermento em pd, leite desnatado, emulsificante,
entre outros, em que, a natureza e a quantidade de todos os ingredientes utilizados é que
determina a qualidade final do biscoito (Mamat et al., 2010; Zuniga et al., 2011).

A biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju” (BFM)
¢ oriunda da moagem a seco do grdo. A BFM € composta predominantemente pelo
pericarpo do grdo do milho. Entretanto, uma pequena porcdo de endosperma e a ponta do
grdo também estdo presentes. Por ser considerada um residuo, a BFM muitas vezes é
descartada de maneira inadequada. Dessa forma, aplicacbes viaveis e econdmicas devem
ser buscadas a fim de que seja utilizada como matéria-prima para um novo processo, e
torne-se um subproduto. Considerando o fato de o pericarpo do grdo do milho ser uma
fonte potencial de fibras alimentares (Oliveira et al, 2014), a BFM torna-se atraente para
ser incorporada em formulacbes de produtos alimenticios. Em decorréncia das
propriedades funcionais das fibras alimentares, os incentivos para 0 desenvolvimento e
comercializacdo de produtos com maior teor deste nutriente tém se intensificado, levando a
industria a diversificar a variedade de farinhas alternativas e a produzir alimentos mais
nutritivos e funcionais. Porém, para que 0s consumidores aceitem estes novos produtos €
fundamental que os mesmos sejam de boa qualidade fisica, microbiologica, sensorial e
nutricional, e também que sejam capazes de competir com produtos convencionais.

Com a crescente procura pela melhoria na qualidade da dieta, diversos estudos
vém sendo realizados com a substituicdo parcial da farinha de trigo por outras fontes de
fibras ou proteinas, visando aumentar o valor nutricional de biscoitos, como, por exemplo,
a adicdo de farinha de quinoa (Bick et al., 2014); farinha de talo de couve e de talo de

espinafre (Mauro et al., 2010); polvilho azedo e albedo de laranja (Santos et al., 2011);
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aveia e bagaco de uva (Piovesana et al, 2013); farinha desengordurada de gergelim
(Clerici etal., 2013), dentre outras fontes.

Entretanto, nenhum estudo foi realizado com a aplicagio da farinha da
biomassa fibrosa do milho (FBFM) em biscoito. Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho
foi verificar a viabilidade tecnoldgica e nutricional de biscoitos desenvolvidos a partir da
substituicdo parcial de farinha de trigo (FT) pela FBFM, com base nas suas caracteristicas
fisico-quimicas, microbiologicas e sensoriais, e ainda determinar a qualidade quimica da

formulacdo mais aceita pelos provadores.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Obtencdo e preparo das matérias-primas

A biomassa fibrosa do milho (BFM) foi obtida no processamento da farinha de
miho “biju”, e gentilmente cedida pela empresa Caramuru Alimentos, localizada na cidade
de ltumbiara-GO.

A BFM foi seca em estufa com circulacdo de ar (Tecnal, TE-393/1, Piracicaba,
Brasil), a 45 °C por 24 h, moida em moinho de facas, acoplado com peneiras de orificios
de 1 mm de diametro, e a farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM) acondicionada em
sacos de polietileno de baixa densidade (PEBD), devidamente vedados, e armazenados sob
refrigeracdo, a5 °C.

A farinha de trigo enriquecida com ferro e &cido folico, Vitella®, foi
cortesmente doada pela empresa Moinho Vitoria, localizada na cidade de Goiania-GO. Os
demais ingredientes empregados nas formulacbes dos biscoitos comprados no mercado

local da capital do Estado de Goias, Brasil.

5.2.2 Processamento dos biscoitos

Delineamento inteiramente casualizado foi utilizado, com cinco tratamentos (O,
10, 20, 30 e 40 g 100 g* de substituicdo de FT por FBFM) e quatro repeticdes, totalizando
vinte amostras. Os demais ingredientes foram determinados em testes preliminares e

mantidos fixos em todas as formulacGes (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1. ProporgGes dos ingredientes utilizados para a formulagdo dos biscoitos em
funcdo do nivel de substituicio de farinha de trigop (FT) por farinha da
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju”

(FBFM).
Ingrediente Nivel de Substituicdo de FT por FBFM no biscoito (g 100 g™)
0 (B1) 10 (B2) 20 (B3) 30 (B4) 40 (BY)
FT' 150 135 120 105 90
FBFM! 0 15 30 45 60
Fermento quimico® 2 2 2 2 2
Margarina* 22 22 22 22 22
Aclcar mascavo® 40 40 40 40 40
AcUcar cristal' 40 40 40 40 40
Leite em p6* 10 10 10 10 10
Bicarbonato de sodio* 1 1 1 1 1
Owvo' 50 50 50 50 50
Esséncia de coco” 5 5 5 5 5
Esséncia de baunilha? 5 5 5 5 5

FT: farinha de trigo; FBFM: farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho “biju”;
B1 a B5: biscoitos experimentais; * grama; 2 mililitro.

Os biscoitos foram processados manualmente em bateladas de 350 g, seguindo
as seguintes etapas: preparo da massa (mistura), homogeneizagdo, moldagem/corte,
forneamento, resfriamento, embalagem e armazenamento. Para tanto, primeiramente,
foram misturados os ingredientes secos e, em seguida, os demais. Homogeneizada a
mistura, a massa foi aberta, com o auxilio de um rolo, até que ficasse com a superficie lisa
e com espessura de 5 mm. Entdo, a massa foi modelada com molde metélico de 40 mm de
diametro, os pedacos de massa colocados em tabuleiro de inox, untado com margarina e
farinha de trigo, e assados em forno industrial previamente aquecido por 20 min a 180 °C.
Apds a retirada dos biscoitos do forno, os mesmos foram deixados para resfriar
naturalmente, depois acondicionados em sacos de PEBD, e armazenados em temperatura
ambiente até o momento das anlises.

5.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas dos biscoitos

Para determinacdo do indice de expansdo, mediu-se o diametro (&) e a altura

(H) da massa moldada e dos biscoitos apds assados, e utilizou-se paquimetro digital
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(Messen, 0 a 150 mm, Berlin, Alemanha). O indice de expansdo (IE) foi calculado de

acordo com Machado & Pereira (2010), conforme a Equacdo 5.1.

@

(Qmassa moldada + Hmassa moldada)

biscoito + H biscoito)

IE= (Equacéo 5.1)

O teor de umidade foi obtido nos biscoitos triturados e dessecados a 105 °C em
estufa com circulacdo de ar (Tecnal, TE-393/1) até peso constante, conforme descrito pelo
método n° 945.38B, da Association of Official Analytical Chemysts (AOAC, 2012). O
volume especifico (VE) foi determinado por deslocamento de sementes de paingo, e

calculado segundo a Equacgéo 5.2.

VOIumedeslocado (ml—)
massabiscoito (g)

VE (mLg™) = (Equacéo 5.2)

A dureza instrumental dos biscoitos foi determinada no segundo dia apds o
forneamento, segundo o método 16-50 da American Association of Cereal Chemists
(AACC, 2010), com auxilio de um texturbmetro (Stable Micro Sistem, TA.XT2 plus,
Godalming, Reino Unido), com probe 3-Point BendingRig (HDP/3PB) e plataforma
HDP/90 para cortar o biscoito ao meio, disposto horizontalmente na plataforma. Os
parametros utilizados nos testes foram: velocidade pré-teste = 1,0 mm s; velocidade de
teste = 3,0 mm s; velocidade pos-teste = 10,0 mm s*. Os resultados foram expressos em
N (Newton), sendo realizadas 10 determinagfes para cada repeticao.

As leituras dos parametros instrumentais de cor dos biscoitos foram realizadas
em colorimetro (Bankinh Meter Minolta, BC-10, Ramsey, USA) previamente calibrado.
As coordenadas instrumentais a* e b* foram utilizadas para calcular os valores do angulo
Hue (H°, tonalidade ou matriz) e de croma (C*, saturacdo da cor), segundo as Equacgdes

5.3 e 5.4, respectivamente.
[e] - * ~
He = tan™ (b A *) (Equagéo 5.3)

Croma =+a*? +b*? (Equacéo 5.4)
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Em que, a*, a cromaticidade entre o verde (valores negativos) e o vermelho (valores
positivos); b*, a cromaticidade entre o azul (valores negativos) e o amarelo (valores

positivos); C*, croma; e °H, angulo Hue.

5.2.4 Risco microbiolégico dos biscoitos

As analises microbioldgicas seguiram as técnicas descritas pela Food and Drug
Administration (FDA, 2002), e obedeceram aos padrdes da Resolugdo RDC 12, item 10.f
para bolachas e biscoitos, sem recheio (Brasil, 2001), que estabelece contagem de
Coliformes a 45 °C g, de Estafilococos Coagulase Positiva, de bolores e leveduras, e

pesquisa de presenca/auséncia de Salmonella sp.

5.2.5 Aceitacao sensorial dos biscoitos

Os testes de aceitacdo dos produtos foram realizados por 50 provadores ndo
treinados, consumidores de biscoitos, utilizando escala hed6nica de 9 pontos (9 = gostei
extremamente, 5 =ndo gostei nem desgostei e 1 = desgostei muitissimo), em que, foram
avaliados os atributos: cor, aparéncia, textura, sabor, odor e impressdo global (Apéndice
5.A).

Os provadores, adolescentes e adultos entre 15 e 56 anos, de ambos 0S Sexos,
sendo 82% feminino e 18% masculino, foram recrutados conforme interesse e
disponibilidade em participar da pesquisa, sendo excluidos os analfabetos, as gestantes, 0s
fumantes e os portadores de patologias que pudessem interferir na absorcdo intestinal e na
sensibilidade gustativa, olfativa, ou que apresentassem deficiéncia visual.

Cada provador leu e assinou o termo de consentimento livre e esclarecido
(Apéndice 5.B) para participagdo na pesquisa, cujo projeto foi aprovado pelo Comité de
Etica (CAAE: 56909916.4.000.5083). As amostras codificadas foram servidas em pratos
descartaveis, de forma sequencial aleatoria, uma de cada vez & medida que o provador
realizava a degustacdo. Agua mineral foi disponibilizada para que os provadores a
bebessem entre uma degustacéo e outra.

O indice de aceitabilidade (1A) dos biscoitos foi calculado a partir da Equacao

5.5, em que, valores > 70% indicaram boa aceitacdo dos consumidores (Dutcosky, 2013).
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A %) = 81)3(100

(Equacdo 5.5)

2

Em que, S; refere-se a nota média obtida para o produto, e S, a nota maxima dada ao

produto.
5.2.6 Composicdo quimica e valor energético total do biscoito selecionado

A composicdo centesimal do biscoito selecionado na andlise sensorial foi
determinada segundo os métodos recomendados pela AOAC (2012). A umidade foi obtida
por dessecacdo a 105 °C em estufa com circulacdo de ar até peso constante (método
945.38B). As cinzas foram determinadas por pesagem apds incineragdo a 550 °C em forno
mufla (método 920.38C). O nitrogénio foi estimado pelo método micro-Kjeldahl em
destilador, sendo utilizado o fator 6,25 para a quantificacdo do teor de proteina bruta
(método 981.10). O teor de lipidios foi quantificado apds extragdo continua em aparelho
Soxhlet (método 996.06). Para quantificacdo dos teores de fibras alimentares total, sollvel
e insolivel utilizou-se a amostra desengordurada da extracdo por Soxhlet, seguindo o
método enzimico-gravimétrico (método 985.29).

O teor de carboidratos digeriveis foi calculado pela diferenca entre 100 e a
somatdria dos teores de umidade, cinzas, proteinas, lipidios e fibras alimentares insollveis.
E a determinacdo de acgucares redutores e totais foi realizada pelo método ADNS segundo
Miller (1959), com leitura de absorbancia, a 550 pum, em espectrofotometro (Bel Photonic,
SP2000UV, Piracicaba, Brasil). Todos os valores foram expressos em g 100 g*, em base
seca, exceto umidade. O valor energético total (kcal 100 g, em base Umida) foi calculado
a partir da multiplicacdo da quantidade de lipidios por 9, e de proteinas e carboidratos
digeriveis por 4 (Brasil, 2003).

5.2.7 Analise estatistica
Os dados obtidos relacionados as caracteristicas fisicas dos biscoitos foram

avaliados por andlise de variancia e de regressdo, e as médias das notas sensoriais foram

comparadas pelo teste Tukey, a 5% de significancia.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos biscoitos

Todos os parametros fisicos avaliados foram significativamente influenciados
(p<0,01) pelo nivel de substituicio de FT por FBFM na formulacdo dos biscoitos
(Apéndice 5.C, Tabela 5.2). Os modelos de regressdo ajustados também foram
significativos (p<0,01) para todos os parametros fisicos (Tabela 5.3), explicando entre 81%

e 98% das respostas.

Tabela 5.2. Umidade, indice de expansdo (IE), volume especifico (VE), dureza, saturacéo
da cor (croma) e tonalidade cromatica (angulo Hue, H°) de biscoitos em
funcdo do nivel de substituicio de farinha de trigo (FT) por farinha da
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho ‘“biju” (FBFM).

Nivel de Substituicho de FT por BFM no biscoito (g 100 g™)

Parametro 0 (BD) 10 (B2) 20 (B3) 30 (B4) 40 (B5)

Umidade (g 100 g*) 4,81°#0,14 5,06°+0,03 5,22°°+0,08 5,35°+0,07 5,43+0,16
IE 1,18%+0,01 1,16°+0,01 1,14°+0,01 1,12°%0,01 1,09°+0,01
VE (mL g?) 1,56%0,01 1,53°+0,01 1,51°+0,00 1,50%0,00 1,48°+0,00
Dureza (N) 55,60%+1,61 46,81°+1,04 4587°+0,98 41,53°+159 39,98°+1,64
H° (graus) 68,60°+0,16 69,49°+0,30 70,68°+0,08 71,42°+0,10 71,86%0,11
Croma 26,88°+0,09 26,91°+0,10 27,08°+0,05 27,19%°+0,10 27,36%+0,09

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Tabela 5.3. Modelos matematicos ajustados, coeficientes de determinacdo (R? e Rzadj) e
significincia do modelo (p) de umidade, indice de expansdo, volume
especffico, dureza, croma e angulo Hue de biscoitos em funcdo do nivel de
substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida
no processamento da farinha de milho “biju” (FBFM).

Parametro Modelo Matematico R Roaj P

Umidade” y =4,8678 +0,0153x 0,8160 0,8058 0,00
indice de Expanséo y =1,1836 — 0,0023x 0,9565 0,9540 0,00
Volume Especifico y =1,5520 — 0,0019x 0,9320 0,9282 0,00
Dureza® y = 54,8428 — 0,6815x + 0,0079x*  0,9086 0,8978 0,00
Croma y = 26,8354 + 0,0125x 0,8200 0,8100 0,00
Angulo Hue* (graus) y = 68,5242 + 0,1232x - 0,0001x*  0,9791 0,9767 0,00

13100 g2 mL g;®N. “graus.
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Em relacdo a umidade, ndo foi observada diferenca significativa entre as
formulagdes com 40, 30 e 20 g 100 g de substituicio de FT por FBFM, porém as demais
formulagdes diferiram estatisticamente (Tabela 5.2). O teor de umidade é um atributo de
grande importancia na qualidade de produtos alimenticios, pois influencia diretamente no
tempo de vida util dos mesmos. A umidade dos biscoitos aumentou conforme ocorreu o
acréscimo de FBFM (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Umidade de biscoitos em funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo
(FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de
milho “biju” (FBFM).

Entretanto, todas as formulagBes mantiveram-se inferiores ao limite maximo de
umidade permitido pela legislacdo brasileira (14 g 100 g?*). O aumento da umidade
provavelmente se deu pelo fato da adicdo de fibra alimentar (Assis et al. 2009). Pois, a
maior quantidade de fibora na FBFM em relagdo a FT, proporcionou maior capacidade de
retencdo de &gua pela massa dos biscoitos durante o forneamento. Onabanjo et al. (2014)
também observaram aumento da umidade ao substituir parcialmente a FT por farinha de
batata-doce em biscoitos, também fonte de fibras.

O indice de expansdo dos biscoitos reduziu a medida que houve incremento de

FBFM (Figura 5.2), e foi observada diferenca significativa (p < 0,05) entre todas as
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formulagbes (Tabela 5.2). Também houve reducdo dos valores do volume especifico com o
incremento de FBFM (Figura 5.3), também devido ao aumento da proporcdo de fibras nos

biscoitos, sendo observada diferenca significativa entre todas as formulacées.
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Figura 5.2. indice de expansdo de biscoitos em funcdo do nivel de substituicio de farinha
de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da
farinha de milho “biju” (FBFM).

O volume especifico € outro parametro muito importante para a aparéncia e a
textura de biscoitos, e geralmente é influenciado pela qualidade dos ingredientes e técnicas
utilizadas durante o processamento (Moraes et al., 2010). Houve reducdo dos valores do
volume especifico com o incremento de FBFM (Figura 2.3), também devido ao aumento
da proporcéo de fibras nos biscoitos.

O mesmo fato foi observado por Niaba et al. (2013) e Moura et al. (2014), que
ao avaliarem a qualidade de biscoitos enriquecidos com farinha de sorgo desengordurado e
de linhaca marrom, respectivamente, verificaram que o volume especifico dos biscoitos
reduziu a medida que houve aumento no teor de fibras presentes nas farinhas de sorgo e de

linhaca. O wvolume especifico é outro pardmetro muito importante para a aparéncia e a
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textura de biscoitos, e geralmente é influenciado pela qualidade dos ingredientes e técnicas

utilizadas durante o processamento (Moraes et al, 2010).
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Figura 5.3. Volume especifico de biscoitos em funcdo do nivel de substituicdo de farinha
de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da
farinha de milho “biju” (FBFM).

A textura é uma caracteristica de qualidade fundamental, pois contribui
substancialmente para a aceitagdo global do produto alimenticio (Mamat et al., 2010;
Zuniga et al., 2011).A dureza dos biscoitos reduziu a medida que houve aumento no nivel
de substituicdo de FT por FBFM (Figura 5.4). Foi verificado que a formulagdo controle
(sem FBFM) apresentou diferenga significativa, a 5% de probabilidade, em relagdo a todas
as outras formulagdes para a dureza, enquanto que as formulagdes com 10 e 20 g 100 g, e
30 e 40 g 100 g™de substituicdo de FT por FBFM ndo se diferiram estatisticamente entre si
(Tabela 5.2).

A reducdo da dureza a medida que houve incremento de FBFM nas
formulacBes pode ser justificado pelo fato de ter ocorrido o enfraquecimento da rede de
gliten ao aumentar o teor de fibras no biscoito, que, consequentemente, acarretou na

reducdo da resisténcia ao corte (Agrahar-Murugkaret al., 2015).
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Figura 5.4. Dureza de biscoitos em funcdo do nivel de substituicio de farinha de trigo

(FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de
miho “biju” (FBFM).

A cor dos biscoitos € uma das primeiras caracteristicas observadas pelo
consumidor, influenciando diretamente na aceitabilidade do produto (Assis et al, 2009).
Tanto os valores da saturacdo da cor (croma) como da tonalidade (&ngulo Hue)
aumentaram conforme houve aumento do nivel de substituicdo de FT por FBFM (Figuras
5.5e5.6).

Os biscoitos com maiores niveis de FBFM obtiveram coloracGes mais intensas
e amareladas. Em relacdo ao angulo Hue, foi verificado que houve diferenca significativa
entre todos 0s niveis de substituicdo de FT por FBFM. Os biscoitos com 30 e 40 g 100 g™,
com 20 e 30 g 100 g%, com 10 e 20 g 100 g*, e com 0 e 10 g 100 g de substituicdo de FT
por FBFM ndo se diferiram estatisticamente em relagéo a croma (Tabela 5.2).
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Figura 5.5. Angulo Hue de biscoitos em funcdo do nivel de substituicio de farinha de trigo
(FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de
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Figura 5.6. Croma de biscoitos em funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT)
por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho
“biju” (FBFM).
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5.3.2 Risco microbiolégico dos biscoitos

A contagem de coliformes termotolerantes foi inferior ao estabelecido pela
resolucdo e ndo foi detectado nos biscoitos a presenca de Salmonella sp., bolores e
leveduras e Bacillus cereus. Portanto, as analises microbioldgicas demonstraram que 0s
biscoitos estavam dentro dos limites aceitaveis pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2001),
indicando boas condi¢cbes higiénico-sanitarias no manejo da FBFM e durante o

processamento dos biscoitos, o que garantiu a seguranca alimentar dos provadores.

5.3.3 Aceitacdo sensorial dos biscoitos

A aceitacdo sensorial € a caracteristica de maior importancia para avaliar o
potencial comercial de um produto. O teste de aceitagdo mostrou diferenca significativa
(p<0,05) para todos os pardmetros, exceto para aroma dos biscoitos (Tabela 5.4 e Apéndice
5.D). Portanto, a substituicio da FT pela FBFM na formulagdo dos biscoitos refletiu na

maioria dos atributos sensoriais avaliados.

Tabela 5.4. Aceitacdo quanto aos atributos avaliados em biscoitos em funcdo do nivel de
substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no
processamento da farinha de milho “biju” (FBFM).

Nivel de Substituicdo de FT por FBFM no biscoito (g 100g™)

Atributo 0 @B1) 10 (82) 20 (B3) 30 (B4) 40 (B5)
Aparéncia 7,128 6,78° 7,26° 6,62%° 5,80°
Cor 6,94 6,86 7,40 6,70 5,94°
Aroma 6,30 6,56" 6,64" 6,40" 5,86"
Textura 6,44% 6,16% 6,84 6,66 5,62
Sabor 6,50% 6,94 6,70% 6,52% 5,66"
Impressdo Global 6,84° 6,60%° 6,94% 6,70° 5,74°

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade;": ndo significativo, a 5% de probabilidade.

As notas médias para aparéncia variaram de 5,80 a 7,26, e ndo foi observada
diferenca significativa, a 5% de probabilidade, entre as formulacdes controle (Bl) e as
formulages com niveis de substituicio de 10 (B2), 20 (B3) e 30 (B4) g 100 g, entretanto,
0 biscoito com 40 g 100 g (B5) de substituicdo de FT por FBFM diferiu estatisticamente
dos biscoitos formulados com 0, 10 e 20 g 100 g* de FBFM (Tabela 5.4).
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Em relacdo a cor, os escores médios variaram de 5,94 a 7,40, ndo sendo
observada diferenca significativa entre o biscoito controle e os biscoitos elaborados com
10, 20 e 30 g 100 g de FT substituida por FBFM. Contudo, a formulagido com 40 g 100 ¢
! de substituicio de FT por FBFM diferiu estatisticamente somente dos biscoitos
elaborados com 0 e 20 g 100 g** de FBFM (Tabela 5.4).

A textura dos biscoitos, cujas notas variaram de 5,62 a 6,84, ndo apresentou
diferenca significativa, a 5% de probabilidade, entre as formulagées com 0, 10, 20 e 30 g
100 g* de FT substituida por FBFM, e entre os biscoitos elaborados com 0, 10, 30 e 40 g
100 g* de FBFM (Tabela 5.4). J4 para o atributo sabor as notas médias variaram de 5,66 a
6,94, e os biscoitos com 0, 10, 20 e 30 g 100 g de FT substituida por FBFM ndo
apresentaram diferenca estatistica entre si, entretanto, a formulacdo com 10 g 100 g* de
FBFM foi a Unica a diferir estatisticamente do biscoito elaborado com 40 g 100 g™ (Tabela
5.4). As formulacbes B1l, B2, B3 e B4 ndo apresentaram diferenca significativa, a 5% de
probabilidade, entre si em relagdo a impressdo global dos biscoitos. E somente a
formulacdo B2 ndo se diferiu estatisticamente do biscoito B5 (Tabela 5.4).

Os menores escores foram atribuidos para os biscoitos elaborados com 40 g
100 g*! de substituicdo de FT por FBFM (B5), sendo a Unica formulacdo a apresentar
indicesde aceitabilidade inferioresa 70% (Figura 5.7), demonstrando que esta proporcdo
entre a FT e a FBFM ndo favoreceu a qualidade sensorial do produto. Dentre os atributos
sensoriais avaliados, o biscoito B1 (sem substituicdo de FT por FBFM) apresentou indice
de aceitabilidade que variou de 70 a 79%, enquanto as formulacdes B2, B3, B4 e B5
apresentaram IAs que variaramde 68 a 77%, de 74 a 81%, de 71 a 74% e de 62 a 66%,
respectivamente (Figura 5.7).

O biscoito elaborado com 20 g 100 g de FT substituida por FBFM (B3) foi 0
que mais se diferiu da formulacdo B5 dentre os parametros sensoriais avaliados (Tabela
5.4), indicando que a proporcdo com 80:20 g 100 g'de FT e FBFM foi a mais adequada
para a melhoria dos atributos sensoriais, podendo ser considerado. Portanto, foi a
formulacdo mais bem aceita sensorialmente pelos provadores. Galla et al. (2017), ao
avaliarem a qualidade sensorial de biscoitos suplementados com espinafre, observaram
escores, em relacdo a todos os atributos, que variam de 7,33 a 7,92 para 0s biscoitos
elaborados com 5%, de 6,21 a 7,13 para os biscoitos com 10% e de 5,92 a 6,83 para 0s
biscoitos elaborados com 20% de farinha de espinafre, valores inferiores aos obtidos neste
trabalho para 20 g 100 g* de substituicdo de FT por FBFM.
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Figura 5.7. Indice de aceitabilidade (%) quanto aos atributos avaliados em biscoitos em
funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da

29

biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho ‘biju
(FBFM).

O biscoito elaborado com 20 g 100 g (B3) de FT substituida por FBFM foi
selecionado pela aceitacdo sensorial considerando-se que, dentre todos os atributos

avaliados, este foi 0 que mais se diferiu da formulagédo que obteve os menores escores e
indices de aceitabilidade inferiores a 70% (40 g 100 g* de FT substituida por FBFM).

5.3.4 Composicdo quimica e valor energético total do biscoito selecionado

A umidade do biscoito com maior aceitacdo sensorial (B3) foi adequada para
sua conservacdo (Tabela 5.5), pois desfavoreceu 0 crescimento  microbiano,
proporcionando, portanto, elevada estabilidade durante o armazenamento (Okpala &
Egwu, 2015). O valor obtido para cinzas foi considerado baixo, quando comparado ao de
biscoitos elaborados com substituicio parcial de 10 g 100 g' de FT por farinha
desengordura de gergelim (Clerici et al, 2013). Estes autores observaram teor de cinzas
igual a 1,83 g 100 g'. Assim, a FBFM possui menor teor de minerais que a farinha

desengordurada de gergelim.
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Tabela 5.5. Composicdo quimica e valor energético total do biscoito selecionado na
aceitacdo sensorial: 20 g 100 g de farinha de trigo (FT) substituida pela
farinha da biomassa fiborosa obtida no processamento da farinha de milho
“biju” (FBFM).

Componente Media + Desvio padréo
Umidade* 5,22 +0,08
Cinzas' 0,56 + 0,01
Proteina* 11,31 0,39
Lipidios 8,06 £ 0,10
Fibra Alimentar Total* 10,72 + 0,07
Fibra Alimentar Sol(vel* 0,84 +0,01
Fibra Alimentar Insolivel* 9,88 + 0,07
AcUcares digeriveis* 17,88 + 0,39
Aclicares Redutores® 1,51 +0,12
Aclicares Ndo Redutores® 16,37 £ 0,47
Carboidratos digerives* 64,97
Valor Energético Total’ 377,66

13100 g*;?keal 100 g%, em base Gmida.

O biscoito com substituicdo de 20 g 100 g (B3) de substituicdo de FT por
FBFM pode ser considerado um alimento fonte de protéina (Tabela 5.5). Visto que, para se
enquadrar nessa classificacdo é necessério ter no minimo 6 g 100 g* de proteina (BRASIL,
2012). O teor de proteina da FBFM (11,31 g 100 g*) foi considerado alto quando
comparado aos valores reportados por Onabanjo et al. (2014), em biscoitos com
substituicio parcial de FT por farinha de batata-doce (4,5 a 8,92 g 100 g*). Enquanto, 0
teor de lipidios do B3 foi inferior aos encontrados em biscoitos enriquecidos com soja por
Oluwamukomi et al. (2011), entre 14,29 e 16,57 g 100 g*.

A formulagdo B3 também apresentou alto teor de fibra alimentar total (10,72 ¢
100 gl), em que destas, 92,16% foram de fibra alimentar insolvel e 7,84% de fibra
alimentar solivel (Tabela 5.5), podendo também ser classificado como produto rico em
fiboras (BRASIL, 2012). A elevada concentracdo de fibra alimentar presente na FBFM,
principalmente insolivel a torna potencialmente adequada para o aproveitamento como
ingrediente na industria de alimentos.

A fibra alimentar insolivel (FAI) atua no intestino grosso, aumentando
efetivamente o volume fecal, acarretando em uma rapida contracdo peristaltica e agindo
contra a constipacdo. A lenta fermentacdo das FAI auxilia na prevencdo de diverticulose e
da diverticulite (Ahmed et al., 2015; Perry & Ying, 2016). Enquanto, a fibra alimentar
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solivel (FAS), que inclui as pectinas e as gomas, sdo responsaveis por regular a digestdo e
absorcdo no intestino delgado, auxiliando no tratamento de doencas cardiovasculares,
reduzindo a absorcdo de gordura e, consequentemente, os niveis de colesterol no sangue, e
também no tratamento de diabetes tipo 2, normalizando a glicose e niveis de insulina no
sangue. Além disto, as FAS também ajudam a evitar o cancer de colon devido as suas
fungbes antioxidantes. A FAS, apesar bem inferior ao de FAI, também foi encontrada na
FBFM.

Os valores de acglcares ndo redutores foram superiores aos de agUcares
redutores (Tabela 5.5). Isso se deu devido a quantidade de sacarose presente no biscoito ser
maior que a de glicose. Lima et al. (2015), ao estudarem biscoitos elaborados com farinha
de entrecasca de melancia e farinha de arroz, também observaram valores de acUcares ndo
redutores (entre 11,1-13,3 g 100 g*) maiores que os redutores (entre 2,4 e 4,0 g 100 g™).

O teor de carboidratos do biscoito selecionado (Tabela 5.5) foi o maior
responsavel pelo valor energético ter sido relativamente alto (377,66 kcal 100 g™).
Entretanto, os valores de carboidratosficaram dentro das faixas encontradas por Okpala &
Egwu (2015) e Onabanjo et al. (2014), de 58,71 a 65,97 g 100 g'* em biscoitos elaborados
com farinhas de arroz quebrado e inhame e de 57,23 a 64,00 g 100 g* em biscoitos
elaborados com farinhas de trigo e batata-doce, respectivamente. EIl-Sharnouby et al.
(2012), ao avaliarem a qualidade nutricional de biscoitos suplementados com farelo de
trigo e farinha de tdmara, verificaram valores energéticos entre 416,02 e 422,65 kcal 100 g

! respectivamente, valores estes superiores aos encontrados no presente estudo.

5.4 CONCLUSOES

o O nivel de substituicio de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa do
milho (FBFM) influencia todas as caracteristicas fisico-quimicas dos biscoitos, pois
ocorre aumento da umidade, da tonalidade (dngulo Hue) e da saturacdo da cor
(croma), e reducdo do indice de expansdo, do volume especifico e da dureza a
medida que h& incremento de FBFM.

o Os biscoitos apresentam caracteristicas favoraveis ao armazenamento a temperatura
ambiente, pois possuem baixa umidade; e ndo apontam risco microbioldgico,

garantindo a seguranca alimentar do provador.
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Todas as caracteristicas sensoriais dos biscoitos (exceto aroma) sdo
significativamente influenciadas pela substituicdo da FT pela FBFM. A formulagdo
com substituicio de 20 g 100 g* de FT por FBFM (B3) apresenta o melhor perfil
sensorial, demonstrando possuir forte potencial no mercado.

O biscoito B3 é um alimento considerado fonte de proteinas e rico em fibra
alimentar, principalmente fior alimentar insolivel, sendo, portanto, um alimento com
elevado valor nutricional e funcional.

A producdo de biscoitos a partir da substituicdo parcial da FT por FBFM mostra-se

nutricional e tecnologicamente vidvel.
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6 QUALIDADE FISICO-QUIMICA E ACEITACAO SENSORIAL DE TORRADAS
COM SUBSTITUICAO PARCIAL DE FARINHA DE TRIGO PELA FARINHA
DA BIOMASSA FIBROSA DO MILHO

RESUMO

O pdo é um dos produtos alimenticios mais antigos e representa um alimento basico em
muitas partes do mundo. A biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho
“biju” (BFM) ¢ proveniente da moagem a seco do grdo, predomnantemente composta pelo
pericarpo do grdo miho e rica em fibras alimentares. O objetivo desta pesquisa foi
verificar a viabilidade nutricional e tecnologica de torradas desenvolvidas a partir da
substituicdo parcial de farinha de trigo (FT) pela farinha da biomassa fibrosa do milho
(FBFM), com base nas suas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais, e
determinar a qualidade quimica daquelas formulagbes selecionadas pela aceitacdo
sensorial. Delineamento inteiramente casualizado foi utilizado, com cinco tratamentos (O,
5, 10, 15 e 20 g 100 g de substituicdo de FT por FBFM), e quatro repeticdes,. Os dados
fisicos obtidos foram avaliados por andlise de variancia e de regressdo, e as médias dos
dados sensoriais foram comparadas pelo teste Tukey. Todos os pardmetros fisicos e
sensoriais avaliados para as torradas foram influenciados pela substituicdo de FT por
FBFM. Os valores de umidade, dureza, croma da casca e do miolo, e angulo Hue da casca
e do miolo das torradas variaram entre 5,7-7,1 g 100 g*; 56,7-131,7 N; 29,9-30,3; 19,8—
25,8; 60,3-64,8 graus e 81,4-82,1 graus, respectivamente, aumentados com a elevacdo do
nivel de substituicdo de FT pela FBFM nas formulagbes. Enquanto a area, o volume
especifico e a luminosidade da casca e do miolo diminuiram, variando entre 1658,1-
2286,4 mm?, 1,8-3,5 mL g, 59,7-62,4e 62,5-65,5, respectivamente. As formulacdes com
melhores perfis sensoriais foram as elaboradas com 5e 15 g 100 g'de substituicdo de FT
por FBFM, em que, estas ricas em proteinas e fibras alimentares. A producdo de torradas a
partir da substituicdo parciall da FT por FBFM é vidvel nutricionalmente e
tecnologicamente, pois as torradas com 5 e 15 g 10 g* de substituicio de FT por FBFM
possuem elevada aceitacdo sensorial, valor nutricional e funcional.

Palavras-chave:Zea may, residuo, subproduto, panificacdo, fibra alimentar, andlise
microbiologica.
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PHYSICOCHEMICAL QUALITY AND SENSORY ACCEPTANCE OF TOASTED
BREAD WITH PARTIAL REPLACEMENT OF WHEAT FLOUR BY FLOUR
FIBROUS BIOMASS OF MAIZE

ABSTRACT

The bread is one of the oldest food products and represents a staple food in many parts of
the world. The fibrous biomass obtained in the processing of the maize flour “biju” type
(FBM) comes from the dry grinding of the grain, predominantly composed of the pericarp
of maize grain and rich in dietary fiber. The aim of this research was to verify the
nutritional and technological viability of toast developed from the partial substitution of
wheat flour (WF) for the flour fibrous biomass of maize (FFBM) based on its
physicochemical, microbiological and sensory; and determine the chemical quality of those
formulations selected by sensory acceptance. A completely randomized design with five
treatments (0, 5, 10, 15 and 20 g 100 g™* of WF replacement by FFBM), and four replicates,
was used. The data of the physical characteristics were analyzed by analysis of variance
and regression, and the mean values of the sensorial attributes were compared by the
Tukey test. All the physical and sensory parameters evaluated of the toasted bread were
influenced by the substitution of WF by FFBM. The values of moisture, hardness, chroma
of the crust and crumb, and Hue angle of the crust and crumb of the toasts varied between
5.7-7.1 g 100 g*; 56.7-131.7 N; 29.9-30.3; 19.8-25.8; 60.3-64.8 degrees and 81.4-82.1
degrees, respectively, increased with the elevation of the WF substitution level by FFBM
in the formulations. As the area, the specific volume and brightness of the crust and crumb
decreased, ranging from 1658.1-2286.4 mm?, 1.8-3.5 mL g*, 59.7-62.4 and 62.5-65.5,
respectively. The formulations with better sensory profiles were those formulated with 5
and 15 g 100 g of substitution of FT by FFBM, where these are rich in proteins and
dietary fibers. The production of toast from the partial substitution of FT by FFBM is
nutritionally and technologically viable, since toast with 5 and 15 g 10 g of substitution of
FT by FFBM has high sensory acceptance, it has high nutritional and functional value.

Keywords: Zea mays, residue, by-product, bakery, dietary fiber, microbiological analysis.

6.1 INTRODUCAO

As torradas sdo produtos obtidos apOs a torracdo de pdes. Os pdes sdo
alimentos compostos basicamente por carboidratos, fibras, proteina, lipidios, minerais e
vitaminas em proporcBes variadas; com diferentes caracteristicas fisicas e estruturais; e
produzidos com farinha de cereais, principalmente o trigo, agua, levedura e sal, a partir de
uma série de processos, envolvendo mistura, amassamento, modelagem, fermentacdo e
cozimento. O pdo € um dos produtos alimenticios mais antigos e representa um alimento
basico em muitas partes do mundo, cuja popularidade se deve ao sabor, preco e
disponibilidade junto a diversos setores do comércio (Soukoulis et al., 2014; Notarnicola et
al., 2017).
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Tem ocorrido um aumento da conscientizagdo dos consumidores sobre a
necessidade de consumir produtos de panificacdo mais saudaveis. O que tem levado as
industrias a buscar alimentos com baixo teor de gordura e valor caldrico, enriquecidos com
minerais e vitaminas, e ricos em fibras alimentares (Aggarwal et al., 2016).

O pédo e as torradas podem ser enriquecidos com subprodutos agroindustriais
gue contenham concentracOes significativas de fibras alimentares, que proporcionam
beneficios a saude do consumidor, pois, a baixa ingestdo de fibras alimentares tem sido
associada a doencas gastrointestinais, cardiovasculares e metabdlicas (Almeida et al.,
2013).Por outro lado, muitas indGstrias alimenticias tém se preocupado com o
aproveitamento dos residuos resultantes de seus processos de fabricagdo, buscando utiliza-
los como ingredientes na formulacdo de diferentes tipos de alimentos de forma sustentavel.

A biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju” (BFM)
¢ proveniente da moagem a seco do grdo. A BFM, predominantemente composta pelo
pericarpo do grdo milho e rica em fibras alimentares, é considerada um residuo, sendo
descartada, muitas vezes de maneira inadequada (Oliveira Junior et al., 2014). Estudos tém
sido realizados a partir da substituicdo parcial da farinha de trigo (FT) por outras fontes de
fibras de residuos ou subprodutos agroindustriais, como por exemplo: paes com reducéo de
sodio e enriquecido com farelo de trigo (Aplevicz et al., 2014); pdes com farinha de casca
de mandioca (Vilhalva etal., 2011),etc.

Mas nenhum estudo ainda foi realizado com a aplicacdo da biomassa fibrosa
obtida no processamento da farinha de miho “biju”. A quantidade e o tipo das fibras
adicionadas sdo fatores relevantes na produgdo, visto que podem alterar o produto final
guanto a suas caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais (Baba et al., 2015).

Assim sendo, o0 objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade nutricional e
tecnologica de torradas desenvolvidas a partir da substituicdo parcial de farinha de trigo
(FT) pela farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho “biju”
(FBFM), com base nas suas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais, €

determinar a qualidade quimica daquelas mais aceitas pela analise sensorial.
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6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Obtencdo e preparo das matérias-primas

A biomassa fibrosa obtida no processamento da farmha de miho “byju”
(BFM), cortesmente cedida pela empresa Caramuru Alimentos, localizada na cidade de
Itumbiara-GO, foi coletada e imediatamente levada para o Laboratorio de Aproveitamento
de Residuos Agroindustriais (LABDARSA), da Escola de Agronomia, da Universidade
Federal de Goias, Goiania/GO.

A BFM foi seca em estufa com circulacdo de ar a 45 °C por 24 h, moida em
moinho de facas acoplado com peneiras de orificios de 1 mm de didmetro, e a farinha da
biomassa fibrosa do milho (FBFM), acondicionada em sacos de polietileno de baixa
densidade (PEBD), devidamente vedados, e armazenada sob refrigeracdo, a 5 °C. A FT
enriquecida com ferro e é&cido fdlico, da marca Vitella®, foi gentilmente doada pela
empresa Moinho Vitoria, localizada na cidade de Goiania-GO. Os demais ingredientes
empregados nas formulagdes das torradas foram comprados no mercado local da cidade de
Goiania-GO.

6.2.2 Processamento das torradas

Delineamento inteiramente casualizado foi utilizado, com cinco tratamentos (O,
5, 10, 15 e 20 g 100 g de substituicdo de FT por FBFM), e quatro repeticdes, totalizando
20 unidades experimentais. Os demais ingredientes foram determinados em testes
preliminares e mantidos fixos em todas as formulagdes (Tabela 6.1), que foram produzidas
em bateladas de 200 g.

O processamento das torradas foi dividido em duas fases: primeiramente o
processamento dos pdes e depois a torragdo das fatias. Para isso, foram seguidas as
seguintes etapas: pesagem dos ingredientes, homogeneizacdo e amassamento manual,
pesagem da massa, moldagem, fermentacdo, forneamento, resfriamento, fatiamento,
torracdo, resfriamento, embalagem e armazenamento. Para tanto, 0s ingredientes secos
pesados foram misturados manualmente e, em seguida, a agua foi adicionada.

Homogeneizada a mistura, foi realizado o amassamento por 15 min.
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Tabela 6.1. Proporgdes dos ingredientes utilizados para a formulacdo de torradas em
funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju”

(FBFM).
Ingrediente Nivel de Substituicdo de FT por FBFM (g 100 g™)
0 (T1) 5 (T2) 10 (T3) 15 (T4) 20 (T5)
FT 100 95 90 85 80
FBFM* 0 5 10 15 20
Fermento biologico seco* 10 10 10 10 10
Margarina® 10 10 10 10 10
AcUcar cristal' 10 10 10 10 10
Leite em po&* 4 4 4 4 4
Salt 1 1 1 1 1
Agua’ 65 65 65 65 65

FT: farinha de trigo. FBFM: farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho “biju”.
T1aT5: torradas experimentais;l: grama.

A massa foi pesada e dividida em porgdes de 100 g, e cada porcéo foi colocada
em forma de folha de Flandres (com dimensdes iguais a 150 mm x 40 mm x 40 mm). A
fermentacdo alcodlica durou 45 min, e depois a massa foi levada ao forno industrial,
previamente aquecido, por 25 min a 180 °C. Assados, os paes foram resfriados e fatiados
em fatias de 10 mm de espessura. As fatias foram submetidas a torracdo a 150 °C, por 20
min, e em seguida resfriadas até temperatura ambiente, acondicionadas em sacos de PEBD,

e armazenadas em temperatura ambiente.
6.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas das torradas

A dérea transversal foi determinada por medicdo do comprimento e da largura
das torradas, utilizando um paquimetro (Messen digital, 0 a 150 mm, Berlin, Alemanha).
Para determinagdo do teor de umidade, a amostra foi triturada e dessecada a 105 °C em
estufa (Tecnal, TE-393/1, Piracicaba, Brasil) até peso constante, conforme descrito pela
AOAC (2012). O volume especifico (VE) foi determinado por deslocamento de sementes

de painco e calculado segundo a Equacédo 6.1.

— VOIumedeslocado (ml—)

VE (mLg™
( g ) massatorrada (g)

(Equagéo 6.1)
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Os parametros instrumentais de cor da casca e do miolo das torradas, L*
(luminosidade) e coordenadas de cromaticidade a* e b*, foram obtidos por colorimetro
(Bankinh Meter Minolta, BC-10, Ramsey, USA) previamente calibrado. Os valores do
angulo Hue (tonalidade cromatica, H°) e de croma (saturacdo da cor) foram calculados a

partirdas EquacOes 6.2 e 6.3, respectivamente.

He=tan™ (b%*) (Equacio 6.2)
Croma =+/a** +b** (Equacéo 6.3)

Em que, a*, a cromaticidade entre o verde (valores negativos) e o vermelho (valores
positivos); b*, a cromaticidade entre o azul (valores negativos) e o amarelo (valores

positivos); C*, croma; e °H, angulo Hue.

A dureza instrumental foi determinada no segundo dia ap0s 0 processamento
das torradas, segundo o método 16-50 da AACC (2010), em texturbmetro (Stable Micro
Sistem, TA.XT2 plus, Godalming, Reino Unido), com probe Knife Edge with Slotted
Insert (HDP/BS) e plataforma HDP/90 para cortar a torrada ao meio, disposta
horizontalmente na plataforma. Os parametros utilizados nos testes foram: velocidade pré-
teste = 1,0 mm s; velocidade de teste = 2,0 mm s™; velocidade pos-teste = 10,0 mm s,
Os resultados foram expressos em N (Newton), sendo realizadas 10 determinacGes para

cada repeticao.
6.2.4 Risco microbiol6gico das torradas

As andlises microbioldgicas obedeceram aos padrdes estabelecidos na
Resolugdo RDC 12, item 10.d, para pdo sem recheio e sem cobertura e produtos de
panificacdo (roscas, farinha de rosca, torradas e pdo tipo sueco, com ou sem sabores) e
similares (BRASIL, 2001), sendo determinada a contagem de Coliformes a 45 °C g*e
feita a pesquisa de presenca/auséncia de Salmonella sp., seguindo as técnicas descritas pela
Food and Drug Administration (FDA, 2002).
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6.2.5 Aceitacdo sensorial das torradas

Os testes de aceitacdo foram realizados por 50 provadores ndo treinados,
utilizando escala heddnica de 9 pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei nem
desgostei e 1 = desgostei muitissimo), para os atributos de cor, aparéncia, textura, sabor,
odor e impressdo global (Apéndice 6.A). O indice de aceitabilidade (1A) das torradas foi
calculada a partir da Equagdo 6.4, cujos valores > 70% indicaram boa aceitagdo dos

consumidores (Dutcosky, 2013).

S, x100

2

1A (%) = (Equacéo 6.4)

Em que: S; refere-se a nota média obtida para o produto, e S, a nota maxima dada ao
produto.

Os provadores foram adultos (18 a 34 anos) de ambos os sexos, sendo 56%
feminino e 44% masculino, conforme interesse e disponibilidade em participar da
pesquisa. Analfabetos, gestantes, fumantes e portadores de patologias que pudessem
interferir na absorcdo intestinal e na sensibilidade gustativa, olfativa, ou que apresentassem
deficiéncia visual foram excluidos do teste de aceitacdo. Cada provador leu e assinou o
termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice 6.B) para participacdo na pesquisa,
cujo projeto foi submetido e aprovado pelo Comitt de Etica (CAAE:
56909916.4.000.5083).

As torradas foram servidas em pratos descartaveis, sendo entregues cinco
amostras para cada provador. Estas foram entregues uma de cada vez, e a medida que o
provador realizava a degustacdo e a avaliacdo, era entregue a proxima amostra. Foi servida
agua mineral para que os provadores bebessem entre uma degustacdo e outra. As torradas

foram codificadas e servidas de forma sequencial aleatoria.

6.2.6 Composicdo quimica e valor energético total das torradas selecionadas

A composicdo centesimal das torradas selecionadas na analise sensorial foi
determinada segundo os meétodos recomendados pela AOAC (2012): a umidade por
dessecacdo a 105 °C em estufa com circulacdo de ar até peso constante (método 945.38B);

as cinzas por pesagem apos incineracdo a 550 °C em forno mufla (método 920.38C); o
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nitrogénio pelo método micro-Kjeldahl em destilador, sendo utilizado o fator 6,25 para a
quantificacdo do teor de proteina bruta (método 981.10); o teor de lipidios por extracdo
continua em aparelho Soxhlet (método 996.06). Para a obtencdo dos teores de fibras
alimentares total, sollvel e insolivel foi utilizada a amostra desengordurada da extracdo
por Soxhlet, seguindo o método enzimico-gravimétrico (método 985.29).

O teor de carboidratos digeriveis foi calculado pela diferenca entre 100 e a
somatéria dos teores de umidade, cinzas, proteinas, lipidios e fibras insoliveis. A
determinacdo de agUcares redutores e totais foi realizada pelo método ADNS segundo
Miller (1959), com leitura de absorbancia, a 550um, em espectrofotometro (Bel Photonic,
SP2000UV, Piracicaba, Brasil). Todos os valores foram expressos em g 100 g, em base
seca. O valor energético total (kcal 100 g™, em base Umida) foi calculado a partir da
multiplicacdo da quantidade de lipidios por 9, e de proteinas e carboidratos digeriveis por 4
(BRASIL, 2003).

6.2.7 Andlise estatistica

Os dados obtidos relacionados as caracteristicas fisicas das torradas foram
avaliados por analise de variancia e de regressdo, e as médias das notas sensoriais foram
comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas das torradas

Todos os parametros fisicos das torradas foram influenciados pelo nivel de
substituicio de FT por FBFM (Apéndice 6.C, Tabela 6.2). Os modelos de regressao

ajustados foram significativos (p<0,01) para todos os parametros fisicos avaliados (Tabela

6.3), e explicaram 75% a 99% das respostas.
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Tabela 6.2. Médias e desvios-padrdo das propriedades fisico-quimicas de torradas em
funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da

biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho ‘“byu”
(FBFM).
. Nivel de Substituicdo de FT por FBFM (g 100 g™)
Propriedade ——q-rry 5 (T2) 10 (T3) 15 (T4) 20 (T5)
Arear 2286 4°+16 1 2079.8°£93.00 1026 2°+32.02 18173744577 1658.1°+24 .45
Umidade? 5,67°+0,02  6,05°+0,05 6,27°+0,08 6,81°+0,18 7,12%+0,05
Volume 378,014 28204006  2,39°40,09  2.24°005 1834005
especifico
Dureza* 56,67°+0,49 73,09°+0,42 87,83°+0,67 107,61°+1,20 131,66%+0,72
L*casca  62,39°t0,33 61,44°40,13  60,85°+0,07  60,07°40,03  59,67°£0,20
’H*Eg”(';scag, 60,32°4024 61219011  62,80°4027 6359°+019  64.79%+0.20
f;;?a 2986°+013 29,92°+0,01 30,22°4006 3030°006  30,27%+0 08
L*miolo  6549°t0,32 6453°:0,24  63,63°+0,09  6305'0,07  62,54°¢0,12
AnQulo g9 41°4016  8156™+007 81.67™+016 8176°:013  82,06%+0,00
Hue miolo
glrglr;‘a 19.76°+0,35 20,73%4030 21.96°+014 23354004  2583%0 24

mm?; 2g 100 g*; 3mL g * N; ° graus. Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo se diferem

estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

Tabela 6.3. Modelos mateméticos ajustados, coeficientes de determinacdo (R* e Rzadj) e
significdncia do modelo (p) das propriedades fisico-quimicas de torradas em
funcdo do nivel de substituicio de farinha de trigo (FT) por farinha da
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho ‘“biju” (FBFM).

Propriedade Modelo Ajustado R? R%q) p
Area y = 2257,397 — 30,384x 0,9500 10,9471 0,00
Umidade y =5,6499 + 0,0734x 2 0,9815 10,9634 0,00
Volume =3,4279 - 0,1887x + 0,0117x" —
especffico %)/,0003X3 09791 09751 0,00
Dureza 36’5054%)33792 +3,3826x - 0,0610x" + 0,9996 0,9992 0,00
L* casca y = 62,1778 — 0,1883x + 0,0026X 0,9698 0,9663 0,00
Croma casca y = 29,8181 + 0,0463x — 0,0011x* 0,7963 10,7723 0,00
AnguloHue casca vy = 60,2808 + 0,2261x 0,9786 0,9774 0,00
L* miolo y = 65,4953 - 0,2171x + 0,0035x 0,9747 0,9717 0,00
Croma miolo y =19,8258 + 0,1139x — 0,0091x? 0,9866 0,9850 0,00
AnguloHue miolo vy = 81,3907 + 0,0301x 0,7600 0,7465 0,00
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A érea das torradas reduziu & medida que houve o aumento de FBFM (Figura
6.1). O mesmo ocorreu para o volume especifico (Figura 6.2), 0 que esta diretamente

associado a hidratacdo do gliten e enfraquecimento de sua estrutura.
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Figura 6.1. Area de torradas em funcio do nivel de substituicio de farinha de trigo (FT)
por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho
“biju” (FBFM).
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Figura 6.2. Volume especifico de torradas em funcdo do nivel de substituicdo de farinha
de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da
farinha de milho “biju” (FBFM).
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Isso se deve ao incremento de FBFM, rico em fibras, principalmente
insollveis, que comprometeu a estrutura proteica e alterou as propriedades viscoelasticas
da massa. Dessa forma, a capacidade de retencdo dos gases durante a fermentacdo e
forneamento tornou-se insuficiente, e 0s pédes apresentaram, consequentemente, menor
volume, o que também foi explicado por Borges et al. (2013). A reducdo do volume
especifico, decorrente do acréscimo de farinha isenta de gliten, também foi observada por
Hassan & Ali (2014), ao estudarem as propriedades fisico-quimicas e sensoriais de
torradas fortificadas com diferentes niveis da farinha do albedo de toranja branca.

A érea das torradas variou de 2.286,4 a 1.658,1 mm? sendo observada
diferenca significativa entre todas as formulagGes das torradas (Tabela 6.2). Os valores do
volume especffico das torradas variaram de 3,47 a 1,83 ml g, em que, somente as
formulagBes com niveis de 10 g 100 g* (T3) e 15 g 100 g (T4) de FT substituida por
FBFM ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 6.2). Houve aumento da umidade a
medida que aumentou a propor¢do de FBFM na massa das torradas (Figura 6.3). Tendéncia
também observada por Hefnawy et al. (2012), ao avaliarem o impacto provocado pela

substituicdo parcial de FT por farinha de grdo-de-bico em torradas.

9,0 1
8,5 1
8,0 1
7,5 1
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Umidade (g 100 g1)

Nivel de Substituicio de FT por FBFM (g 100 g1)

Figura 6.3. Umidade de torradas em funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo
(FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de
miho “biju” (FBFM).
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Os valores de umidade das torradas variaram de 5,67 a 7,12 g 100 g™, sendo
observada diferenca significativa, entre todas as formulacGes (Tabela 6.2). Os teores de
umidade das torradas mantiveram-se inferiores ao limite maximo permitido pela legislacdo
brasileira (10 g 100 g!) (BRASIL, 1978).

A dureza das torradas também aumentou a medida que houve o incremento de
FBFM (Figura 6.4), cujos valores variaram de 56,67 a 131,66 N. Diferenca significativa foi
observada entre todas as formulacbes de torradas (Tabela 6.2).0 aumento do teor de fibras
altera a estrutura do gliten de modo a afetar também a estrutura do pdo (Eshak, 2016),
pois, ocorre uma hidratacdo insuficiente do gldten, devido a concorréncia das fibras, que
absorvem &gua em maior propor¢do que as proteinas, levando & reducdo do poder de

retencdo de gas na massa e producdo de um pdo mais duro (Ghoshal et al., 2016).
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Figura 6.4. Dureza de torradas em funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT)
por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho
“biju” (FBFM).

A luminosidade da casca e do miolo diminuiu com o aumento da substituicdo
de FT por FBFM nas torradas (Figuras 6.5A e 6.5B, respectivamente), sendo observada
difenca significativa entre todas as torradas, tanto para a luminosidade da casca como do
miolo (Tabela 6.2). Fato também observado por Mohammeda et al., (2012), ao estudarem a

qualidade do péo obtido a partir da substituicdo parcial de FT por farinha de grdo-de-bico.
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A tonalidade e a saturagdo da cor, tanto da casca como do miolo das torradas, aumentaram
com o incremento de FBFM (Figuras 6.6A, 6.6B, 6.7A e 6.7B).
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Figura 6.5. Luminosidade da casca (A) e do miolo (B) de torradas em funcdo do nivel de
substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no
processamento da farinha de milho “biju” (FBFM).

Dessa forma, os parametros de cor das torradas foram diretamente afetados
pela cor original da FBFM, visto que é mais escura e possui tons mais amarelados que a

FT. Os produtos de panificacdo podem ter a cor alterada em virtude de diferentes fatores,
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como, por exemplo, a cor intrinseca dos ingredientes utilizados, ou a cor resultante de

mudancas associadas as reaces quimicas, como a reacdo de Maillard e de caramelizacdo,

que ocorrem durante o forneamento e torracdo dos pées (Ouazib et al, 2016).
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Figura 6.6. Tonalidade da casca (A) e do miolo (B) de torradas em funcdo do nivel de

substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida
no processamento da farinha de milho “biju” (FBFM).
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Houve diferenca significativa, a 5% de probabilidade, entre todas as
formulacBes em relacdo a tonalidade (&ngulo Hue) da casca e a saturacdo da cor (croma)

do miolo.

31,0 - A

30,5 A

30,0 +

29,5 A

Croma

29,0 A

28,5 A

28,0 . . . .
0 5 10 15 20

Nivel de Substituicdo de FT por FBFM (g 100 g1)

28 B
26 1

24 -

Croma

20

18

14 T T T 1
0 5 10 15 20

Nivel de Substituicdo de FT por FBFM (g 100 g1)

Figura 6.7. Saturacdo da cor da casca (A) e do miolo (B), de torradas em funcdo do nivel
de substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida
no processamento da farinha de milho “biju” (FBFM).



101

A tonalidade do miolo apresentou diferenca significativa entre a formulagdo
com 20 g 100 g* (T5) de FT substituida por FBFM e as todas outras, entretanto, as
torradas com substituicdo de 5 g 100 g* (T2), 10 g 100 g* (T3) e 15 g 100 g* (T4) de FT
por FBFM ndo diferiram estatisticamente, assim como as formulagbes controle (sem
adicdo de FBFM, T1), T2 e T3. Em relacdo a croma da casca, ndo foi observada diferenca

entre as torradas T3, T4 e T5; e também entre as formulacdes T1 e T2 (Tabela 6.2).

6.3.2 Risco microbiolégico das torradas

As andlises microbioldgicas demonstraram que as torradas se apresentaram
dentro dos limites aceitaveis pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2001), indicando
condicBes higiénico-sanitarias adequadas durante 0 processamento, e garantindo a
seguranca alimentar dos provadores,pois, a contagem de Coliformes a 45 °C foi inferior ao

estabelecido pela resolugéo vigente e ndo foi detectada a presenca de Salmonella sp.

6.3.3 Aceitacdo sensorial das torradas

Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos em relagdo a todos
0s parametros sensoriais avaliados no teste de aceitacdo (Tabela 6.4 e Apéndice 6.D). O
incremento de FBFM na formulagdo das torradas afetou a aceitagdo do consumidor em

relacdo a aparéncia, cor, aroma, textura, sabor e a impressdo global.

Tabela 6.4. Aceitacdo quanto aos atributos sensoriais em torradas em funcdo do nivel de
substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa obtida no
processamento da farinha de milho “biju” (FBFM).

. PR T
Atributo Nivel de Substituicdo de FT por FBFM na torrada (g 100g™)

0 (T1) 5 (T2) 10 (T3) 15 (T4) 20 (T5)
Aparéncia 7,76° 7,72% 7,46% 7,66° 6,94°
Cor 7,98° 7,74%° 7,70 7,782 7,24°
Aroma 7,742 7,60%° 7,00° 7,34% 7,14%
Textura 8,16 7,64% 6,98 7,34° 6,34°
Sabor 8,08° 7,74% 7,18 7,443 6,88°
Impressdo Global 8,122 7,76% 7,42 7,44 6,96°

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Os escores médios para aparéncia variaram de 6,94 a 7,76, e ndo foi observada
diferenca significativa, a 5% de probabilidade, entre as formulacbes controle (sem adicdo
de FBFM, T1) e as formulacBes com niveis de substituicio de 5 g 100 g™* (T2), 10 g 100 g
1 (T3) e 15 g 100 g* (T4) g 100 g* de FT por FBFM. A torrada com 20 g 100 g* (T5) de
FT substituida por FBFM ndo diferiu estatisticamente somente da torrada com 10 g 100 g*
de FBFM (Tabela 6.4).

As notas medias para cor variaram de 7,24 a 7,98, ndo sendo observada
diferenca significativa, a 5% de probabilidade, entre a torrada controle (T1) e as torradas
elaboradas com 5, 10 e 15 g 100 g* de FT substituida por FBFM. A formulacdo com 20 g
100 g* de substituicio de FT por FBFM ndo diferiu estatisticamente das torradas
elaboradas com 5 e 10 g 100 g** de FBFM (Tabela 6.4).

Os valores dos escores médios para aroma variaram de 7,00 a 7,74, ndo
apresentando diferenca significativa entre a torrada T1 e as torradas elaboradas com 5, 15
e 20 g 100 g* de substituicio de FT por FBFM. A formulacio com 10 g 100 g'de FT
substituida por FBFM diferiu estatisticamente somente da torrada controle (Tabela 6.4).

A textura das torradas, cujas notas médias variaram de 6,34 a 8,16, ndo
apresentou diferenca significativa entre as formulagdes controle (T1) e com 5 g 100 g*
(T2) de FT substituida por FBFM; entre as torradas com substituicdo de 5, 10 e 15 g 100 g
! de FT por FBFM; e entre as torradas elaboradas com 10 e 20 g 100 g de FT substituida
por FBFM (Tabela 6.4).

Em relacdo ao sabor das torradas, os escores médios variam de 6,88 a 8,08. As
torradas controle, T2 e T4 ndo diferiram estatisticamente entre si. N&o houve diferenca
significativa entre as formulagbes T2, T3 e T4; e entre as torradas T3, T4 e T5 (Tabela
6.4). J& a impressdo global das torradas, com notas médias que variaram de 6,96 a 8,12,
ndo apresentou diferenca estatistica entre as formulacdes controle (T1) e com 5 g 100 g™
(T2) de FT substituida por FBFM; entre as torradas T2, T3 e T4; e entre as formulagdes
T3, T4 e TS5 (Tabela 6.4).

A torrada elaborada com nivel de substituicio de 5 g 100 g (T2) de FT por
FBFM ndo depreciou nenhuma das caracteristicas sensoriais em relacdo a formulagdo
controle (T1), enquanto a de 15 g 100g™ (T4) depreciou a textura e a impressao global. A
formulacdo com 10 g 100 g (T3) de FT substituida por FBFM prejudicou os atributos

sensoriais da torrada controle quanto ao aroma, a textura, ao sabor e a impressao global. A
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formulacdo com 20 g 100 g*(T5) de FT substituida por FBFM ndo depreciou os atributos
sensoriais da torrada controle apenas em relacdo ao aroma.

Hassan & Ali (2014) observaram que a torrada fortificada com farinha de
albedo de toranja branca desengordurada melhorou as caracteristicas sensoriais estudadas,
entretanto, registraram os maiores escores para a torrada com 5 g 100 g* de farinha de
albedo de toranja branca desengordurada, com indices de aceitabilidade que variam de 70,1
a 80,3%, valores inferiores aos obtidos nas torradas com 5 e 15 g 100 g de substituicdo de
FT por FBFM, neste trabalho.

O indice de aceitabilidade (IA) das torradas foi elevado, tendo em vista que
todas as formulagbes obtiveram valores superiores a 70% para todos os atributos (Figura
6.8). Dentre as caracteristicas sensoriais avaliadas, a torrada T1 (sem adicdo de FBFM)
apresentou indice de aceitabilidade que variou de 86,0-90,7%, enquanto as formulacdes
T2, T3, T4 e T5 apresentaram 1As que variaram entre 84,4 e 86,2%, 77,6 e 85,6%, 81,6 e
86,0%, e 70,4 e 80,4%, respectivamente (Figura 6.8).
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Figura 6.8. indice de aceitabilidade (%) quanto aos atributos avaliados em torradas em
funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigop (FT) por farinha da
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju”
(FBFM).
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6.3.4 Composicdo quimica e valor energético total das torradas selecionadas

As torradas elaboradas com nivel de substituicdo de 5 g 100 g-1 (T2) e 15 g
100 g-1 (T4) de FT por FBFM foram as formulagbes que menos depreciaram as
caracteristicas sensoriais da torrada controle (sem adicdo de FBFM). Os valores médios de

umidade obtidos para T2 e T4 apresentaram diferenca significativa (Tabela 6.5).

Tabela 6.5. Composicdo quimica e valor energético total das torradas selecionadas na
aceitacdo sensorial: 5 e 15 g 100 g de farinha de trigo (FT) substituida pela
farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho
“biju” (FBFM).

T2 T4
Componente Média * Desvio padrdo Média * Desvio padréo
Umidade® 6,05° + 0,05 6,81°+ 0,18
Cinzas' 1,82% + 0,04 1,84% + 0,04
Proteina* 16,25% + 0,52 15,43%+ 0,13
Lipidios 5,79% + 0,07 5,93%+ 0,08
Fibra Alimentar Total* 12,11°+ 0,11 16,02% + 0,06
Fibra Alimentar Sol(vel* 2,66% + 0,01 0,43°+0,03
Fibra Alimentar Insoldvel* 9,45° + 0,10 15,59% + 0,03
Aclcares Totais* 15,29 + 0,17 6,53° + 0,16
Aclcares Redutores® 9,76% + 0,17 3,80°+0,13
Acticares N3o Redutores® 5,79 + 0,04 2,73+ 0,03
Carboidratos digeriveis* 60,64 54,40
Valor Energético Total® 337,88 310,03

T2 e T4: formulacdo das torradas experimentais com 5 e 15 g 100 g™ de substituicdo de farinha de trigo (FT)
por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de milho “biju” (FBFM),
respectivamente;! g 100g™;? kcal 100 g%, em base Gmida; Médias seguidas de mesma letra nas linhas néo se
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Entretanto, os teores de umidade foram adequados para a conservacdo das
torradas, visto que, segundo a legislacdo brasileira, o teor de umidade deve ser inferior a
10% (BRASIL, 1978), a fim de evitar o crescimento microbiano, e proporcionar maior
estabilidade durante o armazenamento.

Os teores médios de cinzas, proteinas e lipidios das torradas selecionadas nao
diferiram estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade (Tabela 6.5). E foram diferentes
aos encontrados por Hassan & Ali (2014), que ao substituirem 5 e 15 g 100 g* de FT por
farinha do albedo de toranja branca na formulagdo de torradas, encontraram valores

superiores para cinzas (2,42 e 2,68 g 100 g*), e inferiores para proteina (14,72 e 14,50 g
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100 g') e para lipidios (2,97 e 4,21 g 100 g*), devido as diferencas entre as matérias-
primas. As torradas T2 e T4 apresentaram altos teores de proteina e de fibra alimentar
(Tabela 6.5), podendo ser considerados produtos ricos em proteina e em fibras (BRASIL,
2012). Dessa forma, torradas elaboradas a partir da substituicdo parcial da FT por FBFM
apresentaram valor nutricional e funcional.

O consumo adequado de fibra alimentar auxilia no controle das taxas de
colesterol sanguineo, de doencas cardiovasculares e gastrointestinais, de diabetes, da
obesidade, e na prevencdo do cancer de colon (Ghoshal et al., 2016). Os teores de fibra
alimentar total de T2 (12,11 g 100 g') e T4 (16,02 g 100 g') apresentaram diferenca
significativa, a 5% de probabilidade. Em relacdo a fibra alimentar solivel (FAS), foi
observada diferenca estatistica, a 5% de probabilidade, e verificado que o valor para a
formulacdo T2 foi superior ao encontrado para a formulacdo T4 (Tabela 6.5).

A fibra alimentar solivel pode reduzir as concentragdes de colesterol
sanguineo pela formacdo de uma estrutura viscosa que reduz a absorcdo de compostos
como lipidios no intestino delgado (Maia et al., 2015). Enquanto, a formulacdo T4
apresentou maior teor de fibra alimentar insolivel que a formulagdo T2, e diferiram
estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade. Isto se deu devido a predominante
presenca de fibra alimentar insolivel na FBFM, podendo ser favoravel para o estimulo da
saciedade (Horvath et al., 2015). Além disso, as FAI também auxilia para 0 aumento no
volume fecal, estimulando o0s movimentos peristalticos e o0 esvaziamento do célon
(Gavanski etal., 2015).

Os acUcares totais, redutores e ndo redutores das torradas com 5 g 100 g* (T2)
e 15 g 100 g (T4) de FT substituida por FBFM apresentaram diferenca significativa, a 5%
de probabilidade (Tabela 6.5). A torrada T2 apresentou maiores valores de acgucares totais,
redutores e ndo redutores que a torrada T4, demonstrando que os teores de glicose e
sacarose presentes nas torradas com 5 g 100 g* de FT substituidos por FBFM s&o maiores
que os encontrados nas torradas com 15 g 100 g de FBFM. Os teores de carboidratos das
torradas foram superiores aos encontrados por Eshak (2016), que ao substituir 5 e 10 g 100
gt de FT por farinha de casca de banana na elaboracdo de paes, observaram teores de
carboidratos iguais a 50,5 e 44,34 g 100 g, respectivamente.

Os valores energéticos relativamente altos, 337,88 e 310,03 kcal 100 g*,
encontrados nas torradas T2 e T4 podem ser atribuidos aos teores de carboidratos presentes

nas torradas, visto que o menor valor energético encontrado refere-se a torrada com menor
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teor de carboidratos. Valores caloricos, que variaram de 353,18 a 363,57 kcal 100 g*

foram encontrados por Hassan & Ali (2014) em torradas enriquecidas com farinha de

albedo de toranja branca, valores esses superiores aos verificados no presente estudo. O

menor valor energético encontrado nas torradas T4 estd associado & substituicdo de

carboidratos da farinha de trigo pelas fibras presentes na biomassa fibrosa do milho
(Salgado etal., 2011).

6.4 CONCLUSOES

O nivel de substituicio de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa fibrosa do
milho (FBFM) influencia todas as caracteristicas fisico-quimicas das torradas. A
medida que ha incremento de FBFM ocorre aumento da umidade, da dureza, da
tonalidade (angulo Hue) da casca e do miolo, e da saturacdo da cor (croma) da casca
e do miolo; e reducdo da area e do volume especifico das torradas.

As torradas apresentam caracteristicas favoraveis ao armazenamento a temperatura
ambiente, pois possui baixa umidade; e ndo apontam risco microbioldgico,
garantindo a seguranca alimentar do provador.

Todos os atributos sensoriais das torradas sao significativamente influenciados pela
substituicdo da FT pela FBFM. As formulagBes com substituicdo de 5 g 100 g™ (T2)
e de 15 g 100 g' de FT por FBFM (T4) apresentam o melhor perfil sensorial,
demonstrando possuir forte potencial no mercado.

As torradas T2 e T4 sdo alimentos considerados ricos em proteina e em fibra
alimentar, principalmente em fibra alimentar insolivel, sendo, portanto, um alimento
com elevado valor nutricional e funcional.

A producdo de torradas a partir da substituicdo parcial da FT por FBFM mostra-se

vidvel nutricionalmente e tecnologicamente.
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7 APLICACAO DA FARINHA DA BIOMASSA FIBROSA DO MILHO EM
BARRA DE CEREAIS

RESUMO

As barras de cereais (BC) foram introduzidas no mercado de produtos alimenticios como
uma alternativa saudavel capaz de proporcionar conveniéncia e praticidade ao consumidor,
atender parte das necessidades nutricionais diarias dos individuos, e contribuir com
beneficios a saude. A biomassa fibrosa milho (BFM) é um residuo proveniente da moagem
a seco do grao para a obtengdo da farinha de miho “biju”, composta predominantemente
pelo pericarpo do grdo, e rica em fibras alimentares. Visando analisar a viabilidade
nutricional e tecnoldgica da aplicacdo da farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM) em
BCs, o0 objetivo desta pesquisa foi formular e elaborar BCs; avaliar o efeito do teor de
FBFM, flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV) nas propriedades fisico-quimicas, e
nas caracteristicas microbioldgicas e sensoriais das BCs selecionadas pela analise de
desejabilidade; e caracterizar quimicamentea BC selecionada pela aceitagdo sensorial.
Delineamento Simplex foi utilizado, com seis formulagbes mais duas repeticbes no ponto
central. Os dados fisico-quimicos obtidos foram avaliados por analise de variancia,
modelos polinomiais ajustados, e teste de desejabilidade. Todos os parédmetros avaliados
(umidade, atividade de A&gua, volume especifico, dureza e cor) foram influenciados
(p<0,01) pelos diferentes niveis de FBFM, FAR e FAV utilizados nas formulacBes. A
umidade das BCs variou de 12,96-14,87 g 100 g, a atividade de agua de 0,529-0,604, 0
volume especfifico de 0,669-0,728 cm® g, a dureza de 46,43-62,50 N, a croma de 22,30—
23,93 e 0 angulo Hue de 76,37-78,01°. As formulacbes BC4 e BC6 foram as que
apresentaram caracteristicas fisicas mais proximas as das BCs comerciais analisadas neste
estudo. As BCs possuem baixo risco microbioldgico, sendo a formulacdo BC6 a que
apresenta melhor perfil sensorial, classificada como um alimento rico em fibras e fonte de
proteina, com elevado apelo nutricional e funcional. A propor¢do real dos ingredientes da
BC6 é composta de 14 g 100 g* de farinha da biomassa fibrosa do milho, 8 g 100 g* de
flocos de arroz, 8 g 100 g de flocos de aveia, 30 g 100 g de xarope de glicose de milho,
14 g 100 g* de mel, 12 g 100 g* de banana desidratada, 9 g 100 g™ de amendoim torrado
triturado, 2 g 100 g* de goma guar, 2 g 100 g de esséncia de baunilha e 1 g 100 g* de
lecitina de soja. A elaboracdo de BCs com FBFM resulta em alimentos com qualidade
microbioldgica,  sensorial, nutricional e funcional. E  vidvel nutricionalmente e
tecnologicamente a utilizacdo da farinha da biomassa fibrosa do milho obtida no
processamento da farinha de miho “biju” em BCs.

Palavras-chave: Zea mays; subproduto; confeitaria; risco microbioldgico; aceitacdo
sensorial; fibra alimentar.
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APPLICATION OF FIBROUS BIOMASS OF MAIZE FLOUR IN CEREAL BAR
ABSTRACT

Cereal bars (CB) have been introduced into the food market as a healthy alternative
capable of providing convenience and practicality to the consumer, meeting part of the
daily nutritional needs of individuals, and contributing to health benefits. The fibrous
biomass maize (FBM) is a residue from the dry milling of the grain to obtain maize flour
type ‘biju”, composed predominantly of the grain pericarp and rich in dietary fiber.
Aiming to analyze the nutritional and technological viability of application of flour fibrous
biomass of maize (FFBM) in cereal bars (CBs), the aim of this research was to formulate
and elaborate CBs; to evaluate the effect of FFBM, rice flakes (RF) andoat flakes (OF) in
the physicochemical properties, and othe microbiological and sensorial characteristics of
the CBs selected by the desirability analysis; and chemically to characterize the CB
selected by sensory acceptance. A Simplex Design was used, consisting of six formulations
plus two replicates at the central point. The physical data obtained were evaluated by
analysis of variance, adjusted polynomial models, and desirability test. All parameters
evaluated (moisture, water activity, specific volume, hardness and color) were influenced
(p<0.01) by the different levels of FFBM, RF and OF used in the formulations. The
moisture content of the CBs varied from 12.96-14.87 g 100 g*, the water activity from
0.529-0.604, the specific volume from 0.669-0.728 cm?® g, the hardness from 46.43-62.50
N, the chroma of 22.30-23.93 and the Hue angle of 76.37-78.01°. The formulations CB4
and CB6 presented physical characteristics closer to those of the commercial CBs analyzed
in this study. The CBs have a low microbiological risk, and the formulation CB6 presented
the better sensory profile, classified as a food rich in fiber and protein source, with high
nutritional and functional appeal. The actual proportion of CB6 ingredients is composed of
14 g 100 g* FFBM, 8 g 100 g* RF, 8 g 100 g* OF, 30 g 100 g** maize glucose syrup, 14 g
100 g* honey, 12 g 100 g'* banana dehydrated, 9 g 100 g** ground roasted peanuts, 2 g 100
g* guar gum, 2 g 100 g* vanilla extract and 1 g 100 g™ soy lecithin. The elaboration of
CBs with FFBM results in foods with microbiological, sensorial, nutritional and functional
quality. 1t is nutritionally and technologically viable to use the FFBM obtained in the
processing of maize flour "biju” type in CBs.

Keywords: Zea mays; by-product; confectionery; microbiological risk; sensory acceptance;
dietary fiber.

7.1 INTRODUCAO

As barras de cereais (BCs) foram introduzidas no mercado de produtos
alimenticios em meados da década de 1980, como uma alternativa saudavel capaz de
proporcionar conveniéncia e praticidade ao consumidor, atender parte das necessidades
nutricionais diarias dos individuos, e contribuir com beneficios a salde, uma vez que as
BCs sdo fontes de vitaminas, sais minerais, fibras, proteinas e carboidratos. Os atributos

sensoriais associados a uma dieta mais saudavel tém incentivado o desenvolvimento de
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BCs com novos ingredientes alimenticios que oferegam conveniéncia e equilibrio
nutricional (Munhoz et al., 2014; Silva et al., 2016; Srebernich et al., 2016).

As BCs ganharam a aceitagdo dos consumidores em termos nutritivos e
funcionais, principalmente devido & sua contribuicdo no teor de fibras alimentares, j& que
estas desempenham um papel muito importante na dieta humana. O consumo regular e
adequado de fibras alimentares pode auxiliar na prevencdo de doengas crbnicas e
cardiacas, diabetes e obesidade, além de contribuir na diminuicdo dos niveis de colesterol e
na regulacdo do transito intestinal (Jeddou et al., 2017).

Varios estudos voltados ao desenvolvimento de novas formulagdes de BCs
com diferentes tipos de matérias-primas vém sendo reportados na literatura cientifica,
como: farinha da casca de jabuticaba e okara (Appelt et al., 2015), farinha da casca e
semente da goiaba (Roberto et al., 2015), farinha de casca de abacaxi (Damasceno et al.,
2016), dentre outros. A utilizacdo de residuos agroindustriais como fonte de fibras em
produtos alimenticios tem sido bastante explorada, pois aumentam o valor nutricional e
funcional dos alimentos de maneira sustentavel, além de diminuir os custos de producéo,
minimizar os impactos ambientais por descarte inadequado e agregar valor aos residuos,
tornando-os subprodutos (Paiva et al., 2012).

A biomassa fibrosa do milho (BFM) é um residuo solido proveniente da
moagem a seco do grdo para a obtencdo da farinha de milho “biju”, que por ser composta
predominantemente pelo pericarpo do grdo, é rica em fibras alimentares (Oliveira Junior et
al, 2014). Desta forma, visando \verificar a viabilidade nutricional e tecnoldgica da
aplicacdo da farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM) em barras de cereais (BCs), 0
objetivo desta pesquisa foi formular e elaborar BCs; avaliar o efeito do teor de FBFM,
flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV) nas propriedades fisico-quimicas, € nas
caracteristicas microbiologicas e sensoriais das BCs selecionadas pela analise de

desejabilidade, e caracterizar quimicamente a BC selecionada pela aceitagdo sensorial.

7.2 MATERIAL E METODOS

7.2.1 Obtencdo e preparo das matérias-primas

A biomassa fibrosa do miho (BFM), cedida gentilmente pela empresa

Caramuru Alimentos, localizada na cidade de Itumbiara-GO, foi coletada a partir do
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processo de obtencdo da farinha do miho tipo “biju”. A BFM foi seca em estufa com
circulacdo de ar a 45°C por 24 h; moida e passada em peneira com orificios de 1 mm de
diametro. A farinha da biomassa fiborosa do milho (FBFM) foi acondicionada em sacos de
polietileno de baixa densidade (PEBD), devidamente vedados; e armazenada a 5 °C, até o
processamento das BCs. Os demais ingredientes empregados nas formulagcdes das BCs
foram obtidos no comércio local da cidade de Goiania-GO, com exce¢do da goma guar,

que foi cortesmente cedida pela Fego Alimentos, Goiania-GO.
7.2.2 Formulacédo e processamento das barras de cereais

As concentracbes dos componentes foram restringidas nas formulacGes
experimentais das barras de cereais dentro de faixas pré-estabelecidas em testes
preliminares. A FBFM, os FAV e os FAR totalizaram 30% da massa dasseis formulagcdes
experimentais de BCs. As quantidades de xarope de glicose de milho Marvi® (30 g 100 g
1Y, mel Imperador Alimentos® (14 g 100 g*), banana desidratada (12 g 100 g), amendoim
torrado e triturado Santa Helena® (9 g 100 g'), goma guar (2 g 100 g1), esséncia de
baunilha Feishmann® (2 g 100 g*), e lecitina de soja Phytoquallys® (1 g 100 g*l)
permaneceram constantes em todas as formulagGes.

O Delineamento Simplex foi utilizado para estudar o efeito da concentracdo da
FBFM, dos flocos de arroz (FAR), dos flocos de aveia (FAV) e suas interacdes sobre as
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais das BCs. Para calcular o erro experimental e
ajustar 0 modelo foram introduzidas duas repeticbes no ensaio 6 (formulagbes 7 e 8),
totalizando oito formulagOes (Tabela 7.1).

A partir das concentracbes maximas e minimas de cada componente, 0S

pseudocomponentes foram determinados segundo a Equacgdo 7.1 (Barros Neto et al., 2003).

X, =——1 (Equacdo 7.1)

q
Em que: 0 < a; > cj; Zai <l;i=1, 2, 3., q; Xj = teor do componente, em termos de
i=1

pseudocomponente; ci= proporc¢ao real do componente; a; = limite inferior da concentracéo

do componente.



Tabela 7.1. Delineamento Simplex ou de misturas para o estudo das propriedades das misturas de farinha da biomassa fibrosa do milho
(FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV), em propor¢des dos ingredientes na mistura ternaria em concentragdes
reais e em pseudocomponentes, enas formulagdes finais das barras de cereais.

Proporcao dos ingredientes

A1 Na mistura ternaria em Na mistura ternaria em .5

Formulacéo ~ . 1 Nas barras de cereais
concentracoes reais pseudocomponentes
FBFM (c1)  FAR (c2) FAV (c3) FBFM (X)) FAR(X2) FAV (X3) FBFM (C1)° FAR(Cy)® FAV (Cs)’

BC1 0,66 0,17 0,17 1 0 0 20 5 5
BC2 0,34 0,34 0,32 0 0,53 0,47 10,15 10,15 9,7
BC3 0,49 0,34 0,17 0,47 0,53 0 14,85 10,15 5
BC4 0,49 0,17 0,34 0,47 0 0,53 14,85 5 10,15
BC5 0,34 0,32 0,34 0 0,47 0,53 10,15 9,7 10,15
BC6 0,46 0,27 0,27 0,38 0,31 0,31 14 8 8
BC7 0,46 0,27 0,27 0,38 0,31 0,31 14 8 8
BC8 0,46 0,27 0,27 0,38 0,31 0,31 14 8 8

bep+c,teg=1; Xg+ Xo+ X3 =100 g 100 g °C, +C, + C3 =30 g 100 g ;% g 100 g™*. Fonte: STATSOFT (2007).

4%
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As barras de cereais experimentais foram produzidas manualmente, em cinco
etapas: 1) pesagem dos ingredientes secos e dos ingredientes da calda (xarope de glicose,
mel, goma guar e a lecitina de soja); 2) aquecimento da calda a 95-99 °C e a mistura dos
ingredientes secos na calda; 3) colocagdo da massa obtida em forma de aluminio (15 mm
de espessura) revestida com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD), cobertura da
massa com o mesmo tipo de filme, a fim de evitar que a massa aderisse na forma e no rolo.
Com o auxilio de um rolo, a massa foi compactada até a obtencdo de uma superficie lisa;
4) ap6s 24 h, com a massa resfriada, foi realizado o corte das barras de cereais com
dimensbes padronizadas: 100 mm de comprimento, 30 mm de largura el5 mm de
espessura; € 5) as BCs foram embaladas individualmente em filme de cloreto de polivinila

(PVC), acondicionadas em sacola de PEBD, e armazenadas em temperatura ambiente.
7.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas das barras de cereais

Analises fisicas foram realizadas nas barras de cereais experimentais e em duas
BCs comerciais (light e tradicional) obtidas no comércio local de Goidnia-GO. O teor de
umidade foi determinado ap0s trituracdo e desidratacdo a 105 °C em estufa com circulacao
de ar até peso constante, conforme descrito pela AOAC (2012). A atividade de agua foi
determinada em aparelho Aqualab digital (Braseq, CX-2-T, DecagonDevices Inc., CX-2T,
Pullman, USA), acoplado a um banho termostatico mantido a 25 °C. O volume especifico
(VE) das barras de cereais foi determinado por deslocamento de sementes de painco, e

calculado segundo a Equagéo 7.2.

— VOIume deslocado (Cms)
massabarra (g)

VE (cm®g™) (Equacéo 7.2)

A forca de ruptura ou dureza das BCs foi determinada segundo o método 16-
50 da AACC (2010), em texturdbmetro (Stable MicroSistem, TA.XT2 plus, Godalming,
Reino Unido), com probe Knife Edge with Slotted Insert (HDP/BS) para cortar a amostra
ao meio, disposta horizontalmente na plataforma HDP/90. Os parametros utilizados nos
testes foram: velocidade pré-teste = 1,0 mm s; velocidade de teste = 1,0 mm s*;

velocidade pos-teste = 1,0 mm s*; distincia 15 mm; e forca de contato = 100 g. Os
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resultados foram expressos em N (Newton), sendo realizadas dez determinacdes para cada
repeticao.

Os pardmetros instrumentais de cor foram determinados em colorimetro
(Bankinh Meter Minolta, BC-10, Ramsey, USA) previamente calibrado, e os valores da
tonalidade cromatica (H°, angulo Hue) e da croma (saturacdo da cor) foram calculados a

partir das coordenadas de cromaticidade, segundo as EquacGes 7.3 e 7.4, respectivamente.

He =tan™ (b%*) (Equagéo 7.3)
Croma = va** +b*? (Equagdo 7.4)

Em que, a*, & cromaticidade entre o verde (valores negativos) e o vermelho (valores
positivos); b*, a cromaticidade entre o azul (valores negativos) e o amarelo (valores

positivos); C*, croma; e °H, angulo Hue.

7.2.4 Andlise microbioldgica e aceitacao sensorial

Trés BCs foram selecionadas para avaliagdo microbiologica e aceitacdo
sensorial, a partir do teste de desejabilidade. As analises microbiologicas obedeceram aos
padrdes estabelecidos na Resolugdo RDC 12, item 10.m, para cereais compactados, em
barra ou outras formas, com ou sem adi¢cbes (BRASIL, 2001). Contagem de Coliformes a
45 °C g' e de Bacillus cereus, e pesquisa de presenca/auséncia de Salmonella sp. foram
realizadas seguindo as técnicas descritas pela Food and Drug Administration (FDA, 2002).

O teste de aceitacdo foi realizado por cinquenta provadores ndo treinados,
utilizando escala hedbnica de 9 pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei nem
desgostei, e 1 = desgostei extremamente). Os atributos: cor, aparéncia, textura, sabor, odor
e impressdo global foram avaliados com escala de nove pontos (9 = gostei muitissimo, 5 =
Nem gostei/Nem desgostei, e 1 = desgostei muitissimo).

A intencdo de compra também foi determinada, utilizando-se escala de cinco
pontos (5 = certamente compraria, 3 = talvez comprasse/talvez ndo comprasse e 1 =
certamente ndo compraria) (Apéndice 7.A). Os provadores foram adultos entre 18 e 34

anos de ambos o0s sexos (56% feminino e 44% masculino). Cada provador leu e assinou o



117

termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice 7.B) para participacdo na pesquisa, €
a pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica (CAAE: 56909916.4.000.5083).

As amostras foram codificadas e servidas de forma sequencial aleatdria, em
pratos descartaveis, sendo entregues, ao todo, trés amostras para cada provador. Agua
mineral foi disponibilizada para que os provadores bebessem entre uma degustacdo e outra.
Os indices de aceitabilidade (IA) foram calculados a partir da Equagdo 7.5, cujos valores >

70% indicaram boa aceitacdo dos consumidores (Dutcosky, 2013).

S, x100

1A (%) = (Equacdo 7.5)

2

Em que, S; refere-se a nota média obtida para o produto, e S, a nota maxima dada ao

produto.

7.2.5 Composicdo quimica e valor energético total da formulacdo selecionada

A composicdo centesimal da BC selecionada foi determinada segundo 0s
métodos recomendados pela AOAC (2012): a umidade por dessecacdo a 105 °C em estufa
até peso constante (método 945.38B); as cinzas por pesagem apos incineracdo a 550 °C em
forno mufla (método 920.38C); o nitrogénio pelo método micro-Kjeldahl, sendo utilizado
o fator 6,25 para a estimativa do teor de proteina bruta (método 981.10); o teor de lipidios
por extracdo continua em aparelho Soxhlet (método 996.06). Para a obtencdo dos teores de
fibras alimentares total, solivel e insolivel foi utilizada a amostra desengordurada,
seguindo o método enzimico-gravimétrico (método 985.29). O teor de carboidratos
digeriveis foi calculado pela diferenca entre 100 e a somatoria dos teores de umidade,
cinzas, proteinas, lipidios e fibras insoliveis. A determinacdo de acucares redutores e totais
foi realizada pelo método ADNS segundo Miller (1959), com leitura de absorbancia, a 550
um. Todos os valores foram expressos em g 100 g*, em base seca, exceto umidade. O
valor energético total (kcal 100 g*, em base (mida) foi calculado a partir da multiplicagdo
da quantidade de lipidios por nove, e de proteinas e carboidratos digeriveis por quatro
(BRASIL, 2003).



118

7.2.6 Andlise estatistica e desejabilidade

Os dados obtidos para as propriedades fisico-quimicas das barras de cereais
foram submetidos a andlise de variancia e de regressdo. O modelo canbnico de Scheffé
para trés componentes (Equacdo 7.6) foi utilizado a fim de ajustar uma equacdo polinomial

para cada resposta, através da estimativa do coeficiente de determinacgéo.

Y = B1X1 + B2Xz + BsXs + Brz X1 Xz + 13Xy Xz + BasXz X3 (Equacéo 7.6)

Em que: Y = variavel dependente; ° = coeficiente estimado de cada componente linear e
suas interagOes; Xi = FBFM; X, = FAR; X3 = FAV.

A partir dos modelos polinomiais ajustados das caracteristicas fisico-quimicas
das barras de cereais experimentais, ecom o0 auxilioda funcdo de desejabilidade e do
programa Statistica 7.0 (Statsoft, 2007), foi realizado o célculo para otimizar a
formulagdoda barra de cereais experimental mais desejada nos intervalos das varidveis
independentes utilizadas (farinha da biomassa fiborosa do milho, flocos de arroz e flocos de
aveia), considerando-se como desejado as caracteristicas fisico-quimicas de duas barras de

cereais comerciais (light e tradicional).
7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas das barras de cereais
Todas as caracteristicas fisicas das BCs foram significativamente influenciadas
pelos niveis de FBFM, FAR e FAV nas formulagdes (Apéndice 7.C, Tabela 7.2). Os

modelos polinomiais ajustados foram significativos (p<0,01), explicando de 94 a 99% das

variacdes (Tabela 7.3).



Tabela 7.2. Propriedades fisicas de barras de cereais elaboradas com diferentes proporcdes de farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM),
flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV) e de duas barras comerciais.

Caracteristica Fisica

Produto* Umidade Atividade de agua Volume Especifico Dureza Croma Angulo Hue
BC1 13,63+0,69 0,565+0,01 0,677+0,05 53,21+2,14 23,93+0,74 77,52+0,62
BC2 13,85+0,57 0,564+0,00 0,734+0,05 51,93+2,68 22,99+0,56 77,66+0,80
BC3 12,96+0,40 0,551+0,00 0,728+0,09 62,50+2,90 23,74+0,95 77,44+0,66
BC4 14,87+0,37 0,604+0,00 0,728+0,08 46,43+3,26 22,30+1,13 76,63+0,88
BC5 14,65+0,54 0,529+0,01 0,669+0,07 50,58+2,56 23,48+1,14 78,01+0,79
BC6 13,79+0,56 0,564+0,00 0,673+0,06 51,31+2,75 23,64+0,74 76,43+1,04
BC7 13,81+0,42 0,563+0,00 0,673+0,05 51,40+3,57 23,61+0,66 76,47+1,10
BC8 13,77+0,29 0,563+0,00 0,670+0,05 51,22+4,34 23,58+0,99 76,37+1,05
BC Comercial 1 12,65+0,23 0,611+0,01 1,12+0,08 39,90+1,05 18,98+1,09 71,82+1,40
BC Comercial 2 9,44+0,17 0,571+0,01 0,92+0,05 45,14+1,01 19,26+0,90 68,81+1,28

Y(FBFM:FAR:FAV) em relacdo a todos os ingredientes das barras de cereais (g 100 g™): BC1: 20:5:5; BC2: 10,15:10,15:9,7; BC3: 14,85:10,15:5; BC4: 14,85:5:10,15;
BC5: 10,15:9,7:10,15; BC6, BC7 e BC8: 14:8:8; Comercial 1: light, sabor banana e mel; Comercial 2: tradicional, sabor banana e mel.

Tabela 7.3. Modelos ajustados, coeficiente de determinacdo ajustado, significincia do modelo (p) e falta de ajuste do modelo (FA) para
umidade, atividade de agua, volume especifico, dureza, saturacdo da cor e tonalidade cromaticade barras de cereais elaboradas
com diferentes teores de farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aweia (FAV), em
pseudocomponentes, X; X € X3, respectivamente.

Parametro fisico" Modelo Polinomial Ajustado R%adj p FA
Umidade Y1=13,6324X;+9,0394X,+21,9457X3-0,7107 X1 X,+0,6963 X1 X3-0,1824 X, X3 0,99 0,0006 1,00
Atividade de agua Y2=0,5653X;+0,8720X,+0,3123X3-0,7107X1 X2+0,6963 X1 X3—0,1824 X, X3 0,95 0,0009 1,00
Volume especifico Y3=0,6674X; + 1,4932X,+ 0,4426X3— 1,4039X; X5+ 0,7056X1 X3 —1,0695X, X3 0,99 0,0001 1,00
Dureza Y4 =53,2019X;+70,7047X,+52,9000X3—26,6685X1 X3-42,3993X, X3 0,99 0,0000 0,18
Croma Ys5=23,9265X;+17,0179X,+24,8569X3+13,9856 X1 X>—8,5350X1 X35+9,2372X,X3 0,99 0,0028 1,00
Angulo Hue Y6= 77,5161X1+77,3742X,+83,2386X3—15,7603X1X3—9,9094 X, X3 0,99 0,0002 0,82

61T
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O teor de umidade das BCs diminuiu @ medida que aumentou o nivel de FBFM
e FAR na formulacdo, e aumentou com a elevacdo do nivel de FAV (Figura 7.1). Teor de
umidade intermediario foi observado para niveis maximos de FBFM, devido as interagdes

significativas entre 0s componentes da mistura.

FAV
0.00_1.00

Umidade (g100g™)

Bl - 20
Bl <20
Bl <18
[]<x1e

1,00 0.00 [ <14
0.00 0,25 050 0,75 1.00 B < 12
FBFM FAR [ <10

Figura 7.1. Umidade das barras de cereais em funcdo dos componentes: farinha da
biomassa fibrosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia
(FAV) em pseudocomponentes.

A maxima umidade foi observada na &rea do grafico entre os pontos A, B e C
(Figura 7.1), com niveis em pseudocomponentes entre 0,09-0,49 de FBFM, 0-0,39 de FAR
e 0,51-0,53 de FAV; ou em concentracdes reais do total da mistura de 37-50 g 100 g* para
FBFM, 17-29 g 100 g* para FAR e 33-34 g 100 g* para FAV. Enquanto a umidade
minima, na area entre os pontos F3, D e E, com niveis em pseudocomponentes entre 0,15-
0,47 de FBFM, 0,47-0,53 de FAR e 0-0,32 de FAV; ou em concentragdes reais do total da
mistura de 39-40 g 100 g** de FBFM, 32-34 g 100 g* de FAR e 17-27 g 100 g* de FAV.

O componente FAV provocou maior influéncia nos teores de umidade das
BCs, visto que os maiores valores verificados foram para as formulagbes com teores
maximos de FAV, e os menores para as BCs com menor concentragdo deste componente.
Isso se deve ao teor de fibras alimentares sollveis presentes na aveia, que possuem maior

capacidade de retencdo de &gua que as insoliveis (Coelho & Salas-Mellada, 2014).
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As BCs experimentais apresentaram teores de umidade inferiores a 15 g 100 g
(Tabela 7.2), contribuindo com o aumento da estabilidade quimica e microbiologica
(Appelt et al, 2015), pois, maiores teores de umidade podem favorecer reagdes
indesejaveis, como 0 escurecimento ndo enzimatico e o crescimento microbiano. As BCs
experimentais obtiveram valores de umidade superiores aos observados nas BCs
comerciais, entretanto os teores de umidade foram compativeis com os limites maximos
estabelecidos pela legislagdo brasileira (BRASIL, 1978).

Os valores de atividade de &gua das BCs aumentaram a medida que se reduziu
a proporcdo de FBFM e FAV e aumentou a de FAR (Figura 7.2). A maxima atividade de
agua foi verificada na area do gréfico entre os pontos A, B e C, nas formulagdes com 52—
59 g 100 g* de FBFM, 17-18 g 100 g'de FAR e 24-31 g 100 g*de FAV (em valores reais

na mistura).

FAV

aw

B o8
B <0.725
[ <0.625
0.00 ] <0.525
100 N <0.425
FAR [l <0.325

Figura 7.2. Atividade de agua (aw) das barras de cereais em funcdo dos componentes:
farinha da biomassa fiborosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos
de aveia (FAV) em pseudocomponentes.

Enquanto que, a minima situou-se entre os pontos D, E e F, nas formulagdes
com 52-62 g 100 g* de FBFM, 21-31 g 100 g de FAR e 17-18 g 100 g* de FAV.
Srebernich et al. (2016), ao avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de BCs com adi¢éo de
goma de acécia, inulina e sorbitol, relataram valores para atividade de agua inferiores a
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0,60, variando de 0,534 a 0,596, préximos aos encontrados nesta pesquisa (Tabela 7.2). A
BC “Comercial 2” apresentou valor médio de atividade de 4gua dentro dos limites
encontrados para as BCs experimentais (Tabela 7.2), enquanto a BC “Comercial 17
apresentou valor médio superior de atividade agua. A atividade de agua é bastante utilizada
para 0 controle microbiano, da oxidacdo lipidica, e das alteracdes ndo enzimaticas e
enziméaticas. Bolores e leveduras geralmente tendem a crescer com atividade de agua entre
0,7 e 0,8, enquanto que o crescimento bacteriano ocorre em alimentos com atividade da
agua acima de 0,8 (Khouryieh & Aramouni, 2012). A velocidade de reacdo da oxidagdo
lipidica pode aumentar em alimentos com valores muito baixos (préximos de zero) e muito
altos (Ghorbani & Hosseini, 2017). Dessa forma, os valores de atividade de agua do
presente estudo ndo se enquadram na faixa susceptivel a oxidacdo lipidica e nem ao
crescimento  microbiano.

Os maiores valores de volume especifico se situaram nas areas do grafico a
esquerda da linha A, B, C e a direita da linha D, E, F, que corresponde as formulagcbes com
48-64 g 100 g de FBFM, 17-20 g 100 g* de FAR e 19-34 g 100 g* de FAV, e com 34—
51 g 100 g* de FBFM, 30-34 g 100 g™ de FAR e 17-33 g 100 g* de FAV, respectivamente
(Figura 7.3).

FAV

Volume Especifico
(cmg)

R
<13
<1,
; '- 000 MJ<os

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 Bl <07

FBFM FAR [l <05

Figura 7.3. Volume especifico das barras de cereais em funcdo dos componentes: farinha
da biomassa fiborosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de
aveia (FAV) em pseudocomponentes.
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Os volumes especificos das BCs comerciais foram superiores aos encontrados
para BCs experimentais (Tabela 7.2). Os valores que mais se aproximam das BCs
comerciais em relacdo ao volume especifico foram os determinados nas BC2, BC3 e BCA4.
O volume especifico das BCs aumentou nas concentragbes maximas de FAR (Figura 7.3).

Os maiores valores de volume especifico tendem a serem obtidos nas BCs
formuladas com niveis maiores de FBFM e/ou FAV. Isto se deve ao fato de as fibras
presentes na FBFM e no FAV adsorverem agua intramolecular, resultando no aumento do
seu peso e nao alterando o seu volume espacial (Guimardes et al., 2010), obtendo-se,
consequentemente, produtos menos leves.

A BC4 e a BC3 apresentaram valores de dureza mais e menos proximos,
respectivamente, aos encontrados nas BCs comerciais (Tabela 7.2). A area de valores
minimos de dureza (Figura 4.4) é a delimitada pelos pontos A, B e F4, enquanto que a de
maximos fica entre F3, C e D,equivalentes, em concentracdes reais da mistura ternaria, a
47-54 g 100 g de FBFM, 17-19 g 100 g* de FAR e 29-34 g 100 g** de FAV; e de 4749
g 100 g de FBFM, 34-35 g 100 g de FAR e 17-18 g 100 g* de FAV, respectivamente.

FAV
0.00,1.00

Dureza (N)

0
B <67
Bl <63
<59
1.00 £ 000 [ <55

0.00 0. B <51

FBFM FAR Bl <47
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Figura 7.4. Dureza das barras de cereais em funcdo dos componentes: farinha da biomassa
fibrosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV) em
pseudocomponentes.
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O maior e 0 menor valor de dureza foi observado para as BCs com mesma
concentracdo de FBFM, entretanto, com teores de FAV e FAR diferentes. Dessa forma, a
dureza das BCs tendeu a aumentar conforme houve o aumento de FAR e a reduzir a
medida que o teor de FAV aumentou. Isso se deu, provavelmente, pela presenca das fibras
alimentares presentes na aveia, que ao absorverem agua, conseguem manter a umidade das
BCs e esta evita 0 endurecimento das mesmas (Sun-Waterhouse et al., 2010), ou seja,a
textura das BCs também pode ser afetada pelo amolecimento do produto (Silva et al.,
2016).

Os valores de dureza encontrados para as BCs experimentais ficaram dentro
das faixas encontradas por Silva et al. (2009), que ao elaborarem BCs com aumento da
concentracdo da farinha de albedo e casca de maracuja, relataram valores de dureza entre
34,10-66,85 N. Damasceno et al. (2016), ao desenvolverem e avaliarem BCs com farinha
de casca de abacaxi, encontraram valores de dureza (que variaram de 99,6 a 157,95 N),
superiores aos observados nesta pesquisa. Os valores de dureza observados nas BCs
comerciais foram inferiores aos das BCs experimentais (Tabela 7.2). Valores elevados de
dureza nem sempre estdo associados a baixa aceitacdo sensorial, e podem ser consequéncia
dos seus ingredientes, visto que produtos com alto teor de fibras, de modo geral, sdo mais
densos e duros (Munhoz et al., 2014).

A cor € um dos atributos mais importantes na avaliacdo da qualidade de um
alimento, uma vez que afeta diretamente a aceitacdo dos produtos pelos consumidores
(Khouryieh & Aramouni, 2012). A croma das BCs variou pouco (8,28%) (Tabela 7.2), e 0s
valores obtidos foram superiores aos encontrados para as BCs comerciais.

Ocorreu diminuicdo da croma das BCs com o aumento de FAV e do FAR, e
reducdo de FBFM na formulacdo, com efeito pronunciado da interacdo entre os trés
componentes (Figura 7.5). Os maiores valores de croma das BCs foram obtidos na area do
gréfico entre os pontos C, D e E, nas formulagBes com 54-62 g 100 g de FBFM, 21-29 g
100 g* de FAR e 17-19 g 100 g'lde FAV, enquanto os menores (delimitados pelos pontos
A, B e F4) com 48-57 g 100 g* de FBFM, 17-18 g 100 g'de FAR e 24-34 g 100 g* de
FAV (Figura 7.5). O componente FAV foi 0 que menos provocou influéncia nos valores de
croma na mistura, visto que seu teor foi 0 mesmo para a BC com menor (22,30) e maior
(23,93) intensidade de cor.
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Figura 7.5. Croma das barras de cereais em fungdo dos componentes: farinha da biomassa
fibrosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV) em
pseudocomponentes.

Os valores de tonalidade das BCs experimentais foram superiores aos
encontrados para as BCs comerciais (Tabela 7.2), o que indicou que as BCs experimentais
apresentaram cor mais amareladas. Os menores valores de angulo Hue (cor mais
avermelhada) foram determinados na area do grafico entre os pontos A, B e C, em
formulagdes com 54-58 g 100 g de FBFM, de 17-19 g 100 g'lde FAR e de 25-46 g 100
g'para FAV (Figura 7.6).

Observou-se que a BC2 e a BC5 sdo as que mais se distanciaram das BCs
comerciais em relagdo a tonalidade, uma vez que, a &rea pontilhada entre os pontos D, F2 e
F5 corresponde aos valores maximos de Angulo Hue (cor mais amarelada), com
formulagdes com 34-38 g 100 glde FBFM, de 28-34 g 100 g* de FAR e de 32-34 g 100
g*' de FAV. Os componentes que mais influenciaram para obtencéo de tons amarelados na
mistura foram a FAV e o FBFM, devido aos pigmentos presentes no milho e na aveia,
provavelmente carotenoides do tipo B-carotenos, responsaveis pela cor amarela (Hu & Xu,

2011), enquanto o FAR foi mais neutro, devido a coloracdo branca do arroz.
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Figura 7.6. Angulo Hue das barras de cereais em funcdo dos componentes: farinha da
biomassa fiborosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia
(FAV) em pseudocomponentes.

O diagrama de desejabilidade, gerado considerando as caracteristicas fisico-
quimicas das BCs comerciais, admitiu como mais adequados os menores valores de
umidade, dureza, croma e angulo Hue, maior de volume especifico e intermediario de
atividade de agua (Figura 7.7).

O valor otimizado, em pseudocomponentes, para as caracteristicas fisico-
quimicas analisadas correspondeu a 28,31 de FBFM, 26,56 de FAR e 45,12 de FAV
(valores em pseudocomponentes), ou 43 g 100 g, 25 g 100 g''e 31 g 100 g, em valores
reais, respectivamente. As formulages BC4 (49 g 100 g* de FBFM, 17 g 100 g de FAR e
34 g 100 g de FAV, em valores reais) e BC6 (46 g 100 g* de FBFM, 27 g 100 g* de FAR
e 27 g 100 g! de FAV, em valores reais) apresentaram-se mais proximas ao valor
desejavel, visto que a formulacdo sugerida pela analise de desejabilidade, embora estivesse
dentro da area experimental, ndo foi testada no presente estudo.

A BC1 também foi escolhida para ser avaliada na aceitacdo sensorial devido ao
fato de possuir a maior concentracdo de FBFM dentre as formulagOes testadas, e por ser o
principal foco de investigacdo desta pesquisa.
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Figura 7.7. Diagrama de desejabilidade das barras de cereais elaboradas com diferentes
niveis de farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM), flocos de arroz
(FAR) e flocos de awveia, em pseudocomponentes, em relacdo a umidade, a
atividade de agua, ao volume especifico, a dureza, croma e angulo Hue.

7.3.2 Andlise microbioldgica e aceitacao sensorial

As trés formulacdes selecionadas (BC1, BC4 e BC6) ficaram dentro dos limites
aceitaveis pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2001), visto que a contagem de Coliformes
a 45 °C e de Bacillus cereus foi inferior ao padrdo microbiologico estabelecido, e ndo foi
observada presenga de Salmonella sp., indicando que as matérias-primas apresentaram
boas condiches higiénicos-sanitarias, e que estas condicdes foram mantidas durante o
processamento das BCs. No desenvolvimento de novos produtos é fundamental que se
otimizem parametros, como forma, cor, aparéncia, sabor, textura, assim como a interacao
de diferentes componentes, a fim de obter equilibrio entre as caracteristicas e resultar em
um produto com excelente qualidade e boa aceitacdo (Srebernich et al., 2016). Somente a

impressao global diferiu significativamente entre as BCs (Tabela 7.4).
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Tabela 7.4. Aceitacdo de barras de cereais elaboradas com diferentes proporgdes de
farinha da biomassa fibrosa do miho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e
flocos de aveia (FAV).

. Formulagao*

Atributo BCI BC4 BC6
Aparéncia 6,62" 6,96" 7,16™
Cor 6,96" 7,28™ 7,30M
Aroma 6,32" 6,48 6,50
Textura 6,90 7,24 7,48™
Sabor 6,34" 6,44" 6,86"
Impressdo Global 6,54° 6,78% 7,162
Intencdo de Compra 3,48"™ 3,60 3,86"°

*Percentual de FBFM:FAR:FAV em relagdo a todos os ingredientes das barras de cereais (BC1: 20% FBFM;
5% FAR; 5% FAV. BC4: 14,85% FBFM; 5% FAR; 10,15% FAV. BC6: 14% FBFM; 8% FAR; 8% FAV.).
Ingredientes fixos:xarope de glicose de milho, mel, banana desidratada, amendoim torrado triturado, esséncia
de baunilha e lecitina de soja.": ndo significativo. Médias seguidas de mesma letra nas linhas néo se diferem
estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Os parametros sensoriais aparéncia, cor, aroma, textura e sabor ndo diferiram
estatisticamente, a 5% de probabilidade, entre as formulagdes BC1 (com 20 g 100 g* de
FBFM, 5 g 100 g* de FAR e 5 g 100 g de FAV), BC4 (com 14,85 g 100 g de FBFM, 5
g 100 g* de FAR e 10,15 g 100 g™ de FAV) e BC6 (com 14 g 100 g** de FBFM, 8 g 100 g
! de FAR e 8 g 100 g de FAV) (Tabela 7.4 e Apéndice 7.D). Entretanto, a impressdo
global foi influenciada (p<0,05) pelas concentracbes de FBFM, FAR e FAV nas barras de
cereais, em que, 0s menores escores médios foram observados para a formulagdo BC1.
N&o houve diferenca significativa entre as formulacdes BC4 e BC6, e entre BC1 e BC4 em
relacdo a impressdo global.

Os indices de aceitabilidade das barras de cereais BC1, BC4 e BC6 foram
superiores a 70% para todos os atributos (Figura 7.8). Dentre as caracteristicas sensoriais
avaliadas, BC1 apresentou indice de aceitabilidade que variou de 70,2-76,7%, enguanto
BC4 e BC6 apresentaram IAs que variaram entre 71,6-80,9%, e 72,2-81,1%,
respectivamente (Figura 7.8).

Salgado et al. (2011), ao elaborarem BCs com incremento da farinha da casca
de cupuacu, verificaram indices de aceitabilidade que variam de 74,4-83,1% para cor, de
74,8-85% para aroma, de 73,1-84,2% para textura e de 66,7-85,6% para sabor, sendo
esses valores proximos aos encontrado para o presente trabalho em relagdo a cor e textura,

e superiores, a aroma e ao sabor.
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Figura 7.8. Indice de aceitabilidade (%) quanto aos atributos avaliados para as barras de
cereais elaboradas com diferentes proporcOes de farinha da biomassa fibrosa
do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV).

A intengdo de compra ndo foi estatisticamente afetada, a 5% de probabilidade,
pelos diferentes niveis de FBFM, FAR e FAV nas formulacdes BC1, BC4 e BC6 (Tabela
7.4 e Apéndice 7.D).

As respostas “certamente compraria” e “provavelmente compraria”, com notas
4 e 5, referentes a intencdo de compra dos provadores (Figura 7.9), obtiveram frequéncias
iguais a 54, 64 e 70% para BC1, BC4 e BCG6, respectivamente. As frequéncias das
respostas “provavelmente ndo compraria” e ‘“certamente ndo compraria”, com notas 1 e 2,
(Figura 7.9), foram iguais a 14% para BC1, 12% para BC4 e 8% para BC6.

Costa et al. (2014) reportaram que 52,5% dos provadores afirmaram que
possivelmente ou certamente comprariam barras de cereais com fibra de acerola organica,

valor este, inferior aos observados no presente estudo.
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Figura 7.9. Intencdo de compra (%) de barras de cereais formuladas com diferentes
concentracdes de farinha da biomassa fibrosa do miho (FBFM), flocos de
arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV).

7.3.3 Composicdo quimica e valor energético total da formulacéo selecionada

A BC6, formulada com 20 g 100 g de FBFM, 5 g 100 g* de flocos de arroz
(FAR) e 5 g 100 g de flocos de aveia (FAV), foi selecionada pela analise de aceitacdo
sensorial devido ao fato de diferir estatisticamente, a 5% de probabilidade, da BC1 (com
20 g 100 g* de FBFM, 5 g 100 g* de FAR e 5 g 100 g de FAV).Visto que, dentre os
atributos influenciados pelos niveis dosingredientes da mistura ternaria, a BC1 foi a que
obteve 0s menores escores médios.

A BC6 apresentou valores de cinzas, proteina, fibra alimentar total e valor
calérico (Tabela 7.5) préximos aos encontrados por Munhoz et al. (2014), que ao
elaborarem e avaliarem as caracteristicas de BCs com farinha de bocaiuva, obtiveram
teores de cinzas entre 1,29-1,30 g 100 g*; proteina entre 8,33-7,69 g 100 g'; fibra
alimentar total entre 20,77-18,89 g 100 g*; e valores energéticos entre 353,23-373,59 kcal
100 g*.
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Tabela 7.5. Composicdo quimica e valor energético total de duas barras de cereais
comerciais da barra de cereais selecionada na aceitacdo sensorial (BC6)
elaborada com farinha da biomassa fibrosa do milho (14 g 100 g}), flocos de
arroz (8 g 100 g*) e flocos de aveia (8 g 100 g), xarope de glicose de milho,
mel, banana desidratada, amendoim torrado triturado, goma guar, esséncia de
baunilha e lecitina de soja.

Componente BC6 Comercial 1 (Light)®>  Comercial 2°
Umidade* 13,79+ 0,20 - -
Cinzas' 1,20 + 0,01 - -
Proteina® 8,16 = 0,02 4,5 6,8
Lipidios* 7,35+ 0,20 3,0 8,4
Fibra Alimentar Total* 19,07 £ 0,15 3,0 6,0

Fibra Alimentar Solavel* 0,76 + 0,03 - -

Fibra Alimentar Insoldvel* 18,31+ 0,18 - -
Aclcares Totais* 53,98 + 0,17 - -

Aclcares Redutores 30,67 + 0,20 - -
Carboidratos digeriveis® 68,74 75,0 68,0
Valor Energético Total® 322,21 345 372

1 g 100 g%, em base seca;? kcal 100 g, em base timida;® Valores da tabela nutricional no rétulo do produto.
BC6: 14 g 100 g* de FBFM; 8 g 100 g™ de FAR; 8 g 100 g™* de FAV.

O teor de proteina da BC6 (Tabela 7.5) a classifica como um alimento de fonte
proteica (6 g 100 g!) (BRASIL, 2012); e,em base Umida (7,03 g 100 g), apresentou valor
proximo ao rotulado pela BC “Comercial 2” (6,8 g 100 gl), entretanto, superior ao
indicado no rotulo da BC “Comercial 17 (4,5 g 100 g*) (Tabela 7.5). O teor de lipidios da
BC6 (Tabela 7.5) foi inferior ao observado por Applet et al. (2015), que ao desenvolverem
e caracterizarem BCs produzidas com casca de jabuticaba e okara, encontraram valores
que variam de 8,2 a 8,6 g 100 g*. O valor de lipidios da BC6 (6,34 g 100 g, em base
umida) foi superior e inferior aos valores rotulados nas BCs “Comercial 1” e “Comercial
2”, respectivamente, sendo o baixo valor de lipidios da BC “Comercial 1” explicado por
ser um produto light.

A BC6 é rica em fibra alimentar total (Tabela 7.5), por isso pode ser
enquadrada como alimento com alto teor de fibras (6 g 100 g*) (Mouréo et al., 2009). A
fibra alimentar € um nutriente muito importante encontrado em BCs e pode desempenhar
um papel fundamental na dieta humana. O consumo regular de fibras alimentares pode
reduzir o risco de doencas cardiovasculares e intestinais, e as taxas de glicose e colesterol
do sangue (Farinazzi-Machado et al., 2012). O teor de fibras alimentares da BC6 foi muito

superior ao especificado nos rotulos das BCs comerciais (Tabela 7.5).
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Ao avaliar a viabilidade do farelo de arroz torrado em BCs, Garcia et al. (2012)
verificaram valores que variaram de 11,06-11,79 g 100 g*, 0,22-2,07 g 100 g* e 9,40-
11,57 g 100 g* de fibras alimentares total, solivel e insolivel, respectivamente. Mourfo et
al. (2009), ao estudar BCs de caju ameixa com alto teor de fibras, encontraram para o teor
de fibras alimentares totais valores que variaram de 5,67-12,69 g 100 g'. Em ambos os
trabalhos os valores foram inferiores aos verificados neste estudo.

O maior responsavel pelo alto valor energético da BC6 foi o teor de
carboidratos, principalmente os aclcares (Tabela 7.5), visto que, o teor dos acucares totais
corresponde a cerca de 54 g 100 g* da BC6. Becker & Kriiger (2010), ao elaborarem BCs
a partir das farinhas de sementes de meldo, melancia e abdbora e de casca de maracuja,
encontraram 22,8 g 100 g de aclcares totais, valor muito inferior ao verificado para a
formulagdo BC6. Mendes et al. (2013), ao avaliarem a composicdo quimica de barras de
cereais elaboradas a partir da farinha da casca de macd e de mamao e castanha de baru,
observaram 61,61 g 100 g* de carboidratos e 416,99 kcal 100 g** de valor energético total,
sendo esses valoresinferior para os carboidratos e superior para o valor energético, quando

comparados com os encontrados para a BC6.

7.4 CONCLUSOES

o As caracteristicas fisico-quimicas das barras de cereais (BCs) sdo significativamente
influenciadas pelos diferentes niveis de farinha da biomassa fibrosa do miho
(FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV).

e As formulacdes de BC4 (com 14,85 g 100 g* de FBFM, 5 g 100 g* de FAR e 10,15
g 100 g* de FAV) e de BC6 (com 14 g 100 g* de FBFM, 8 g 100 g de FARe 8 g
100 g* de FAV) sdo as que apresentam caracteristicas fisico-quimicas mais proximas
as das BCs comerciais analisadas neste estudo, segundo a andlise de desejabilidade.

e ABC1 (com20 g 100 g* de FBFM, 5 g 100 g* de FAR e 5 g 100 g* de FAV) foi
selecionada para analise microbiologica e sensorial devido ao fato de possuir a maior
concentragdo de FBFM dentre as formulacbes testadas, e por ser o principal foco de
investigacéo.

o As formulagdes de BC1, BC4 e BC6 ndo apontam risco microbiologico, garantindo a

seguranca alimentar do provador. Dentre os atributos sensoriais avaliados (aparéncia,
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cor, aroma, textura, sabor e impressdo global), somente a impresséo global de BC1,
BC4 e BC6 ¢ influenciada pelos niveis de FBFM, FAR e FAV.

o BC1, BC4 e BC6 sdo bem aceitas, com indices de aceitabilidade superiores a 70%
em relacdo a todas as caracteristicas sensoriais, entretanto, a BC6 apresenta melhor
perfil sensorial.

o A proporcdo real dos ingredientes da BC6 é composta de 14 g 100 g* de farinha da
biomassa fibrosa do milho, 8 g 100 g* de flocos de arroz, 8 g 100 g* de flocos de
aveia, 30 g 100 g* de xarope de glicose de milho, 14 g 100 g* de mel, 12 g 100 g*
de banana desidratada, 9 g 100 g de amendoim torrado triturado, 2 g 100 g* de
goma guar, 2 g 100 g de esséncia de baunilha e 1 g 100 g de lecitina de soja. Esta
formulagdo é classificada como um alimento rico em fibras e fonte proteica, com
elevado apelo nutricional e funcional.

o A utilizacdo da farinha da biomassa fibrosa do milho em barras de cereais mostra-se

vidvel nutricionalmente e tecnologicamente.
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8 VIDA UTILDE BARRA DE CEREAIS ELABORADA COM FARINHA DA
BIOMASSA FIBROSA DO MILHO, FLOCOS DE ARROZ E DE AVEIA

RESUMO

A estabilidade dos alimentos é fundamental para definir o periodo maximo de
armazenamento que o produto pode ser submetido, sem que ocorra reducdo da sua
qualidade fisica, quimica, microbioldgica e sensorial inicial. A biomassa fibrosa milho
(BFM) é um residuo proveniente da moagem a seco do grdo para a obtencdo da farinha de
milho “bjju”, composta pelo pericarpo do grdo do milho, e é rica em fibras alimentares. O
objetivo deste trabalho foi determinar a vida Util, avaliando a estabilidade fisico-quimica,
microbioldgica e sensorial de barra de cereais (BC) com alto teor de fibras, formulada com
farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia
(FAV), durante o armazenamento por 180 dias, sob duas temperaturas (25 °C e 35 °C).
Delineamento inteiramente casualizado foi utilizado, com arranjo fatorial do tipo 2x7 (duas
temperaturas e sete periodos de andlise), e trés repeticdes. As analises fisico-quimicas,
microbiologicas e sensoriais foram realizadas a cada 30 dias. Indice de peroxido ndo foi
detectado na BC durante os 180 dias, independentemente da temperatura de
armazenamento. Umidade, atividade de agua, pH, acidez, dureza e cor foram influenciados
pelo tempo e pela temperatura de armazenamento. A umidade variou entre 13,70 e 11,04 g
100 ¢!, a atividade de 4gua entre 0,597 e 0,554, o pH entre 5,80 e 4,95, a dureza entre
51,31 e 117,57 N, a diferenca de cor (AE) entre 0 e 6,06, a croma entre 25,61 e 23,28 e 0
angulo Hue entre 79,07 e 71,56 graus, sendo que as maiores variacGes foram observadas
nas BCs armazenadas a 35 °C. A BC com alto teor de fibras, formulada a base de FBFM,
FAV e FAR, armazenada a 25 e 35 °C, por um periodo de seis meses, ndo apresentou
indices de perdxidos e ndo apontou risco microbiologico. A aceitacdo sensorial e a
intencdo de compra das BCs reduziram gradativamente com o tempo. A textura e a
aparéncia da BC foram os atributos sensoriais mais influenciados pelo aumento de
temperatura em 10 °C. A BC mantida a 25 °C durante 0 armazenamento apresentou maior
vida (til, com estimativa de aproximadamente 153 dias; enquanto que as armazenadas a 35
°C, de aproximadamente 87 dias de garantia de qualidade nutricional, fisica, quimica e
sensorial.

Palavras-chaves: Zea mays; subproduto; indice de perdxido, aceitacdo sensorial, risco
microbiolégico, Qio.
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SHELF LIFE OF CEREAL BAR ELABORATED WITH FIBROUS BIOMASS OF
MAIZE, RICE FLAKES AND OAT FLAKES

ABSTRACT

Stability of food is critical to define the maximum storage period that can be submitted,
without what is necessary, reduce their initial physical, chemical, microbiological and
sensory quality. The fibrous biomass of maize (FBM) is a dry grain milling residue for
obtaining the “biju” maize meal, composed of the pericarp of the maize grain, and is rich in
dietary fiber. The aim of this work was to determine the shelf life, evaluating the
physicochemical, microbiological and sensorial stability of cereal bar (CB) with high fiber
content, formulated with flour fibrous biomass of maize (FFBM), rice flakes (RF) and oat
flakes (OF) during the Storage for 180 days, under two temperatures (25 °C and 35 °C). A
completely randomized design was used, with a factorial arrangement of type 2x7 (two
temperatures and seven periods of analysis), and three replications. The physicochemical,
microbiological and sensorial analyzes were performed every 30 days. Peroxide content
was not detected in CB for 180 days, regardless of storage temperature. Moisture, water
activity, pH, acidity, hardness and color were influenced by time and temperature of
storage. The moisture varied between 13.70 and 11.04 g 100 g, the water activity between
0.597 and 0.554, the pH between 5.80 and 4.95, the hardness between 51.31 and 117.57 N,
the variation of color (AE) between 0 and 5.06, chroma between 25.61 and 24.43 and Hue
angle between 79.07 and 71.56 degrees, with the greatest variations observed in CBs stored
at 35 °C. The CB with high fiber content, formulated on the basis of FFBM, RF and OF,
stored at 25 and 35 °C, for a period of six months, did not present peroxide indices and did
not indicate microbiological risk. The sensory acceptance and purchase intent of BCs has
gradually reduced over time.The texture and appearance of CB were the sensory attributes
most influenced by the temperature rise by 10 °C. The CB maintained at 25 °C during
storage has a longer shelf life, with an estimate of approximately 153 days; while those
stored at 35 °C, with approximately 87 days of nutritional, physical, chemical and sensorial
quality guaranteed.

Keywords: Zea mays; by-product; peroxide index, sensory acceptance, microbiological
risk, shelf life, Q1o.

8.1 INTRODUCAO

O aumento da demanda e do consumo por alimentos saudaveis, nutritivos,
praticos e seguros tém incentivado a busca por novos produtos que oferecam conveniéncia,
qualidade nutricional e sensorial. A barra de cereais (BC) é considerada uma alternativa
conveniente para uma refeicdo rapida, pois além da praticidade do consumo, ainda satisfaz
uma parte consideravel das necessidades diarias de nutrientes dos individuos. A BC pode
oferecer altas concentracbes de vitaminas, minerais e, principalmente, fibras alimentares
(Srebernich etal., 2016).
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O consumo diario de fibras alimentares pode prevenir doengas gastrointestinais
e cardiovasculares, como infarto, acidente vascular cerebral, diabetes, obesidade, cancer de
cblon, dentre outras, pois, auxiliam na manutencdo de adequadas taxas de glicose no
sangue, e regularizam o fluxo digestivo (Mackowiak et al., 2016).

O flocos de arroz é uma fonte rica em carboidratos, visto que € obtido a partir
da extrusdo termoplastica de grdos quebrados de arroz. Os grdos quebrados de arroz
possuem a maioria dos aminoacidos essenciais, e tém praticamente a mesma COMPOSICA0
quimica dos grdos inteiros. O uso de produtos oriundos do processamento do arroz também
tem como vantagens a auséncia de gliten, e os fatos de ndo alterar o sabor e aumentar o
teor de proteina quando adicionado aos alimentos (Tavares et al., 2016).

A aweia, rica em nutrientes, como proteinas, gorduras, fibras, minerais e
vitaminas, tem se mostrado eficaz na prevencdo de doencas cardiacas e alguns tipos de
cancer, e na reducdo do colesterol sanguineo. Além dos altos teores de fibras alimentares
soliveis, de polifendis e antioxidantes, a aveia e seus produtos possuem coOmpostos
bioativos que podem proporcionar inimeros beneficios a salde. Os flocos de awveia, a
farinha de aveia, o farelo de aveia, o B-glucano concentrado e a casca de aveia S0 0S
principais produtos obtidos do processamento do grdo (Hu et al., 2014; Paucean et al.,
2015; Khanna & Mohan, 2016).

Além de atender as necessidades e exigéncias dos consumidores em relacdo a
procura por alimentos mais saudaveis, a industria de alimentos tem reservado bastante
atencdo a reutilizacdo de subprodutos agroindustriais como ingrediente para produtos
alimenticios, a fim de obter produtos mais nutritivos e funcionais, evitar perdas
econbmicas, minimizar 0s impactos ambientais, diminuir os custos da producdo, além de
agregar valor aos subprodutos (Mendes et al., 2013). A biomassa fibrosa do milho (BFM) é
um residuo proveniente da moagem a seco do grdo para a obtencdo da farinha de milho
“biju”, que por ser predominantemente composta pelo pericarpo do grao do miho, ¢ rica
em fibras alimentares (Oliveira Junior etal., 2014).

Por outro lado, a estabilidade dos alimentos, avaliada pelo monitoramento
periodico das alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas, microbioldgicas e sensoriais; €
fundamental para definir o periodo maximo de armazenamento que o0 produto pode ser
submetido, sem que ocorra reducdo da sua qualidade inicial e perda da seguranga para o

consumo. As mudancas nas caracteristicas dependem da composicdo do alimento, bem
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como dos fatores ambientais em que o mesmo é armazenado (Temba et al., 2017; Senhofa
et al., 2015).

Vérias pesquisas sobre a estabilidade de barras de cereais tém sido realizadas,
como as suplementadas com granola e amido resistente (Aigster et., 2011); ricas em
proteinas (Padmashree et al., 2012); a base de aveia e linhaca dourada (Colussi et al.,
2013); com farinha de mandioca (Silva et al., 2016), dentre outras. Embora, o mercado ja
possua grande variedade de BCs, ainda ndo existem estudos sobre a utilizacdo da BFM,
nem da vida Gtil de BC formuladas com farinha da biomassa fibrosa do miho (FBFM),
flocos de aveia (FAV) e flocos de arroz (FAR). Dessa forma, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a estabilidade fisico-quimica, microbioldgica e sensorial de BCs com alto
teor de fibras, & base de FBFM, FAV e FAR, durante seis meses de armazenamento a 25 e
35 °C.

8.2 MATERIAL E METODOS

8.2.1 Obtencao e preparo da matéria-prima

A biomassa fibrosa do milho (BFM), obtida no processamento da farinha de
milho “biju”, foi cortesmente cedida pela empresa Caramuru Alimentos, localizada na
cidade de Itumbiara-GO. A mesma foi coletada e imediatamente levada para o Laboratério
de Aproveitamento de Residuos Agroindustriais (LABDARSA), da Escola de Agronomia,
da Universidade Federal de Goias, em Goiania-GO.

A BFM foi seca em estufa com circulacdo de ar a 45 °C por 24 h, moida em
peneiras com orificios de 1 mm. A farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM) foi
acondicionada em sacos de polietileno de baixa densidade (PEBD), devidamente vedados,
e armazenada sob refrigeragdo a 5 °C. Os demais ingredientes empregados na formulagéo
da BC foram comprados no mercado local na cidade de Goiania-GO, com exce¢do a goma

guar, que foi gentimente cedida pela Fego Alimentos, Goiania-GO.

8.2.2 Elaboracdo e armazenamento da barra de cereais

A BC foi elaborada com os seguintes ingredientes: FBFM (14 g 100 g*), FAR
(8 g 100 g1), FAV (8 g 100 g'), xarope de glicose (30 g 100 g), mel (14 g 100 g*),
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banana desidratada (12 g 100 g™*), amendoim torrado triturado (9 g 100 g*), goma guar (2
g 100 g1), esséncia de baunilha (2 g 100 g) e lecitina de soja (1 g 100 g2).

Para a elaboracdo da BC, primeiramente foi realizada a pesagem dos
ingredientes secos (FBFM, FAV, FAR, banana desidratada e amendoim) e dos ingredientes
da calda (xarope de glicose, mel, goma guar e lecitina de soja). Depois, a calda foi
aquecida até 95-99 °C e os ingredientes secos foram adicionados e misturados. A massa
obtida da mistura dos ingredientes foi colocada em uma férma de aluminio (com 15 mm de
espessura), e com o auxilio de um rolo, pressionada até a obtengdo de uma superficie lisa.
Esperou-se 24 h para o resfriamento da massa, e realizou-se o corte das BCs, com
dimensdes padronizadas: comprimento de 100 mm, largura de 30 mm e espessura de 15
mm. Cada BC, com massa de aproximadamente 25 g, foi colocada no interior de uma
embalagem de polipropileno bi-orientado metalizado (imediatamente termosselada). Um
lote de BC foi armazenado em BOD (Technal, TE-4013, Piracicaba, Brasil) sob
temperatura controlada de 25 °C, e outro lote sob 35 °C, durante 180 dias.

Delineamento inteiramente casualizado foi utilizado, em esquema fatorial 2x7
(duas temperaturas e sete periodos de andlise), e trés repeticbes. As andlises foram
realizadas a cada 30 dias e avaliaram-se teor de umidade, atividade de agua, indice de
peroxido, pH, acidez total, cor instrumental, firmeza, risco microbioldgico e aceitagdo

sensorial.

8.2.3 Estabilidade fisico-quimica

Para a determinacdo do teor de umidade, as BCs foram trituradas e dessecadas
a 105°C em estufa com circulacdo de ar até peso constante, conforme recomendado pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012). O indice de peroxido foi
determinado por meio de titulagdo indireta, em que o iodeto oxidado a iodo pelos
peroxidos liberados, oriundos da oxidacdo lipidica, foi quantificado em presenca de um
indicador (amido) com tiossulfato de sodio, de acordo com a metodologia descrita pela
American Oil Chemists Society (AOCS, 2009).

A atividade de agua foi determinada em equipamento Aqualab digital
(Decagon Devices Inc., CX-2T, Pullman, USA) acoplado a um banho termostético a

25°C.A leitura do pH foi realizada em potenciometro (Tecnal, TEC-51, Piracicaba, Brasil),
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previamente calibrado com solugdo tamp@o pH 4 e pH 8. A acidez total foi determinada
por titulacdo com NaOH a 0,1 N (AOAC, 2012).

Os pardmetros instrumentais de cor foram obtidos em colorimetro (Bankinh
Meter Minolta, BC-10, Ramsey, USA) previamente calibrado com placa branca. Os
valores de variacdo da cor (AE),de angulo Hue (tonalidade) e de croma (intensidade ou
saturacdo da cor) foram calculados a partir da luminosidade e das coordenadas de

cromaticidade, segundo as Equacdes 8.1, 8.2 e 8.3, respectivamente.

AE = (AL¥)? +(Aa%)* +(AD®)’ (Equacéio 8.1)
H° =tan™ (b% *) (Equagdo 8.2)
Croma = va*® +b*° (Equacéo 8.3)

Em que, L* corresponde a luminosidade; a*, a cromaticidade entre o verde (valores
negativos) e o vermelho (valores positivos); b*, a cromaticidade entre o azul (valores
negativos) e o amarelo (valores positivos); AE a variagdo da cor; C*, a croma; eH°, ao

angulo Hue.

A forca de ruptura ou dureza foi determinada segundo o método 16-50 da
American Association of Ceral Chemists (AACC, 2010), em texturbmetro (Stable Micro
Sistem, TA.XT2 plus, Reino Unido), com probe Knife Edge with Slotted Insert (HDP/BS)
e plataforma HDP/90 para cortar a BC ao meio, disposta horizontalmente sobre a
plataforma. Os pardmetros utilizados nos testes foram: velocidade de pré-teste de 1,0 mm
s: velocidade de teste de 1,0 mm s; velocidade de pés-teste de 1,0 mm s™*; distancia de
15 mm; e forga de contato de 100 g. Os resultados foram expressos em Newtons (N), sendo

realizadas 10 leituras para cada repeticéo.

8.2.4 Estabilidade microbioldgica

As analises microbiologicas obedeceram aos padrBes microbiologicos

estabelecidos na Resolugdo RDC 12, item 10.m, para cereais compactados, em barra ou
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outras formas, com ou sem adi¢cbes (BRASIL, 2001). Contagem de bolores e leveduras,
Coliformes a 45 °C g e Bacillus cereus, e pesquisada presenca/auséncia de Salmonella
sp., foram realizadas segundo as técnicas descritas pela Food and Drug Administration
(FDA, 2002).

8.2.5 Estabilidade sensorial

O teste de aceitacdo foi realizado por 10 provadores treinados, utilizando escala

hedbnica de 9 pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei/nem desgostei e 1
desgostei muitissimo), que avaliaram os atributos: cor, aparéncia, textura, sabor, odor e
impressao global. A intencdo de compra também foi determinada, utilizando-se escala de 5
pontos (5 = certamente compraria, 3 = talvez comprasse/talvez ndo comprasse e 1 =
certamente ndo compraria) (Apéndice 8.A).

As sessOes foram conduzidas a cada 30 dias pela mesma equipe de provadores.
As duas amostras codificadas foram servidas, uma de cada vez, de forma aleatoria
sequencial, em pratos descartdveis. Agua mineral foi servida para que os provadores
bebessem entre uma degustacdo e outra. O indice de aceitabilidade (1A) foi calculado a
partir da Equagdo 8.4, cujos valores >70% indicaram boa aceitagdo dos consumidores
(Dutcosky, 2013).

S, x100

1A (%) = (Equacdo 8.4)

2

Em que, S; refere-se a nota média obtida para o produto, e S, a nota maxima dada ao

produto.

8.2.6 Estabilidade cinética

O estudo cinético foi realizado para os atributos sensoriais das BCs segundo
Chen & Martynenk (2017), em que a ordem de reacdo e a constante de velocidade (k)
foram obtidas por andlise de regressdo entre o parametro e o tempo de armazenamento para
cada temperatura a fim de se determinar o fator Q1o (Equacdo 8.5), e a energia de ativacéo
(Ea) foi determinada a partir da equacdo de Arrhenius. Para o célculo da vida Util das BCs
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utilizou-se a equacdo obtida na analise de regressao (y = ax + b), considerando que o valor

de x corresponde aos dias Uteis do produto e y ao escore de cada atributo.

Ea

Q,, = 1094 (Equacéo 8.5)

Em que, Ea = energia de ativacdo, em kcalmol™; T = temperatura, em °K.

8.2.7 Analise estatistica

Os dados obtidos para as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais foram
avaliados por andlise de variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste Tukey
(p<0,05). Em seguida, foram calculados os coeficientes de determinacdo ajustados e
aplicado um modelo de regressdo ajustado, a fim de estabelecer uma equacdo preditiva das

varidveis respostas em fungdo do tempo de armazenamento.

8.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.3.1 Estabilidade fisico-quimica

As caracteristicas fisico-quimicas da BC formulada com FBFM, FAV e FAR
foram significativamente influenciadas pela temperatura e pelo tempo de armazenamento,
sendo observada interacdo entre as variaveis independentes temperatura e tempo. Houve
diferenca significativa a 1% de probabilidade para todas as caracteristicas fisico-quimicas,
com excecdo a saturacdo da cor (croma), apresentou significancia a 5% de probabilidade
(Tabelas 8.1 e Apéndice 8.B).

Os modelos ajustados foram significativos (p<0,01), explicando entre 77 e 97%
da variacdo das caracteristicas fisico-quimicas da BC quando armazenada a 25 °C, e de 82
a 98% a 35 °C (Tabela 8.2). Os teores de umidade das BCs foram inferiores a 15 g 100 g*
(Tabela 8.1), permanecendo dentro do limite maximo determinado pela legislacdo
brasileira (BRASIL, 2001).



Tabela 8.1. Umidade, atividade de &gua (Aw), potencial hidrogenionico (pH), acidez total (AT), ureza, variagdo de cor (AE), croma e Angulo
hue de barra de cereais formulada com farinha da biomassa fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g* de

FBFM, 8 g 100 g* de FAR e 8 g 100 g* de FAV), em funcdo da temperatura (25 e 35 °C) e tempo de armazenamento (dias).

Tempo de armazenamento”

A 1
Parametro Temperatura 0 0 60 90 120 150 180
Umnidade® 25 13,79+0,15™®  13,50+0,02"" 12,45+0,17° 11,71+0,16™ 12,34+0,07°°  12,35+0,26°°  12,56+0,27""
35 13,79+0,15™  13,21+0,08°% 12,04+012°¢ 11,31+0,22°°  11,89+0,23°°°  11,75+010"°°  11,04+0,10°°
Aw 25 0,597+0,00  0,594+0,01"®  0,590+0,00"®°  0,586+0,01"°  0584+0,00°°  0571+0,00°"  0,570+0,00"°
35 0,597+0,00"*  0,584+0,00°°  0581+0,00"°°  0,579+0,00°°  0576+0,00°¢  0557+0,00°®  0,554+0,01%°
H 25 5,80+0,0172 5,70+0,02°° 5,49+0,02"° 5,39+0,017° 5,17+0,007° 5,21+0,007° 5,02+0,017°
P 35 5,80£0,014% 5,71+0,02°° 5,37+0,01%° 5,37+0,014¢ 5,00£0,00°¢ 4,97+0,01%° 4,95+0,01°¢
AT 25 4,22+0,02"° 4,24+0,04™ 4,1620,12°° 4,36+0,05"° 4,98+0,07°° 6,24+0,05™" 6,74+0,08™2
35 4,22+0,02"¢ 4,15+0,07°¢ 4,92+0,01"° 4,81+0,11"° 5,35+0,00°¢ 6,12+0,08"" 6,30£0,07°2
Dureza’ 25 51,3110,7229 57,23+0,78°7  67,45+0,74™°  8599+0,80""  8652+0,49°°  86,38+0,35°  87,62+1,14"°
35 51,31+0,72°9  6143+0,23""  67,29+1,17°¢  80,66+0,94°"  83,36+0,21°°  101,36+1,36°°  117,57+1,08"%
AR 25 0,00+0,00™ 2,18+0,25"° 3,25+0,38™" 3,99+0,36"® 413+0.24™° 4,18+042"° 443+0,04"°
35 0,00£0,19"¢ 1,88+0,33"¢ 3,39+0,25%¢ 4,62+043" 5,15+0,47°" 4,96+0,34"*° 6,060,155
Croma 25 25,6110,192: 25,2210,282;‘ 23,96i0,10'12)° 24,1410,65*:: 24,23i0,11’:; 23,3010,17’;'? 23,2810,12?\2
35 25,61+0,19 25,37+0,27 24.37+0,12 24,28+0,09 24.43+0,15 24,17+0,07 23,91+0,21
AnguloHue® 25 79,07+0,35™®  7873+0,12"F  7724+0,73°°  7546+0,08°  74,02+0,35"°  7518+0,35™"  73,68+0,62"°
35 79,07+0,35"*  7891+0,20"*  76,69+0,08°°  74,67+0,45°  72,62+0,47°%  7327+0,11°*  7156+0,79"¢

LoC. ?dias. ® g 100 g™.* N.° graus.Médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma linha, e de maitsculas na mesma coluna (dentro de cada parametro) diferem
significativamente (p<0,05); Média + desvio padréo.

14



Tabela 8.2. Modelos ajustados, coeficientes de determinagdo (R? e Rzajustado) e nivel de significancia das propriedades fisico-quimicas (y) de
barra de cereais formulada com farinha da biomassa fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g de FBFM, 8
9100 g* de FAR e 8 g 100 g™ de FAV), em fungdo da temperatura (25 e 35 °C) e tempo de armazenamento (x).

Parimetro Temperatura de Armazenamento de 25 °C Temperatura de Armazenamento de 35 °C
Modelo Ajustado R° R p Modelo Ajustado R° R” p
Umidade y = 13,98 — 0,03x + 0,00014x° 0,80 0,77 0,00 y = 13,78 —0,03x + 0,00009x° 085 0,83 0,00
Aw y = 0,604 - 0,005x 0,87 0,88 0,00 y = 0,602- 0,007x 089 089 0,00
pH y = 5,82 - 0,006x + 0,000007x* 0,97 0,97 0,00 y = 5,78 — 0,005x 092 092 0,00
AT y = 4,64 —0,5x + 0,12x° 0,97 0,96 0,00 y = 3,61 + 0,38x 093 092 0,00
Dureza y = 48,05 + 0,49x — 0,0015%* 094 0,93 0,00 y =53,00 + 0,18x + 0,001x° 098 098 0,00
AE y =-1,70 + 2,16x — 0,190x° 0,95 0,94 0,00 y =-1,98 + 2,25x — 0,16%* 096 09 0,00
Croma y = 25,38 — 0,01x 0,78 0,77 0,00 y = 25,63 — 0,02x + 0,0005x* 082 082 0,00
°H y = 79,04 — 0,03x 0,86 0,85 0,00 y = 79,32 — 0,045x 092 092 0,00

Aw: Atividade de 4gua; AT: Acidez Total; AE: variagdo da cor; °H: angulo Hue.

vt
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Além de contribuir com a estabilidade fisico-quimica e microbioldgica (Appelt et
al, 2015). As mudancas fisico-quimicas e as reacdes deteriorantes de um alimento
armazenado dependem muito da sua composicdo, e a umidade é identificada como um
parametro critico de qualidade (Senhofa et al., 2015). A umidade das BCs tendeu a
diminuir durante o armazenamento (Tabela 8.1; Figura 8.1), demonstrando ter havido

menos perda de agua na BC mantida a 25 °C.

16 ¢ 35°C

Umidade

10

0 30 60 90 120 150 180

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 8.1. Umidade (g 100 g') de barra de cereais formulada com farinha da biomassa
fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g* de FBFM, 8 g
100 g* de FAR e 8 g 100 g™ de FAV), e armazenada a 25 e 35 °C em funcéo
do tempo de armazenamento (dias).

A diminuicdo da umidade do produto durante o armazenamento a temperaturas
mais elevadas pode ser explicada pela transferéncia de massa (de agua) do alimento para a
atmosfera que o envolve, dependendo do seu teor de umidade e da sua composicédo, e
também da temperatura e da umidade do ar a que o alimento embalado € submetido. Para
que ocorra a migracdo da umidade dentro de um alimento, da atmosfera circundante no
interior da embalagem e da atmosfera no exterior da embalagem é necessario que haja uma
forca motriz, dada pela diferenca entre a pressdo parcial de vapor d’agua dos componentes
envolvidos, até que seja atingido o equilibrio da umidade no sistema. A taxa de migracdo
da agua depende da magnitude da forca motriz e da capacidade das moléculas de agua para
se moverem de uma regido para outra, em que a capacidade de agrupamento das moléculas

de agua € intensificada pelo aumento da temperatura. A forca motriz € a capacidade de
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movimentacdo das moléculas de agua estdo relacionadas com a diferenga entre a atividade
de &gua do alimento e a umidade relativa do ar circundante, além da permeabilidade da
embalagem. Dessa forma, a vida Util do produto depende muito da taxa de migracdo de
umidade e do efeito do teor de umidade sobre as propriedades fisico-quimicas do alimento
(Grizotto etal., 2006, Ergun etal., 2010).

Nas BCs ndo se observaram valores de indice de peroxidos durante os 180 dias de
armazenamento, independentemente da temperatura. O mesmo fato foi observado por
Colussi et al. (2013), que ao avaliarem a estabilidade de BCs a base de aveia e linhaca,
também ndo detectaram peroxidos. A estabilidade oxidativa é de extrema importancia
durante 0 armazenamento, visto que a oxidacdo lipidica, ocasionada por uma sequéncia
complexa de alteracdes quimicas resultantes da interacdo de lipidios com o oxigénio, pode
prejudicar as qualidades fisica, quimica, microbiologica e sensorial do alimento (Ripke et
al., 2016). A oxidacédo lipidica pode ser catalisada por uma série de fatores, como oxigénio,
luz, calor, pigmentos, condicdes alcalinas e grau de instauracdo das gorduras (Mendes et
al., 2013).

A atividade de &gua das BCs durante o periodo de armazenamento tendeu a
diminuir, mantendo sempre abaixo de 0,60 (Tabela 8.1; Figura 8.2). Maior variacdo de
atividade de agua foi observada para a barra armazenada a 35 °C, fato explicado da mesma
forma como ja mencionado anteriormente para a umidade.

O desenvolvimento e o crescimento de microrganismos deteriorantes,
principalmente os bolores e as leveduras, costumam ocorrer em produtos com atividade de
agua entre 0,7 e 0,8, enquanto as bactérias, em atividades de agua maiores que 0,9. Dessa
forma, valores de atividades de agua inferiores a 0,6 evitam o crescimento da maioria dos
microrganismos (Fuchs et al., 2015). O processo de oxidacdo lipidica em alimentos pode
ser favorecido quando os valores de atividade de agua sdo muito préximos de zero ou
muito altos (Ghorbani &Hosseini, 2017). Dessa forma, as BCs foram consideradas estaveis
durante todo o armazenamento.

As BCs foram classificadas como produtos pouco acidos (pH>4,5) (Arévalo-
Pinedo et al, 2013) durante o armazenamento. O pH das BCs diminuiu durante o
armazenamento (Tabela 8.1; Figura 8.3), e paralelamente foi constatado o aumento da
acidez total (Tabela 8.1; Figura 8.4).
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Figura 8.2. Atividade de agua de barra de cereais formulada com farinha da biomassa

pH

5,8 9

fiorosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g* de FBFM, 8 g
100 g* de FAR e 8 g 100 g de FAV), e armazenada a 25 e 35 °C em funcéo
do tempo de armazenamento (dias).
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Figura 8.3. Potencial hidrogeniénico (pH) de barra de cereais formulada com farinha da

biomassa fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g de
FBFM, 8 g 100 g de FAR e 8 g 100 g* de FAV), e armazenada a 25 e 35 °C
em funcdo do tempo de armazenamento (dias).
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Figura 8.4. Acidez total (g 100 g™) de barra de cereais formulada com farinha da biomassa
fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g* de FBFM, 8 g
100 g* de FAR e 8 g 100 g* de FAV), e armazenada a 25 e 35 °C em fungéo
do tempo de armazenamento (dias).

O mesmo fato foi observado por Silva et al. (2013), ao estudarem a
estabilidade de barra a base de farinha de mandioca, em que os valores de pH diminuiram e
0s de acidez aumentaram durante o armazenamento. Embora ndo tenham sido detectados
valores de peroxidos até o 180° dia de armazenamento, esse aumento de acidez pode ser
um indicativo da ocorréncia da oxidacdo lipidica, que resulta na liberagdo gradual de
acidos graxos (Ortolan et al., 2010).

A textura dos alimentos estd diretamente relacionada as suas propriedades
fisico-quimicas (Pereira et al., 2013). Consequentemente, as variagdes fisico-quimicas que
ocorrem durante 0 armazenamento alteraram a textura do produto. A dureza das BCs
aumentou durante o periodo de armazenamento, sendo observada maior variacdo para
aquelas mantidas a 35 °C (Tabela 8.2 e Figura 8.5). Provavelmente, este fato se deu devido
a reducdo do teor de umidade do produto com o tempo de armazenamento e sob maior
temperatura, visto que os teores dos demais componentes aumentaram (Ho et al., 2014),
além da ocorréncia de retrogradacdo de parte do amido, similar ao que acontece em
produtos de panificacdo. A elevacdo da temperatura acelera quase todas as reacgoes

quimicas, inclusive o endurecimento (Lei de Van Toff).
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Figura 8.5. Dureza (N) de barra de cereais formulada com farinha da biomassa fibrosa do
milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g* de FBFM, 8 g 100 g* de

FAR e 8 g 100 g de FAV), e armazenada a 25 e 35 °C em funcéo do tempo
de armazenamento (dias).

AE aumenttou Significativamente no armazenamento (Figura 8.6), com 0s
menores valores encontrados naquelas submetidas a 25 °C, enquanto a croma e o angulo
Hue diminuiram durante o armazenamento (Figuras 8.7 e 8.8).
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Figura 8.6. Variacdo de cor de barra de cereais formulada com farinha da biomassa fibrosa
do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g* de FBFM, 8 g 100 g™
de FAR e 8 g 100 g* de FAV), armazenada a 25 e 35 °C em fungdo do tempo
de armazenamento (dias).
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Figura 8.7. Croma de barra de cereais formulada com farinha da biomassa fibrosa do
milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g* de FBFM, 8 g 100 g*
de FAR e 8 g 100 g* de FAV), e armazenada a 25 e 35 °C em funcdo do
tempo de armazenamento (dias).

Angulo Hue
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Figura 8.8. Angulo Hue (°) de barra de cereais formulada com farinha da biomassa fibrosa
do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g de FBFM, 8 g 100 g™

de FAR e 8 g 100 g* de FAV), e armazenada a 25 e 35 °C em funcdo do
tempo de armazenamento (dias).

Portanto, as BCs tornaram-se menos brilhantes e com tonalidade menos
proximas ao amarelo, tendendo ao vermelho (Figuras 8.7 e 8.8). As mudangas nos

parametros de cor ocorreram provavelmente devido aos compostos produzidos pelas
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reacOes de Maillard, que podem ser afetadas pela temperatura e pelo tempo de
armazenamento, e resultam na formacdo de pigmentos castanhos e de A4cidos, que

contribuem para alteragdes no aroma, sabor e cor (Phisut & Jiraporn, 2013).
8.3.2 Estabilidade microbioldgica

Nao foi detectada a presenca de Salmonella sp., nem contagens de Coliformes
a 45 °C e de Bacillus cereus nas BCs durante o periodo de armazenamento,
independentemente da temperatura. Dessa forma, as BCs demonstraram estar aptas para o
consumo de acordo com a legislacdo brasileira vigente, uma vez que estabelece auséncia
de Salmonella sp., e limites méximos de 5x10' UFC g* para Coliformes a 45 °C e de
5x10? UFC ¢* para Bacillus cereus (BRASIL, 2001). Embora no Brasil ndo haja legislacao
especifica para bolores e leveduras em BCs, nas andlises realizadas a cada 30 dias, durante
seis meses, constataram-se valores<10 UFC g¢*. Resultados semelhantes aos reportados por
Carvalho et al. (2013), ao avaliarem a estabilidade fisico-quimica e microbioldgica de BCs

com améndoas nativas do Meio-Norte do Brasil e casca de abacaxi.

8.3.3 Estabilidade sensorial

A temperatura de armazenamento influenciou significativamente  (p<0,05)
apenas as notas médias referentes a aparéncia e a textura da barra de cereais, enquanto o
tempo de armazenamento influenciou (p<0,05) as notas de todos os atributos sensoriais
(aparéncia, cor, aroma, textura, sabor e impressdo global) da BC. N&o foi observada
interacdo significativa, para nenhuma das caracteristicas sensoriais avaliadas (Tabela 8.4 e
Apéndice 8.C).

Considerando que os alimentos s6 sdo sensorialmente aceitaveis se o indice de
aceitabilidade for superior a 70% (Dutcosky, 2013), as BCs com notas médias para 0s
atributos sensoriais maiores que 6,3 puderam ser consideradas aceitas pelo consumidor.
Dessa forma, a BC submetida a 25 °C foi aceita até o 180° dia para aparéncia, cor e sabor;
até o 150° dia para aroma e impressao global; e até o 120° dia para textura. No entanto, a
BC submetida a 35 °C obteve notas maiores que 6,3 até o 150° dia para cor e aroma; até o
120° dia para aparéncia e impressdo global; e até o 90° dia para textura e sabor (Tabela
8.4).



Tabela 8.4. Notas médias obtidas no teste de aceitacdo da barra de cereais formulada com farinha da biomassa fibrosa do milho, flocos de

arroz e flocos de aveia (14 g 100 g'* de FBFM, 8 g 100 g* de FAR e 8 g 100 g™ de FAV) em funcéo da temperatura (25 e 35 °C)
e tempo de armazenamento (dias).

Tempo!?  Aparéncia Cor Aroma Textura Sabor IG IC
(dias) 25°C 35°C  25°C 35°C 25°C 35°C 25°C 35°C  25°C 35°C 25°C 35°C 25°C 35°C
0 79% 79%  7gh 7gf 7pfe 7R 7pfe 76% 7 7% 77 7% 7 4570 457

30 7% 74% 77 7pM 73 7R ot g OBt 74t 7oA gghe gom 417 300
60 7’3Aa 7 , 1Babc 7’3Aa 7’4Aa 7’ 1Aa 7’3Aab 6,9Aa G,BBab 6,9Aa 6,8Aab 7,0Aab 6’9Aab 3'9Aab 3,6Aabc
90 7,2Aa 6’9Babc 712Aa 6'9Aab 6,8Aa 6’7Aab 6,9Aa 6’7Bab 6,6Aa 6,4Aab 7’ lAab 6,8Aab 3'8Aab 3’6Aabc
120 7’1Aa 6'98abc 7,0Aa 6'9Aab 7’0Aa 6’7Aab 6,5Aa 5’8Babc 6,6Aa 6’2Aab 6,8Aab 6’5Aab 3,6Aab 3’2Abc
150 710Aa 6, 1Bbc 6,9Aa 6,5Aab 6,5Aa 6,8Aab 6,2Aa 5’3Bbc 6,3Aa 5’7Ab 6,4Aab 6,1Aab 3’4Ab 3,0Abc
180 6,8% 5 7B 6,7 58° 6,1% 6,07 6,2% 4,75 6,3% 53° 6,240 547 3,2/ 2,7%¢

Media 7,3 6,9 7,2 7,0 6,9 6,9 6,7 6,3 6,8 6,4 6,9 6,7 3,8 3,6
CVvV©®%) 49 10,1 5,2 9,0 6,4 7,3 6,8 15,1 7,3 11,6 6,8 9,9 10,7 159

12 Médias seguidas de letras mintsculas diferentes na mesma coluna, e de maitisculas na mesma linha (dentro de cada parametro) diferem significativamente (p<0,05).1G:
Impressdo Global; IC: Intengdo de compra; CV: coeficiente de variagéo.

121"
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As mudangas sensoriais provavelmente ocorreram devido & diminuicdo da
umidade e consequente aumento da dureza, pelo aumento da acidez; e pelo escurecimento
das BCs durante o armazenamento, conforme ja discutido nos resultados relativos as
caracteristicas fisico-quimicas das BCs.De modo geral, considerando conjuntamente todos
0s atributos sensoriais e a impressdo global, a BC obteve escores maiores ou iguais a 6,3
até 0 120° diaquando submetida a 25 °C (Tabela 8.4), e até 0 90° dia a 35 °C (Tabela 8.4).

A BC armazenada a 25 °C foi influenciada (p<0,05) pelo tempo apenas em
relacdo a impressao global e a intencdo de compra, enquanto a BC armazenada a 35 °C em
relacdo a todos os atributos e tambem a sobre intencdo de compra (Tabela 8.4). Os
coeficientes de variacdo da BC armazenada a 35 °C foram superiores aos verificados para a
BC armazenada a 25°C em relacdo a todas as caracteristicas sensoriais avaliadas e a
intencdo de compra (Tabela 8.4). Dessa forma, foi observado que os parametros sensoriais
foram mais estaveis ao longo do tempo para a barra de cereais armazenada a 25 °C.

O indice de aceitabilidade da barra de cereais armazenada a 25 °C apresentou
valores maiores ou iguais a 70% até 180° dia de armazenamento paraa aparéncia, a cor e 0
sabor, enquanto para a BC armazenada a 35 °C ndo foi verificado nenhum atributo com

valores maiores ou iguais a 70% no 180° dia (Figuras 8.9 e 8.10).
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Figura 8.9. indice de aceitabilidade da barra de cereais formulada com farinha da
biomassa fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g* de
FBFM, 8 g 100 g de FAR e 8 g 100 g de FAV), e armazenada a 25 °C em
funcdo do tempo de armazenamento (dias).
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Figura 8.10. Indice de aceitabilidade da barra de cereais formulada com farinha da
biomassa fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g™
de FBFM, 8 g 100 g* de FAR e 8 g 100 g de FAV), e armazenada a 35 °C
em funcdo do tempo de armazenamento (dias).

Paucean et al. (2015), ao avaliarem a aceitagdo sensorial de barras de cereais
com diferentes concentracbes de aveia, observaram indices de aceitabilidade que variaram
de 68,9-77,8%, 75,6-80%, 72,2-78,8%, 71,1-77,7% e 57,8-64,4% para impressdo global,
aroma, cor, sabor e textura, respectivamente. Valores menores que os observados na BC
selecionada para impressdo global, cor e textura, e maiores para aroma e sabor (Figuras 8.9
e 8.10). A temperatura ¢ o tempo de armazenamento influenciaram (p<0,05) na intencdo de
compra da BC (Tabela 8.4 e Apéndice 8.C). Gradativa reducdo da intencdo de compra foi
observada ao longo do tempo, tanto para a BC armazenada a 25 °C como a 35 °C. As
respostas “‘certamente compraria” e ‘provavelmente compraria”, referentes a intencdo de
compra dos provadores (Figura 8.11), obtiveram frequéncias que variaram de 100 a 40%
para as BCs armazenadas a 25 °C, e de 100 a 20% quando armazenadas a 35 °C,
apresentando  decréscimo com o0 tempo de armazenamento. Para as respostas
“provavelmente ndo compraria” e “certamente ndo compraria” (Figura 8.12) variaram de 0

a 20% e de 0 a 40% para as BCs submetidas a 25 e 35 °C, respectivamente.
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Figura 8.11. Intencdo de compra (%) da barra de cereais formulada com farinha da
biomassa fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g de
FBFM, 8 g 100 g* de FAR e 8 g 100 g* de FAV), e armazenada a 25 e 35
°C em funcdo do tempo de armazenamento (dias), referente as respostas
“Certamente compraria” e “Possivelmente compraria”.
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Figura 8.12. Intencdo de compra (%) da barra de cereais formulada com farinha da
biomassa fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g™* de
FBFM, 8 g 100 g de FAR e 8 g 100 g de FAV), e armazenada a 25 e 35
°C em funcdo do tempo de armazenamento (dias), referente as respostas
“Possivelmente ndo compraria” e “Certamente ndo compraria’.
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8.3.4 Estabilidade cinética

Os parametros cinéticos explicam a velocidade que as reacdes ocorrem, e
possibilitam obter uma indicagdo precoce da vida util do produto. A energia de ativagdo
(Ea) e o coeficiente de temperatura (Qi10) representam o efeito e a sensibilidade que a
temperatura produz nas taxas de degradacdo dos constituintes de um produto alimenticio
(Bajaj et al., 2012; Chen & Martynenko, 2017). Os maiores valores de Ea e Q1o das BCs
foram observados para textura e aparéncia (Tabela 8.5), o que demonstrou que estes
atributos foram os mais influenciados pelo aumento da temperatura.

Tabela 8.5. Energia de ativacdo (Ea), coeficiente de temperatura (Q1o) e vida Util (a 25 e
35 °C) dos atributos sensoriais da barra de cereais formulada com farinha da
biomassa fibrosa do milho, flocos de arroz e flocos de aveia (14 g 100 g de
FBFM, 8 g 100 g* de FAR e 8 g 100 g* de FAV).

. 1 Vida (til*

Atributo Ea Q1o 5E°C 35°C
Aparéncia 12,63 2,00 263 140
Cor 8,90 1,63 240 157
Aroma 1,74 1,10 176 172
Textura 14,11 2,17 153 87
Sabor 7,99 1,55 156 101
Impressdo Global 5,8 1,38 167 121

Tkcal molt:? dias.

A estimativa da vida Util, a partir dos atributos avaliados na aceitacdo sensorial,
foi calculada considerando o fato de que ndo seriam aceitas as BCs que obtivessem notas
inferiores a 6,3. Assim, verificou-se que a BC armazenada a 25 °C obteve maior vida (il
em relacdo aos atributos avaliados (Tabela 8.5), com estimativa de, aproximadamente, 153
dias, engquanto as armazenadas a 35 °C de, aproximadamente, 87 dias. A vida (til da
maioria das BCs comerciais € de, aproximadamente, 10 a 12 meses, mas nesses produtos
sdo utilizados muitos ingredientes artificiais, como aromatizante, antioxidante, corante,
estabilizante, sorbitol, entre outros. A vida Uutil das barras de cereais, cujo Unico
componente artificial foi a esséncia de baunilha, poderia ser prolongada se fosse utilizada
uma embalagem mais eficaz em relacdo a permeabilidade ao vapor d’agua e as substincias

volateis do aroma.
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8.4 CONCLUSOES

o A barra de cereais (BC) com alto teor de fibras, formulada a base de farinha da
biomassa fibrosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAR),
armazenada a 25 e 35 °C, por um periodo de seis meses, tem a umidade, a atividade
de agua, o pH, a acidez, a dureza e os parametros instrumentais de cor influenciados
pela temperatura e pelo tempo de armazenamento.

o Durante os 180 dias, a BC ndo apresenta indice de perdxidos, mas apresenta
qualidade microbiologica, tanto para o armazenamento a 25 °C quanto a 35°C.
Entretanto, a aceitacdo sensorial e a intencdo de compra reduz gradativamente ao
longo do tempo, para a BC armazenada a 25 e 35 °C.

o Os parametros sensoriais (aparéncia, cor, aroma, textura, sabor e impressdo global) e
a intencdo de compra sdo mais estaveis ao longo do tempo para a BC armazenada a
25 °C, sendo a textura e a aparéncia os atributos mais influenciados pelo aumento de
temperatura em 10 °C.

o A BC mantida a 25°C durante o armazenamento apresenta maior vida Util, com
estimativa de aproximadamente 153 dias; enquanto que a armazenada 35 °C, de
aproximadamente 87 dias.

o A vida util da BC poderia ser prolongada se fosse utilizada uma embalagem mais
eficaz em relagdo a permeabilidade ao vapor d’4dgua e as substancias volateis do

aroma.
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9 CONSIDERACOES GERAIS

A farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM), obtida no processamento da farinha
de miho tipo “biju”, pode ser recomendada para utilizagdo como novo ingrediente
em produtos alimenticios.

A FBFM apresenta elevado valor nutricional e funcional, principalmente por ser rica
em fibras alimentares, sobretudo insoliveis, e possuir alta capacidade antioxidante.

A FBFM possui caracteristicas favoraveis ao armazenamento a temperatura
ambiente, e ndo apresenta risco microbioldgico.

A producdo de biscoitos e de torradas a partir da substituicdo parcial de farinha de
trigo (FT) por FBFM mostra-se nutricionalmente e tecnologicamente viavel.

O nivel de substituicdo de FT por FBFM influencia as caracteristicas fisico-quimicas
dos biscoitos e das torradas.

Os biscoitos e as torradas ndo apontam risco microbioldgico, indicando boas
condicBes higiénico-sanitarias durante o processamento e garantindo a seguranca
alimentar para o provador; e tiveram boa aceitacdo sensorial, demonstrando possuir
forte potencial como novo produto alimenticio.

O biscoito com 20 g 100 g (B3) de substituicdo de FT por FBFM apresenta o
melhor perfil sensorial, e é considerado fonte de proteinas e rico em fibras
alimentares, principalmente por fibras alimentares insollveis, sendo, portanto, um
alimento com elevado valor nutricional e funcional.

As torradas elaboradas com 5 g 100 g (T2) e 15 g 100 g (T4) de FT substituida por
FBFM apresentam o melhor perfil sensorial, e sdo produtos ricos em proteina e em
fibras alimentares, principalmente por fibras alimentares insoliveis, sendo

consideradas, portanto, alimentos com elevado carater nutricional e funcional.
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As barras de cereais BC6 (14 g 100 g* de FBFM, 8 g 100 g* de flocos de arroze 8 g
100 g de flocos de aveia) e BC4 (14,85 g 100 g* de FBFM, 5 g 100 g* de flocos de
arroz e 10,15 g 100 g* de flocos de aveia) sdo as que apresentam caracteristicas
fisico-quimicas mais proximas as das barras de cereais comerciais analisadas.

As barras de cereais possuem seguranca alimentar, sendo a BC6 a formulacdo com
melhor perfil sensorial, classificada como um alimento rico em fibras e fonte
proteica, e com elevado apelo nutricional e funcional.

A utilizagdo da FBFM em barras de cereais mostra-se viavel nutricionalmente e
tecnologicamente.

A barra de cereais com alto teor de fibras, formulada & base de farinha da biomassa
fibrosa do milho (FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aweia (FAR),
armazenada a 25 e 35 °C, por um periodo de seis meses, ndo apresenta indice de
peroxidos nem risco microbiologico durante os 180 dias de armazenamento.
Entretanto, a umidade, a atividade de agua, o pH, a acidez, a dureza e 0s parametros
instrumentais de cor sdo influenciados pela temperatura e pelo tempo de
armazenamento.

A aceitacdo sensorial e a intencdo de compra reduzem gradativamente ao longo do
tempo para a barra de cereais armazenada tanto a 25 e quanto a 35 °C, sendo a
textura e a aparéncia os atributos mais influenciados pelo aumento de temperatura
em 10 °C.

Os parametros sensoriais (aparéncia, cor, aroma, textura, sabor e impressdo global) e
a intencdo de compra da BC sdo mais estaveis ao longo do tempo para a barra de
cereais armazenada a 25 °C, apresentando, portanto, com maior vida Util.

A vida Util da barra de cereais mantida a 25 °C foi estimada em aproximadamente
153 dias, enquanto que a armazenada a 35 °C, cerca de 87 dias, podendo ser
prolongada se fosse utilizada uma embalagem mais eficaz em relacdo a

permeabilidade d’dgua e as substancias volateis do aroma.
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Apéndice 5.A. Formulario de avaliagdo sensorial de biscoitos da biomassa fibrosa do

milho.
=@ .
-.'-  UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PRPPG
UFG DOUTORADO EM AGRONOMIA NSt 2%
Nome: Idade:

Sexo: [ ]Feminino [ ]Masculino

AVALIACAO SENSORIAL DE BISCOITOS DA BIOMASSA FIBROSA DO MILHO

Vocé estd recebendo amostras de BISCOITOS. Segundo a escala heddnica, indique o
quanto vocé gostou ou desgostou dos atributos relacionados no quadro abaixo:

Amostra | Aparéncia Cor

Aroma

Textura

Sabor

Impresséo
Global

Escala hedbdnica:

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei/Nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo
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Apéndice 5.B. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para a participacdo da
pesquisa de avaliacdo sensorial de biscoitos da biomassa fibrosa do milho.

® )
..." _ UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG
PRO-REITORILA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PRPPG
DOUTORADO EM AGRONOMIA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estéd sendo convidado (a) a participar, como voluntario (a), de uma pesquisa. Apds
receber os esclarecimentos e as informacdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo,
assine ao final deste documento, que estda em duas vias. Uma delas é sua e a outra é do
pesquisador responsavel. Em caso de recusa, vocé nao sera penalizado (a) de forma alguma.

Em caso de duvida sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato com a
pesquisadora responsavel, Alline Emannuele Chaves Ribeiro, no telefone (62) 91284648
(OBS.: As ligacOes podem ser feitas a cobrar). Em casos de davidas sobre os seus direitos
como participante nesta pesquisa, Vocé podera entrar em contato com o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Goias, nos telefones: (62) 3521-1075 ou (62) 3521-1076.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:
Titulo da Pesquisa: Biomassa Fibrosa Do Milho: propriedades e aplicagdes

Pesquisadora Responsavel: M.Sc Alline Emannuele Chaves Ribeiro
Orientador: Prof. Dr. Manoel Soares Soares Janior

O (a) senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar desta pesquisa cuja finalidade ¢
gerar alimentos praticos e ricos em fibras, utilizando o residuo fibroso do milho. Para tal, essa
pesquisa contard com 50 pessoas, que tenham o habito de consumir biscoitos, sendo que o sexo
¢ aidade ndo interferem na mesma. Para a avaliacdo das caracteristicas sensoriais dos produtos
mencionados anteriormente serdo realizados testes de aceitagéo e inten¢do de compra. O senhor
(senhora) tem a liberdade de recusar a participar e ainda se recusar a continuar participando em
qualquer fase da pesquisa e esta ndo lhe trara danos morais e/ou psicolégicos.

Se o (a) senhor (a) aceitar a participar, ira avaliar biscoitos quanto a cor, a textura, ao
sabor, ao odor e a impressao global, e para tanto, ira preencher uma ficha de avalia¢cdo dos
produtos. A analise sensorial esta sendo realizada no Laboratério de Analise Sensorial da
Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goiéas.

O (a) senhor (a) tera que ingerir, no maximo, 30 g de cada produto. O preenchimento
desta ficha levara cerca de 10 minutos. As instrucdes para preenchimento serdo dadas apds o
preenchimento deste termo. A ficha e os dados coletados serdo de uso exclusivo desta pesquisa
e de acesso limitado aos pesquisadores. Ficardo arquivados na Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goids por um periodo de cinco anos e apds, serdo incinerados.

A participagdo nesta pesquisa ndo traz complicacdes legais, pois os produtos passario
por andlises microbiologicas antes da andlise sensorial, garantindo seguranga ao (a) senhor
(senhora). Os procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em
Pesquisa com Seres Humanos conforme Resolugao n® 196/96 do Conselho Nacional de Salde.

Os riscos associados estdo relacionados a possivel alergia e/ou intolerancia a algum dos
ingredientes do produto: farinha de trigo, agucar, margarina, bicarbonato de sddio, fermento
quimico, ovo fresco, leite e pd, esséncia de coco e baunilha. Se vocé é celiaco (intolerancia ao
glaten), diabético ou com sensibilidade a ovos orienta-se a ndo realizar o teste.
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Caso ocorra alguma reacdo adversa ap6s o consumo do produto, o pesquisador
responsavel assumira todos os danos provocados a saude do individuo e tomara as providéncias
necessarias, inclusive o encaminhamento para atendimento médico e este sera feito através do
acionamento da equipe de primeiros socorros especializada, o SAMU pelo telefone 192. O (a)
senhor (a) tera direito de pleitear indenizagdo em caso de danos decorrentes de sua participacdo
na pesquisa.

O experimento prevé um periodo de repouso de 30 minutos para 0S Ssujeitos
participantes da pesquisa ap6s o consumo dos produtos, para garantir que se haja alguma reacgéo
adversa ele esteja no local para ser acompanhado. Possuimos uma sala em anexo preparada para
um periodo de repouso com cadeiras, &gua mineral e bolachas de &gua e sal, desta forma o (a)
senhor (a) podera permanecer no local em repouso até que se sinta confortavel para ir embora.

E garantido o sigilo das informacfes assegurando sua privacidade quanto aos dados
confidenciais na pesquisa. Os resultados da avaliagdo dos provadores seréo de uso exclusivo
nesta pesquisa e de acesso restrito aos pesquisadores, e serdo divulgados de forma conjunta,
sem citar nomes de participante.

Ao participar desta pesquisa o (a) senhor (senhora) colaborara para o melhor
conhecimento dos atributos sensoriais destes produtos e para 0 maior aproveitamento de
subprodutos gerados pela industria de milho, de forma que os pesquisadores se comprometem a
divulgar os resultados obtidos. O (a) senhor (a) ndo tera nenhuma despesa para participar da
pesquisa bem como nada serd pago por sua participagao.

Apods estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para
participar desta pesquisa. Portanto preencha, por favor, os itens que se seguem. Confiro que
recebi copia deste termo de consentimento, e autorizo a execugdo do trabalho de pesquisa ¢ a
divulgagao dos dados obtidos neste estudo.

Obs: Nao assine esse termo se ainda tiver duvida a respeito.

Alline Emannuele Chaves Ribeiro

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO
DA PESQUISA

Eu, ,
RG/CPF/n.° de matricula , abaixo assinado, concordo
em participar do estudo BIOMASSA FIBROSA DO MILHO:
PROPRIEDADES E APLICACOES, como sujeito. Fui devidamente informado
(@) e esclarecido (a) pelos pesquisadores sobre a pesquisa, 0s procedimentos nela
envolvidos, assim como o0s possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha
participacdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data: Goiénia, de de
Nome e Assinatura:




168

Apéndice 5.C. Analise de variancia (ANOVA) para as médias experimentais de indice de
expansao, umidade, volume especifico,saturacdo da cor (croma),
tonalidade cromatica (angulo Hue, H°) e dureza de biscoitos elaborados em
funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju”

(FBFM).
Indice de Expanséo

S.Q. G.L Q.M. F p
Média 9,340017 1 9,340017  176505,6  0,000000
Modelo Linear 0,020924 1 0,020924 395,4 0,000000
Erro 0,000952 18 0,000053 - -

Umidade

S.Q. G.L Q.M. F p
Média 157,9717 1 157,9717 13444,23  0,000000
Modelo Linear 0,9382 1 0,9382 79,85 0,000000
Erro 0,2115 18 0,0118 - -

Volume Especifico

S.Q. G.L Q.M. F p
Média 16,07785 1 16,07785  277197,0  0,000000
Modelo Linear 0,01431 1 0,01431 246,7 0,000000
Erro 0,00104 18 0,00006 - -

Dureza

S.Q. G.L Q.M. F p
Média 13583,33 1 13583,33  4040,979  0,000000
Modelo Linear 149,47 1 149,47 44,466 0,000004
Modelo Quadratico 35,04 1 35,04 10,425 0,004932
Erro 57,14 17 3,36 - -

Saturacéo da cor (Croma)

S.Q. G.L Q.M. F p
Média 4800,913 1 4800,913  629948,3  0,000000
Modelo Linear 0,625 1 0,625 82,0 0,000000
Erro 0,137 18 0,008 - -

Tonalidade Cromatica (H®)

S.Q. G.L Q.M. F p
Média 21205,77 1 21205,77  579763,3  0,000000
Modelo Linear 4,88 1 4,88 133,5 0,000000
Modelo Quadratico 0,52 1 0,52 14,2 0,001531

Erro 0,62 17 0,04 - -
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Anélise de variancia (ANOVA) para as médias experimentais
aparéncia,cor, aroma, textura e impressdo global de biscoitos
elaborados em funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT)
por farinha da biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de
miho “biju” (FBFM).

Aparéncia

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 11276,16 1 11276,16  3939,566  0,000000
Tratamento 65,58 4 16,39 5,728 0,000201
Erro 701,26 245 2,86 - -

Cor

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 11451,46 1 11451,46 3821,519 0,000000
Tratamento 56,38 4 14,10 4,704 0,001127
Erro 734,16 245 3,00 - -

Aroma

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 10086,98 1 10086,98 2961,922 0,000000
Tratamento 18,66 4 4,67 1,370 0,244866
Erro 834,36 245 3,41 - -

Textura

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 10061,58 1 10061,58 2609,221 0,000000
Tratamento 45,66 4 11,41 2,960 0,020504
Erro 944,76 245 3,86

Sabor

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 10445,82 1 10445,82 2495541  0,000000
Tratamento 46,66 4 11,66 2,787 0,027196
Erro 1025,52 245 4,19 - -

Impressdo Global

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 10771,52 1 10771,52 3771,865 0,000000
Tratamento 45,82 4 11,45 4,011 0,003601
Erro 699,66 245 2,86 - -
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Apéndice 6.A. Formulario de avaliagdo sensorial de torradas da biomassafibrosa do milho.

Idade:

oy ‘
.--. _ UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PRPPG
UFG DOUTORADO EM AGRONOMIA
Nome:
Sexo: [ ]Feminino [ ]Masculino

AVALIACAO SENSORIAL DE TORRADAS DA BIOMASSA FIBROSA DO

Vocé estd recebendo amostras de TORRADAS. Segundo a escala hedonica,
indique o0 quanto vocé gostou ou desgostou dos atributos relacionados no quadro abaixo:

MILHO

Amostra

Aparéncia

Impresséo

c
or Global

Aroma Textura Sabor

Escala hedbnica:

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente
6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei/Nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo
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Apéndice 6.B. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para a participacdo da
pesquisa de avaliacdo sensorial de torradas da biomassa fibrosa do milho.

." UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PRPPG

o
]
UF DOUTORADO EM AGRONOMIA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado (a) a participar, como voluntario (a), de uma pesquisa. Apos
receber os esclarecimentos e as informagdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo,
assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma delas é sua e a outra é do
pesquisador responsavel. Em caso de recusa, vocé ndo sera penalizado (a) de forma alguma.

Em caso de duvida sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato com a
pesquisadora responsavel, Alline Emannuele Chaves Ribeiro, no telefone (62) 91284648
(OBS.: As ligagBes podem ser feitas a cobrar). Em casos de davidas sobre os seus direitos
como participante nesta pesquisa, vocé podera entrar em contato com o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Goias, nos telefones: (62) 3521-1075 ou (62) 3521-1076.

INFORMAC}()ES SOBRE A PESQUISA:

Titulo da Pesquisa: Biomassa Fibrosa do Milho: propriedades e aplicacGes
Pesquisadora Responsavel: M.Sc Alline Emannuele Chaves Ribeiro
Orientador: Prof. Dr. Manoel Soares Soares Junior

O (a) senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar desta pesquisa cuja finalidade ¢
gerar alimentos praticos e ricos em fibras, utilizando o residuo fibroso do milho. Para tal, essa
pesquisa contara com 50 pessoas, que tenham o habito de consumir torradas, sendo que o sexo e
a idade ndo interferem na mesma. Para a avaliacdo das caracteristicas sensoriais dos produtos
mencionados anteriormente serdo realizados testes de aceitacdo e inten¢do de compra. O senhor
(senhora) tem a liberdade de recusar a participar e ainda se recusar a continuar participando em
qualquer fase da pesquisa e esta ndo lhe trard danos morais e/ou psicologicos.

Se o (a) senhor (a) aceitar a participar, ira avaliar torradas quanto a cor, a textura, ao
sabor, ao odor e a impressdo global, e para tanto, ird preencher uma ficha de avaliagdo dos
produtos. A analise sensorial estd sendo realizada no Laboratério de Analise Sensorial da
Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goias.

O (a) senhor (a) tera que ingerir, no maximo, 30 g de cada produto. O preenchimento
desta ficha levara cerca de 10 minutos. As instrugfes para preenchimento serdo dadas apds o
preenchimento deste termo. A ficha e os dados coletados serdo de uso exclusivo desta pesquisa
e de acesso limitado aos pesquisadores. Ficardo arquivados na Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goias por um periodo de cinco anos e ap6s, serdo incinerados.

A participagdo nesta pesquisa nao traz complicagdes legais, pois os produtos passarao
por analises microbiologicas antes da analise sensorial, garantindo seguranca ao (2) senhor
(senhora). Os procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em
Pesquisa com Seres Humanos conforme Resolugdo n° 196/96 do Conselho Nacional de Saude.

Os riscos associados estdo relacionados a possivel alergia e/ou intolerancia a algum dos
ingredientes do produto: farinha de trigo, agucar, margarina, fermento biologico, leite e pé e sal
(NaCl). Se vocé é celiaco (intolerancia ao gliten) ou diabético orienta-se a ndo realizar o teste.
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Caso ocorra alguma reacdo adversa ap6s o consumo do produto, o pesquisador
responsavel assumira todos os danos provocados a saude do individuo e tomara as providéncias
necessarias, inclusive o encaminhamento para atendimento médico e este sera feito através do
acionamento da equipe de primeiros socorros especializada, o SAMU pelo telefone 192. O (a)
senhor (a) tera direito de pleitear indenizacdo em caso de danos decorrentes de sua participacdo
na pesquisa.

O experimento prevé um periodo de repouso de 30 minutos para 0s Sujeitos
participantes da pesquisa ap6s o consumo dos produtos, para garantir que se haja alguma reagédo
adversa ele esteja no local para ser acompanhado. Possuimos uma sala em anexo preparada para
um periodo de repouso com cadeiras, &gua mineral e bolachas de agua e sal, desta forma o (a)
senhor (a) poderd permanecer no local em repouso até que se sinta confortavel para ir embora.

E garantido o sigilo das informaces assegurando sua privacidade quanto aos dados
confidenciais na pesquisa. Os resultados da avaliacdo dos provadores serdo de uso exclusivo
nesta pesquisa e de acesso restrito aos pesquisadores, e serdo divulgados de forma conjunta,
sem citar nomes de participante.

Ao participar desta pesquisa o0 (a) senhor (senhora) colaborara para o melhor
conhecimento dos atributos sensoriais destes produtos e para 0 maior aproveitamento de
subprodutos gerados pela industria de milho, de forma que os pesquisadores se comprometem a
divulgar os resultados obtidos. O (a) senhor (a) ndo tera nenhuma despesa para participar da
pesquisa bem como nada serd pago por sua participagao.

Apos estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para
participar desta pesquisa. Portanto preencha, por favor, os itens que se seguem. Confiro que
recebi copia deste termo de consentimento, € autorizo a execucdo do trabalho de pesquisa ¢ a
divulgacdo dos dados obtidos neste estudo.

Obs: Nio assine esse termo se ainda tiver duvida a respeito.

Alline Emannuele Chaves Ribeiro

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO
DA PESQUISA

Eu, ,
RG/CPF/n.° de matricula , abaixo assinado, concordo
em participar do estudo BIOMASSA FIBROSA DO MILHO:
PROPRIEDADES E APLICACOES, como sujeito. Fui devidamente informado
(@) e esclarecido (a) pelos pesquisadores sobre a pesquisa, os procedimentos nela
envolvidos, assim como o0s possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha
participacdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data: Goiania, de de
Nome e Assinatura:
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Apéndice 6.C. Andlise de variancia (ANOVA) para as médias experimentais de area,
umidade, volume especifico, dureza, e luminosidade, da saturacdo da cor e
tonalidade cromética da casca e do miolode torradas elaboradas em funcéo
do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da biomassa
fibrosa obtida no processamento da farinha de milho “biju” (FBFM).

Area
S.Q. G.L. Q.M. F p
Média 33972274 1 33972274 12558,62 0,000000
Modelo Linear 923209 1 923209 341,28  0,000000
Erro 48692 18 2705 - -
Umidade
S.Q. G.L. Q.M. F p
Média 212,8070 1 212,8070 18700,42 0,000000
Modelo Linear 5,3924 1 5,3924 473,86  0,000000
Erro 0,2048 18 0,0114 - -
Volume Especifico
S.Q. G.L. Q.M. F p
Média 49,02538 1 49,02538 5937,707 0,000000
Modelo Linear 0,55826 1 0,55826 67,614  0,000000
Modelo Quadrético 0,13395 1 0,13395 16,223  0,000974
Modelo Cubico 0,09188 1 0,09188 11,129  0,004190
Erro 0,13211 16 0,00826 - -
Dureza
S.Q. G.L Q.M. F p
Média 13082,38 1 13082,38 17903,74 0,000000
Modelo Linear 179,37 1 179,37 245,47  0,000000
Modelo Quadratico 3,61 1 3,61 4,94 0,040917
Modelo Cubico 14,15 1 14,15 19,36 0,000447
Erro 11,69 16 0,73 - -
Luminosidade (casca)
S.Q. G.L. Q.M. F p
Média 17572,22 1 17572,22 509436,4 0,000000
Modelo Linear 2,85 1 2,85 82,7 0,000000
Modelo Quadratico 0,23 1 0,23 6,8 0,018303
Erro 0,59 17 0,03 - -
Saturacéo da cor (casca)
S.Q. G.L Q.M. F p
Média 4015,383 1 4015,383 436021,3 0,000000
Modelo Linear 0,173 1 0,173 18,8 0,000455
Modelo Quadratico 0,044 1 0,044 4,8 0,042490

Erro 0,157 17 0,009 - -
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Apéndice 6.C. Andlise de variancia (ANOVA) para as médias experimentais de area,
umidade, volume especifico, dureza, e luminosidade, da saturacdo da cor e
tonalidade cromatica da casca e do miolo de torradas elaboradas em
funcdo do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT) por farinha da
biomassa fibrosa obtida no processamento da farinha de miho “biju”
(FBFM) (continuacéo).

Tonalidade cromatica, H° (casca)

S.Q. G.L. Q.M. F p
Média 24225,15 1 24225,15 389565,8 0,000000
Modelo Linear 51,14 1 51,14 822,4 0,000000
Erro 1,12 18 0,06 - -

Luminosidade (miolo)

S.Q. G.L. Q.M. F p
Média 19372,53 1 19372,53 573348,6 0,000000
Modelo Linear 3,79 1 3,79 112,3 0,000000
Modelo Quadratico 0,43 1 0,43 12,6 0,002475
Erro 0,57 17 0,03 - -

Saturacéo da cor (miolo)

S.Q. G.L. Q.M. F p
Média 1775,126 1 1775,126 24641,49 0,000000
Modelo Linear 1,043 1 1,043 14,48 0,001413
Modelo Quadrético 2,880 1 2,880 39,98 0,000008
Erro 1,225 17 0,072 - -

Tonalidade cromatica, H° (miolo)

S.Q. G.L. Q.M. F p
Média 44163,01 1 44163,01 2776569 0,000000
Modelo Linear 0,91 1 0,91 57 0,000001

Erro 0,29 18 0,02 - -
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6.D. Andlise de variancia (ANOVA) para as
impressdo global de torradas elaboradas

médias
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experimentais

(FBFM).
Aparéncia

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 14092,52 1 14092,52 10473,42 0,000000
Tratamento 22,82 4 571 4,24 0,002452
Erro 329,66 245 1,35 - -

Cor

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 14776,34 1 14776,34 15288,02 0,000000
Tratamento 14,86 4 3,72 3,84 0,004752
Erro 236,80 245 0,97 - -

Aroma

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 13557,12 1 13557,12 8327,472 0,000000
Tratamento 19,02 4 4,75 2,920 0,021881
Erro 398,86 245 1,63 - -

Textura

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 13293,32 1 13293,32 8669,708 0,000000
Tratamento 94,02 4 23,51 15,330 0,000000
Erro 375,66 245 1,53 - -

Sabor

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 13927,82 1 13927,82 8236,741 0,000000
Tratamento 43,90 4 10,97 6,490 0,000056
Erro 414,28 245 1,69 - -

Impressdo Global

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 14212,90 1 14212,90 15352,09 0,000000
Tratamento 37,28 4 9,32 10,07 0,000000
Erro 226,82 245 0,93 - -
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Apéndice 7.A. Formulario de avaliacdo sensorial de barras de cereais da biomassa fibrosa

do milho.
oy ‘
.--. _ UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PRPPG
UFG DOUTORADO EM AGRONOMIA
Nome: Idade:

Sexo: [ ]Feminino [ ]Masculino

AVALIACAO SENSORIAL DE BARRAS DE CEREAIS DA BIOMASSA FIBROSA DO
MILHO

Vocé estd recebendo amostras de BARRAS DE CEREAIS. Segundo a escala
heddnica, indique o quanto vocé gostou ou desgostou dos atributos relacionados no quadro
abaixo:

Impresséo

Amostra | Aparéncia Cor Aroma | Textura | Sabor
Global

Escala heddnica:

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei/Nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

INTENCAO DE COMPRA

(5) Certamente compraria Amostra | Intencdo de Compra
(4) Possivelmente compraria

(3) Talvez comprasse/talvez ndo comprasse
(2) Possivelmente ndo compraria

(1) Certamente ndo compraria

OBSERVACOES
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Apéndice 7.B. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para a participacdo da
pesquisa de avaliacdo sensorial de barras de cereais da biomassa fibrosa

do milho.
=10 .
-'.-  UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PRPPG
UFG DOUTORADO EM AGRONOMIA A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado (a) a participar, como voluntario (a), de uma pesquisa. Apos
receber os esclarecimentos e as informacdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo,
assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma delas é sua e a outra é do
pesquisador responsavel. Em caso de recusa, vocé ndo sera penalizado (a) de forma alguma.

Em caso de duvida sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato com a
pesquisadora responsavel, Alline Emannuele Chaves Ribeiro, no telefone (62) 91284648
(OBS.: As ligagGes podem ser feitas a cobrar). Em casos de dividas sobre os seus direitos
como participante nesta pesquisa, vocé podera entrar em contato com o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Goias, nos telefones: (62) 3521-1075 ou (62) 3521-1076.

INFORMAGCOES SOBRE A PESQUISA:

Titulo da Pesquisa: Biomassa Fibrosa do Milho: Propriedades e Aplicacdes
Pesquisadora Responsavel: M.Sc Alline Emannuele Chaves Ribeiro
Orientador: Prof. Dr. Manoel Soares Soares Junior

O (a) senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar desta pesquisa cuja finalidade ¢
gerar alimentos praticos e ricos em fibras, utilizando o residuo fibroso do milho. Para tal, essa
pesquisa contara com 50 pessoas, que tenham o habito de consumir barras de cereais, sendo que
o0 sexo e a idade ndo interferem na mesma. Para a avaliagdo das caracteristicas sensoriais dos
produtos serdo realizados testes de aceitagdo e intencdo de compra. O senhor (senhora) tem a
liberdade de recusar a participar e ainda se recusar a continuar participando em qualquer fase da
pesquisa e esta ndo Ihe trard danos morais e/ou psicologicos.

Se o (a) senhor (a) aceitar a participar, ira avaliar barras de cereais quanto a cor, a
textura, ao sabor, ao odor e a impressdo global, e para tanto, ira preencher uma ficha de
avaliacdo dos produtos. A analise sensorial estd sendo realizada no Laboratorio de Analise
Sensorial da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de
Goiés.

O (a) senhor (a) tera que ingerir, no maximo, 30 g de cada produto. O preenchimento
desta ficha levara cerca de 10 minutos. As instrugfes para preenchimento serdo dadas apds o
preenchimento deste termo. A ficha e os dados coletados serdo de uso exclusivo desta pesquisa
e de acesso limitado aos pesquisadores. Ficardo arquivados na Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goias por um periodo de cinco anos e ap6s, serdo incinerados.

A participagdo nesta pesquisa nao traz complicagdes legais, pois os produtos passarao
por analisesmicrobiologicas antes da andlise sensorial, garantindo segurangca ao (a) senhor
(senhora). Os procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em
Pesquisa com Seres Humanos conforme Resolugdo n® 196/96 do Conselho Nacional de Saude.

Os riscos associados estdo relacionados a possivel alergia e/ou intolerancia a algum dos
ingredientes do produto: flocos de arroz, flocos de aveia, xarope de glicose, amendoim, lecitina,
goma guar, esséncia de baunilha, mel e banana desidratada. Se vocé é diabético orienta-se a ndo
realizar o teste.
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Caso ocorra alguma reacdo adversa ap6s o consumo do produto, 0 pesquisador
responsavel assumira todos os danos provocados a saude do individuo e tomara as providéncias
necessarias, inclusive o encaminhamento para atendimento médico e este sera feito através do
acionamento da equipe de primeiros socorros especializada, 0 SAMU pelo telefone 192. O (a)
senhor (a) tera direito de pleitear indenizacdo em caso de danos decorrentes de sua participacdo
na pesquisa.

O experimento prevé um periodo de repouso de 30 minutos para 0S Ssujeitos
participantes da pesquisa ap6s o consumo dos produtos, para garantir que se haja alguma reacao
adversa ele esteja no local para ser acompanhado. Possuimos uma sala em anexo preparada para
um periodo de repouso com cadeiras, &gua mineral e bolachas de &gua e sal, desta forma o (a)
senhor (a) poderd permanecer no local em repouso até que se sinta confortavel para ir embora.

E garantido o sigilo das informaces assegurando sua privacidade quanto aos dados
confidenciais na pesquisa. Os resultados da avaliagdo dos provadores seréo de uso exclusivo
nesta pesquisa e de acesso restrito aos pesquisadores, e serdo divulgados de forma conjunta,
sem citar nomes de participante.

Ao participar desta pesquisa o (a) senhor (senhora) colaborara para o melhor
conhecimento dos atributos sensoriais destes produtos e para 0 maior aproveitamento de
subprodutos gerados pela industria de milho, de forma que os pesquisadores se comprometem a
divulgar os resultados obtidos. O (a) senhor (a) ndo tera nenhuma despesa para participar da
pesquisa bem como nada serd pago por sua participagao.

Apos estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para
participar desta pesquisa. Portanto preencha, por favor, os itens que se seguem. Confiro que
recebi copia deste termo de consentimento, e autorizo a execugdo do trabalho de pesquisa ¢ a
divulgacdo dos dados obtidos neste estudo.

Obs: Nio assine esse termo se ainda tiver divida a respeito.

Alline Emannuele Chaves Ribeiro

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO
DA PESQUISA

Eu, ,
RG/CPF/n.° de matricula , abaixo assinado, concordo
em participar do estudo BIOMASSA FIBROSA DO MILHO:
PROPRIEDADES E APLICACOES, como sujeito. Fui devidamente informado
(a) e esclarecido (a) pelos pesquisadores sobre a pesquisa, 0s procedimentos nela
envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha
participacdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data: Goiénia, de de
Nome e Assinatura:
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Apéndice 7.C. Andlise de variancia (ANOVA) para umidade, da atividade de agua,do
volume especifico (VE), da dureza, da saturacdo da cor (croma) e da
tonalidade cromatica (angulo Hue) das barras de cereais experimentais
elaboradas com a farinha da biomassa fibrosa do milho (FBFM), flocos de
arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV).

Umidade

S.Q. G.L. Q.M. F p
Modelo 0,002985 5 0,000597 1146,320 0,000872
Erro Total 0,000001 2 0,000001 - -
Falta de ajuste 0,000000 0 0,000000 - -
Erro Puro 0,000001 2 0,000001 - -
Total ajustado 0,002986 7 0,000427 - -

Atividade de Agua

S.Q. G.L. Q.M. F p
Modelo 0,002985 5 0,000597 1146,320 0,000872
Erro Total 0,000001 2 0,000001 - -
Falta de ajuste 0,000000 0 0,000000 - -
Erro Puro 0,000001 2 0,000001 - -
Total ajustado 0,002986 7 0,000427 - -

Volume Especifico

S.Q. G.L. Q.M. F p
Modelo 0,009528 5 0,001906 817,0872 0,001223
Erro Total 0,000005 2 0,000002 - -
Falta de ajuste 0,000000 0 0,000000 - -
Erro Puro 0,000005 2 0,000002 - -
Total ajustado 0,009533 7 0,001362 - -

Dureza

S.Q. G.L. Q.M. F p
Modelo 145,3412 4 36,33531 2387,838 0,000014
Erro Total 0,0457 3 0,01522 - -
Falta de ajuste 0,0304 1 0,03041 3,993 0,183754
Erro Puro 0,0152 2 0,00762 - -
Total ajustado 145,3869 7 20,76956 - -

Saturagao da cor

S.Q. G.L. Q.M. F p
Modelo 1,915701 5 0,383140 355,3554 0,002809
Erro Total 0,002156 2 0,001078 - -
Falta de ajuste 0,000000 0 0,000000 - -
Erro Puro 0,002156 2 0,001078 - -
Total ajustado 1,917857 7 0,273980 - -

Tonalidade cromatica (H®)

S.Q. G.L. Q.M. F p
Modelo 3,023926 4 0,755982 437,6942 0,000177
Erro Total 0,005182 3 0,001727 - -
Falta de ajuste 0,000168 1 0,000168 0,0671 0,819887
Erro Puro 0,005013 2 0,002507 - -
Total ajustado 3,029108 7 0,432730 - -
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Apéndice 7.D. Andlise de variancia (ANOVA) para aparéncia,cor, aroma, textura,
impressdo global e intencdo de compra das barras de cereais
experimentais elaboradas com a farinha da biomassa fibrosa do milho
(FBFM), flocos de arroz (FAR) e flocos de aveia (FAV).

Aparéncia

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 7169,127 1 7169,127 3268,599 0,000000
Tratamento 7,453 2 3,727 1,699 0,186421
Erro 322,420 147 2,193 - -

Cor

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 7732,860 1 7732,860 4537,846  0,000000
Tratamento 3,640 2 1,820 1,068 0,346339
Erro 250,500 147 1,704 - -

Aroma

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 6208,167 1 6208,167 3485,070 0,000000
Tratamento 0,973 2 0,487 0,273 0,761327
Erro 261,860 147 1,781 - -

Textura

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 7790,407 1 7790,407 5399,292  0,000000
Tratamento 8,493 2 4,247 2,943 0,055808
Erro 212,100 147 1,443 - -

Sabor

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 6428,827 1 6428,827 2489,824 0,000000
Tratamento 7,613 2 3,807 1,474 0,232307
Erro 379,560 147 2,582 - -

Impresséo Global

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 6990,507 1 6990,507 5359,923 0,000000
Tratamento 9,773 2 4,887 3,747 0,025876
Erro 191,720 147 1,304 - -

Intencéo de Compra

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 1994,727 1 1994,727  2393,672 0,000000
Tratamento 3,773 2 1,887 2,264 0,107547
Erro 122,500 147 0,833 - -
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Apéndice 8.A. Formulario de avaliacdo sensorial de barras de cereais da biomassa fibrosa

do milho.
o 2 .
...‘ _ UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS - UFG
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PRPPG
UFG DOUTORADO EM AGRONOMIA At %
Nome: Idade: __Sexo:( )F( WM
Data: / /

AVALIACAO SENSORIAL DE BARRAS DE CEREAIS DA BIOMASSA FIBROSA DO
MILHO

Vocé esta recebendo amostras de BARRAS DE CEREAIS com incremento da biomassa fibrosa
do milho. Por favor, avalie, segundo a escala hedbnica, o quanto vocé gostou ou desgostou dos
atributos relacionados no quadro abaixo:

Impresséo

Amostra | Aparéncia Cor Aroma | Textura Sabor Global

Escala heddnica:

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei/Nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

Baseado na avaliagdo das amostras acima, indique qual seria sua inten¢do se encontrasse estes
produtos a venda, utilizando a escala abaixo.

Escala de Intencéo de Compra

(1) Certamente compraria Amostra | Intencdo de Compra
(2) Possivelmente compraria

(3) Talvez comprasse/talvez ndo comprasse
(4) Possivelmente ndo compraria

(5) Certamente ndo compraria

OBSERVACOES

Obrigada pela atencéo prestada e pela colaboragéo!

Alline Emannuele Chaves Ribeiro




182

Apéndice 8.B. Analise de variancia (ANOVA) para umidade, atividade de &gua, pH,
acidez total, dureza, diferenca de cor, croma e angulo Hue de barra de
cereais formulada com FBFM, FAV e FAR e armazenada a 25 e 35°C em
funcdo do tempo de armazenamento.

Umidade

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 6474,684 1 6474,684 240785,6 0,000000
Temperatura 3,002 1 3,002 111,6 0,000000
Tempo 25,828 6 4,305 160,1 0,000000
Temperatura *Tempo 1,986 6 0,331 12,3 0,000001
Erro 0,753 28 0,027 - -

Atividade de Agua

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 14,12988 1 14,12988 1953269  0,000000
Temperatura 0,00087 1 0,00087 120 0,000000
Tempo 0,00598 6 0,00100 138 0,000000
Temperatura *Tempo 0,00025 6 0,00004 6 0,000472
Erro 0,00020 28 0,00001 - -

pH

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 1203,651 1 1203,651 8121161  0,000000
Temperatura 0,082 1 0,082 551 0,000000
Tempo 3,655 6 0,609 4110 0,000000
Temperatura *Tempo 0,079 6 0,013 89 0,000000
Erro 0,004 28 0,000 - -

Acidez Total

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 1074,352 1 1074,352  231662,5 0,000000
Temperatura 0,189 1 0,189 40,8 0,000001
Tempo 31,969 6 5,328 1148,9 0,000000
Temperatura *Tempo 1,522 6 0,254 54,7 0,000000
Erro 0,130 28 0,005 - -

Dureza

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 252476,5 1 252476,5 358107,5 0,00
Temperatura 3511 1 351,1 498,0 0,00
Tempo 12634,4 6 2105,7 2986,7 0,00
Temperatura *Tempo 1415,0 6 235,8 334,5 0,00
Erro 19,7 28 0,7 - -

Variacdo da Cor (AE)

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 497,6644 1 497,6644  5385,099 0,000000
Temperatura 3,2716 1 3,2716 35,401 0,000002
Tempo 123,1278 6 20,5213 222,056  0,000000
Temperatura *Tempo 3,9465 6 0,6578 7,117 0,000111

Erro 2,5876 28 0,0924 - -
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Apéndice 8.B. Andlise de variancia (ANOVA) para umidade, atividade de agua, pH,
acidez total, dureza, diferenca de cor, croma e angulo Hue de barra de
cereais formulada com FBFM, FAV e FAR e armazenada a 25 e 35°C em

funcdo do tempo de armazenamento(continuacao).

Croma

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessao 25046,93 1 25046,93 438351,5 0,000000
Temperatura 1,23 1 1,23 21,6 0,000073
Tempo 20,70 6 3,45 60,4 0,000000
Temperatura *Tempo 0,88 6 0,15 2,6 0,042124
Erro 1,60 28 0,06 - -

Angulo Hue

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 240854,0 1 240854,0 1385865  0,000000
Temperatura 9,3 1 9,3 54 0,000000
Tempo 242,7 6 40,5 233 0,000000
Temperatura *Tempo 7,3 6 1,2 7 0,000124
Erro 4,9 28 0,2 - -
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Apéndice 8.C. Andlise de variancia (ANOVA) para aparéncia,cor, aroma, textura,
impressdo global e intencdo de compra de barra de cereais formulada com
FBFM, FAV e FAR e armazenada a 25 e 35°C.

Aparéncia

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 6986,579 1 6986,579 5624,977  0,000000
Temperatura 6,007 1 6,007 4,836 0,029690
Tempo 36,771 6 6,129 4,934 0,000145
Temperatura*Te mpo 5,143 6 0,857 0,690 0,657987
Erro 156,500 126 1,242 - -

Cor

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercesséo 7057,400 1 7057,400 5462,115 0,000000
Temperatura 2,314 1 2,314 1,791 0,183196
Tempo 34,200 6 5,700 4,412 0,000441
Temperatura*Te mpo 3,286 6 0,548 0,424 0,861993
Erro 162,800 126 1,292 - -

Aroma

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercesséo 6693,029 1 6693,029 5290,600 0,000000
Temperatura 0,029 1 0,029 0,023 0,880782
Tempo 30,171 6 5,029 3,975 0,001122
Temperatura*Te mpo 1,371 6 0,229 0,181 0,981690
Erro 159,400 126 1,265 - -

Textura

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 5915,000 1 5915,000 3218,005 0,000000
Temperatura 8,257 1 8,257 4,492 0,036011
Tempo 67,400 6 11,233 6,111 0,000012
Temperatura*Te mpo 9,743 6 1,624 0,883 0,509211
Erro 231,600 126 1,838 - -

Sabor

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 6164,579 1 6164,579  2961,254  0,000000
Temperatura 5,207 1 5,207 2,501 0,116257
Tempo 53,471 6 8,912 4,281 0,000583
Temperatura*Te mpo 3,443 6 0,574 0,276 0,947490
Erro 262,300 126 2,082 - -

Impressdo Global

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercesséo 6432,864 1 6432,864 5443,525 0,000000
Temperatura 2,579 1 2,579 2,182 0,142128
Tempo 47,186 6 7,864 6,655 0,000004
Temperatura*Te mpo 1,471 6 0,245 0,208 0,973893
Erro 148,900 126 1,182 - -
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Apéndice 8.C. Andlise de variancia (ANOVA) para aparéncia,cor, aroma, textura,
impressdo global e intencdo de compra de barra de cereais formulada com
FBFM, FAV e FAR e armazenada a 25 e 35°C (continuacao).

Intencdo de Compra

Efeito S.Q. G.L. Q.M. F p
Intercessdo 1857,857 1 1857,857  2780,166  0,000000
Temperatura 2,857 1 2,857 4,276 0,040711
Tempo 32,243 6 5,374 8,042 0,000000
Temperatura*Te mpo 0,843 6 0,140 0,210 0,973028
Erro 84,200 126 0,668




