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RESUMO

O gérmen de milho tem sido destinado, na grande maioria das vezes, a alimenta¢do animal,
porém sua utilizacdo na alimentacdo humana poderia agregar valor ao coproduto, se este fosse
utilizado como ingrediente estabilizado, com potencial de geragao de diversos impactos, como
tecnoldgico, econdmico e ambiental. O objetivo desta pesquisa foi avaliar: as condigdes mais
viaveis de torra do milho integral e do degerminado (canjica), a fim de obter novos produtos
com maior teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante para uso como antioxidante
natural; a estabilidade das farinhas obtidas a partir do gérmen de milho integral tratado com
aplicagdo de vapor direto por autoclavagem sem adi¢do de antioxidantes, com adicdo de
antioxidante natural (milho integral torrado, apenas moido ¢ na forma de extrato aquoso) e
antioxidante sintético (BHT - butil-hidroxi-tolueno); e ainda verificar a viabilidade do uso do
gérmen de milho integral estabilizado em substituir parcialmente a farinha de trigo em
biscoito tipo cookie e enriquecer o produto tradicional com fibras. A torrefagdo das matérias-
primas foi conduzida em torrador de café com controle de temperatura. Diferentes condigdes
de processamento de graos de milho foram comparadas: T1 - canjica torrada durante 10 min
com temperatura final do cilindro e da fornalha de 200 e 450 °C, respectivamente, T2 -
canjica torrada durante 10 min com temperatura final do cilindro e da fornalha de 202 e
460 °C, respectivamente, T3 — graos de milho integral torrado durante 9 min ¢ 10 s com
temperatura final do cilindro e da fornalha de 188 e 436 °C, respectivamente, T4 - grdos de
milho integral torrado durante 10 min com temperatura final do cilindro e da fornalha de 193
e 443 °C, respectivamente. Para a andlise de estabilidade, as amostras de farinha de gérmen de
milho integral tratadas termicamente foram adicionadas ou ndo de antioxidantes,
acondicionadas em embalagem laminada metalizada a vacuo, e armazenadas sob temperaturas
de 20, 30 e 40 °C. As amostras experimentais foram avaliadas quanto a sua estabilidade
oxidativa (TBARS), a cada 15 dias, durante 60 dias. Cinco formulagdes de biscoitos foram
produzidas, sendo BC o controle (sem gérmen de milho integral) e as demais com 10 % (B10),
25 % (B25), 40 % (B40) e 55 % (B55) de substituicdo de farinha de trigo por farinha de
gérmen de milho integral preparado (GMP), ou seja, autoclavado e adicionado de 5% de
milho torrado moido. O gérmen de milho integral ¢ uma fonte valiosa de nutrientes para a
alimentagdo humana, apresentando teor de fibra alimentar total (10,44 g 100 g'), lipidios
(11,01 g 100 g e carboidratos disponiveis (57,38 g 100 g!), além do teor de proteina (6,83 g
100 g") e minerais (2,96 g 100 g). Os graos de milho integral in natura antes de passarem
pela torrefagdo apresentaram teor médio de CFT de 316,29 mg 100 g, e valores médios de
atividade antioxidante por FRAP de 9,35 umol FeSOs g! ¢ por DPPH de 25,51 % de
descoloragdo, enquanto T4 (milho integral e maior grau de torra) obteve os maiores resultados
para CFT e atividade antioxidante, com elevagdo em relagdo aos graos milho integral in
natura de 77,22 % de CFT, 33,37 % de atividade antioxidante por FRAP e 211,61 % por
DPPH. O que indicou seu potencial de utilizagdo como antioxidante natural. Nos ensaios de
armazenamento, quando o coproduto estabilizado por autoclavagem sob vapor direto foi
adicionado de milho torrado em p6 ou de extrato de milho torrado se determinaram menores
valores de TBARS em relacdo ao adicionado com BHT ou ao natural, apontando resultados
de estabilidade oxidativa mais promissores. Todos os biscoitos experimentais foram aceitos
sensorialmente, com indice de aceitabilidade superior a 70%, sendo que B10 se destacou com
os maiores valores para todos os atributos sensoriais avaliados, sendo mais aceito que BC.
Visando um maior enriquecimento nutricional, B25 foi avaliado em relacdo a composi¢ao
centesimal, pois tanto para as propriedades fisicas tecnologicas e atributos sensoriais, nao
diferiu estatisticamente (p > 0,05) em relacdo a B10. Em relagdo umidade, atividade de dgua,
indice de expansdo, volume especifico e dureza, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05)



entre os biscoitos experimentais, mas houve em relagdo aos parametros de cor instrumental,
com o escurecendo a medida que aumentou o nivel de farinha de gérmen de milho integral na
formulacao. Houve aumento de 130 % no teor de fibras e de 22,63 % no teor de cinzas do
B25 comparando com o BC (3,46 ¢ 1,37 %, respectivamente). Os resultados obtidos sao
importantes para melhor compreensdo da estabilidade oxidativa do gérmen de milho, mas sdo
ainda necessarios estudos adicionais dos antioxidantes naturais propostos ¢ para avaliar a
viabilidade economica dos processos enfocados nesta pesquisa, quando adaptados para escala
industrial. E vidvel a substitui¢io da farinha de trigo por até 40 % de farinha de gérmen de
milho integral estabilizada em vapor direto de autoclave e adicdo de 5 % de milho torrado
moido em biscoito tipo cookie, pois os biscoitos obtiveram padrio para comercializagao,
sendo microbiologicamente seguros e mais saudaveis que o biscoito tradicional, podendo
contribuir com a melhoria da dieta ¢ da qualidade de vida da populacdo, ¢ ainda melhorar a
sustentabilidade da industria de milho. Embora, seja importante considerar que a aplicagdo do
produto em panificacdo podera exigir ajustes nas formulagdes e processos de producio.

Palavras-chave: Zea mays; coprodutos; compostos bioativos; armazenamento; fibra alimentar;

alimento funcional.



OXIDATIVE STABILITY OF AUTOCLAVED WHOLE CORN GERM UNDER DIRECT
STEAM AND ADDED SYNTHETIC OR NATURAL ANTIOXIDANT AND
APPLICATION IN COOKIES

ABSTRACT

Corn germ has been destined, in the vast majority of cases, for animal feed, however its use in
human food could add value to the co-product, if it were used as a stabilized ingredient, with
the potential to generate various impacts, such as technological, economic and environmental.
The objective of this research was to evaluate: the most viable conditions for roasting whole
corn and degerminated corn (hominy), in order to obtain new products with a higher content
of phenolic compounds and antioxidant activity for use as a natural antioxidant; the stability
of flours obtained from whole corn germ treated with the application of direct steam by
autoclaving without adding antioxidants, with the addition of natural antioxidant (roasted
whole corn, just ground and in the form of aqueous extract) and synthetic antioxidant (BHT -
butylhydroxytoluene); and also verify the feasibility of using stabilized whole corn germ to
partially replace wheat flour in cookies and enrich the traditional product with fiber. The
roasting of raw materials was carried out in a temperature-controlled coffee roaster. Different
corn grain processing conditions were compared: T1 - hominy roasted for 10 min with final
cylinder and furnace temperatures of 200 and 450 °C, respectively, T2 - hominy roasted for
10 min with final cylinder and furnace temperatures of 202 and 460 °C, respectively, T3 -
whole corn grains roasted for 9 min and 10 s with final cylinder and furnace temperatures of
188 and 436 °C, respectively, T4 - whole corn grains roasted for 10 min with cylinder and
furnace final temperatures of 193 and 443 °C, respectively. For stability analysis, heat-treated
whole corn germ flour samples were added or not with antioxidants, packaged in vacuum
metallized laminated packaging, and stored at temperatures of 20, 30 and 40 °C. The
experimental samples were evaluated for their oxidative stability (TBARS), every 15 days, for
60 days. Five biscuit formulations were produced, with BC being the control (without whole
corn germ) and the others with 10% (B10), 25% (B25), 40% (B40) and 55% (B55)
replacement of corn flour. wheat by prepared whole corn germ flour (GMP), that is,
autoclaved and added with 5% ground roasted corn. Whole corn germ is a valuable source of
nutrients for human consumption, presenting a content of total dietary fiber (10.44 g 100 g-1),
lipids (11.01 g 100 g-1) and available carbohydrates (57. 38 g 100 g-1), in addition to the
protein content (6.83 g 100 g-1) and minerals (2.96 g 100 g-1). The fresh whole corn grains
before roasting had an average CFT content of 316.29 mg 100 g-1, and average values of
antioxidant activity by FRAP of 9.35 umol FeSO4 g-1 and by DPPH of 25. 51% discoloration,
while T4 (whole corn and higher degree of roasting) obtained the highest results for CFT and
antioxidant activity, with an increase in relation to fresh whole corn grains of 77.22% CFT,
33.37% activity antioxidant by FRAP and 211.61% by DPPH. This indicated its potential for
use as a natural antioxidant. In storage tests, when the coproduct stabilized by autoclaving
under direct steam was added with roasted corn powder or roasted corn extract, lower TBARS
values were determined in relation to that added with BHT or natural, indicating more
promising oxidative stability results. All experimental cookies were sensorially accepted, with
an acceptability index greater than 70%, with B10 standing out with the highest values for all
sensorial attributes evaluated, being more accepted than BC. Aiming for greater nutritional
enrichment, B25 was evaluated in relation to the proximate composition, as for both
technological physical properties and sensory attributes, it did not differ statistically (p > 0.05)



in relation to B10. In relation to humidity, water activity, expansion index, specific volume
and hardness, there was no significant difference (p > 0.05) between the experimental cookies,
but there was in relation to the instrumental color parameters, with darkening as it increased.
the level of whole corn germ flour in the formulation. There was an increase of 130% in the
fiber content and 22.63% in the ash content of B25 compared to BC (3.46 and 1.37%,
respectively). The results obtained are important for a better understanding of the oxidative
stability of corn germ, but additional studies of the proposed natural antioxidants are still
necessary and to evaluate the economic viability of the processes focused on in this research,
when adapted to an industrial scale. It is feasible to replace wheat flour with up to 40% of
whole corn germ flour stabilized in direct autoclave steam and added 5% of ground roasted
corn in cookie-type biscuits, as the biscuits have reached a standard for commercialization,
being microbiologically safe and healthier than traditional biscuits, and can contribute to
improving the diet and quality of life of the population, and also improve the sustainability of
the corn industry. However, it is important to consider that the application of the product in
bakery may require adjustments in formulations and production processes.

Keywords: Zea mays; co-products; bioactive compounds; storage; dietary fiber; functional

food.
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae, subfamilia
Panicoideae, ¢ uma das plantas cultivadas mais antigas, podendo ter se originado ha 55-70
milhdes de anos atrds, no que hoje ¢ a América Central ou do Sul (SCOTT; EMERY, 2016).
Este cereal ¢ cultivado em grandes quantidades em quase todo o mundo, sendo o Brasil um
dos maiores produtores mundiais. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a
expectativa de producdo total de milho para a safra 2023/24 ¢ de 119,1 milhdes de toneladas,
sendo previsto uma exportagdo de 38 milhdes de toneladas (CONAB, 2023).

A importancia economica do milho ¢ caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizagdo, que inclui desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia. Na
alimentacdo humana, as farinhas de milho sdo utilizadas para fazer paes e bolos, juntamente
com a farinha de trigo, além de polenta, cereais matinais, salgadinhos extrudados, entre outros.
O uso do milho na alimenta¢do animal representa a maior parte do consumo deste cereal. A
produgdo na safra 2019/20 chegou a atingir 1,12 bilhdo de toneladas, o que representa mais de
45 % do total de graos produzidos no mundo (EICHOLZ et al., 2020).

O milho pode ser industrializado através da operacdo de moagem Uimida e seca, sendo
esta ultima a mais utilizada no Brasil. Os produtos obtidos nesta operagdo sdo a farinha de
milho, fuba, quirera, farelos, canjica, dentre outros. J& através da operacao de moagem umida,
¢ produzido o amido, gluten e fibra de milho (AL, JANE, 2016). A fibra do milho ¢
considerada uma rica fonte fibra alimentar, ¢ de substancias antioxidantes, dentre as quais se
destaca o acido fertilico, como sendo um potente antioxidante (BAUER et al., 2013).

Ha estruturas bem definidas no grao de milho. A membrana externa, casca ou
pericarpo possui caracteristica fibrosa. Na por¢ao mais interna do grao ha duas regides, uma
regido ¢ o endosperma, constituido principalmente de amido e proteina (zeina), a outra regido,
¢ o gérmen (SABCHUK et al., 2021). Representando 11% do grdo de milho, o gérmen
concentra quase a totalidade dos lipidios, cerca de 78% dos minerais do grao, 70% e 26% do
total de acticar e proteinas do grao respectivamente (NAVARRO, 2016).

Alguns alimentos, principalmente os mais ricos em lipidios, sofrem oxidagdes, que

levam a sua deterioragdo, sendo esta reagdo a principal causa de perda da qualidade durante o



processamento, manuseio e armazenamento de alimentos ou ingredientes com alto teor de
gordura ou odleo. Este tipo de deterioracdo provoca alteracdes fisico-quimicas, além de uma
diminui¢do no valor nutritivo do alimento, e formac¢do de produtos de oxidagdo, como
peroxidos, hidroperoxidos, aldeidos e cetonas, causando assim, preocupagdes com a
seguranga alimentar (HU et al., 2020).

A oxida¢ao de lipidios ¢ uma grande preocupagdo para a industria de alimentos e os
consumidores, e para mitigar este problema e aumentar a vida util do alimento, faz-se o uso
dos antioxidantes (TAHERI et al., 2014). Além disto, o consumo regular de componentes
naturais com atividade antioxidante, como os polifendis, tem efeitos positivos na satde
humana, sendo relacionado ao menor risco de doengas como as inflamatorias,
cardiovasculares, diabetes e o cancer (LOUPPIS; CONSTANTINOU; KONTOMINAS,
2021).

Os antioxidantes podem ser naturais ou sintéticos. H4 um crescente interesse na
substitui¢do de antioxidantes alimentares sintéticos por naturais, pois essa substituicdo pode
ser benéfica devido a implicagdes para a saude e funcionalidade, como na solubilidade em
0leo e agua. Relatorios revelando que BHA (Butilhidroxianisol) e BHT (Butilhidroxitolueno),
antioxidantes sintéticos, podem ser toxicos, em conjunto com o aumento da consciéncia dos
consumidores em relagdo a seguranca dos aditivos alimentares, promoveram a necessidade de
se pesquisar alternativas naturais como provaveis fontes mais seguras de antioxidantes
alimentares. Uma aten¢ao especial ¢ focada em sua extragao de materiais baratos ou residuos
industriais (CRUZ, 2017).

Ao estudar as mudangas nos componentes funcionais e atividade de eliminagdo de
radicais do milho sob vérias condigdes de torra, Woo et al. (2017), verificaram que as
quantidades de polifenois totais e flavonodides totais no milho torrado, aumentaram
significativamente a medida que a temperatura e a duragdo da torra aumentaram, sendo que o
mesmo aconteceu com as atividades de elimina¢do de radicais das analises de DPPH e ABTS.
Estes aumentos na atividade antioxidante foram positivamente correlacionados com os
compostos fenolicos. Esses autores também reportaram que os teores de dcido homogentisico
e miricetina no milho torrado aumentaram significativamente com a temperatura de torra mais
alta e o tempo de torra mais longo. Todos estes achados, revelaram o potencial antioxidante
do milho, quando submetido ao tratamento térmico por torrefagao.

Os residuos provenientes das industrias de alimentos geram altas quantidades de casca,

caroco, dentre outros. A biotransformacao desses residuos pode agregar valor na producao de
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produtos alimenticios, contendo valor nutricional superior aos produtos tradicionais. Estes
residuos sdo elementos que servem como fonte de proteinas, enzimas e Oleos essenciais,
passiveis de recuperacdo e aproveitamento (FREITAS et al., 2021).

A situagdo nutricional da populacdo ¢ caracterizada pela baixa ingestdo de fibras,
vitaminas, minerais € compostos bioativos, em fun¢do do consumo baixo de vegetais frescos.
Para elevar o consumo desses nutrientes, uma alternativa seria a produg¢do de novos itens
alimenticios, que possam ter um valor nutricional superior ao alimento original. O emprego de
novos ingredientes que possam atuar elevando o valor nutricional de alimentos tradicionais
tem sido uma alternativa para minimizar os distirbios nutricionais (SOUSA et al., 2019). No
entanto, para aceitagcdo de novos produtos alimenticios pelos consumidores, estes precisam ser
saborosos, de boa qualidade e a0 mesmo tempo, ter um preco que esteja em condigdes de
competir com o do produto convencional (RIBEIRO et al., 2020).

O gérmen de milho estabilizado tem potencial de fazer parte deste grupo de novos
ingredientes com as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento de produtos mais
saudaveis, por possuir teores elevados de lipidios, proteinas, fibras alimentares e minerais.
Atualmente, seu uso tem sido destinado na grande maioria das vezes a alimentacdo animal,
mas sua utilizacdo na alimentacdo humana poderia agregar valor a este coproduto, aumentar a
sustentabilidade da industria de milho, e ainda contribuir com a problemadtica envolvida nas
questdes sobre as mudancas climaticas, devido ao enriquecimento nutricional dos produtos de
origem vegetal, potenciais substitutos dos produtos de origem animal. Diante do exposto, o
objetivo desta pesquisa foi avaliar a estabilidade oxidativa da farinha obtida a partir do
gérmen de milho integral tratado com aplicagdo de vapor direto por autoclavagem e adicao de
antioxidante natural (milho integral torrado, apenas moido ¢ na forma de extrato aquoso) e
antioxidante sintético (BHT), visando obter novos ingredientes com elevado valor nutricional
e funcional, e ainda verificar a viabilidade tecnologica de substituir parcialmente a farinha de

trigo em biscoito tipo cookie e enriquecer o produto tradicional com fibras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Milho (Zea mays)

O grao de milho apresenta diferentes formas e tamanhos, a depender da variedade,
pode apresentar coloracdo amarela, branca, preta ou vermelha. Botanicamente o grio ¢
classificado como uma cariopse (NAVARRO, 2016), sendo importante tanto na alimentac¢ao
humana quanto animal, ¢ utilizado na fabricagdo de diversos produtos, como por exemplo,
6leos, farinhas, medicamentos, ragdes e etanol (EICHOLZ et al.,, 2020). A composi¢ao
quimica do grao de milho varia de acordo com a cultivar, alteracdes climaticas, caracteristicas

do solo e fertilizacao (Tabelal).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do grao de milho fresco e seco

Componente Fresco (%) Seco (%)
Agua 35 14
Proteina 6.3 8,4
Gordura 2,8 3,7
Carboidratos 47,0 62,2
Fibra 7,1 9,4
Minerais 1,0 1,3

Fonte: MUHLBAUER; MULLER, 2020.

O grao de milho contém também vitaminas lipossoluveis A e E, minerais que se
apresentam na faixa de 1,37 - 1,50%, em base seca, sendo o fosforo, potassio e magnésio os
elementos em maior quantidade. O milho também ¢ considerado fonte importante de selénio,
elemento essencial na dieta (NAVARRO, 2016). O milho também ¢ rico em substancias
antioxidantes, como os compostos fenolicos, os carotenoides, os flavonoides e as antocianinas.
Em sua composi¢do possui quase todos os aminoacidos conhecidos, sendo que dentre os
aminoacidos essenciais apenas a lisina e o triptofano sdo limitantes (REDAELLI; ALFIERI,
CABASSI, 2016). As partes que compdem o grao de milho sdo o pericarpo (casca),

endosperma, gérmen e ponta (Figura 1).
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Figura 1 — Anatomia do grao de milho e suas partes.

Fonte: PAES, 2006.

O pericarpo protege as outras estruturas do grao da elevada umidade do ambiente,
insetos e microrganismos. Em média o pericarpo representa 5 % do grdo, e as camadas de
células que compdem essa fragdo sdo constituidas de polissacarideos do tipo hemicelulose,
celulose e lignina em menor quantidade. O endosperma representa aproximadamente 83 % do
peso seco do grio, é composto principalmente de amido (88 g 100 g*!, organizado na forma de
granulos), também estdao presentes proteinas de reserva do tipo prolaminas, chamadas zeinas.
A menor estrutura do milho ¢ a ponta (2% do grdo), sua composicao ¢ essencialmente de
material lignoceluldsico. A ponta ¢ responsavel pela conexdo do grao ao sabugo, e ¢ a unica
area do grao ndo coberta pelo pericarpo (RIBEIRO et al., 2020).

O gérmen ¢ composto pelo embrido e o escutelo, contendo nutrientes ¢ hormonios que
sdo importantes nas primeiras etapas da germinacao, e representando 11 % do grao de milho.
O gérmen concentra quase a totalidade dos lipidios, 78 % dos minerais do grdo, e 70 % e
26 % do total de aglicar e proteinas do grao, respectivamente. A maior parte dos lipidios do
gérmen sdo os triacilglicerdis, que sdo transformados no 6leo de milho, através da operacao

de extragdo e de refino. Portanto, o gérmen de milho pode ser considerado uma 6tima matéria-
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prima para a producdo de alimentos para consumo humano, desde de que devidamente

estabilizado (NAVARRO, 2016).

2.2. Estabilizacido dos alimentos gordurosos com antioxidantes e tratamento térmico

Os lipidios dos alimentos podem ser rancificados por reagdes hidroliticas ou lipoliticas,
oxidagdo enzimatica, fotoxidacdo ou autoxidagdo. A oxidagao lipidica pode ocorrer até
mesmo em temperaturas de resfriamento e congelamento, diferentemente de outras reagdes
deteriorativas como as microbiologicas e enzimaticas, que podem ser inibidas com a
utilizacdo de baixas temperaturas (PAGLARINI et al., 2023). Assim, a oxidagdo de lipidios ¢
uma grande preocupacdo para a industria de alimentos e os consumidores, pois leva ao
desenvolvimento de sabores indesejaveis, e produtos de reacdo potencialmente toxicos. Para
limitar este problema e aumentar a vida Util do alimento, faz-se o uso dos antioxidantes
(TAHERI et al., 2014).

A funcao do antioxidante ¢ retardar ou impedir a deterioragdo dos alimentos, evitando
a formacgdo de “ranco”, por processo de oxidacdo. Segundo a ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) antioxidante ¢ uma substancia que retarda o aparecimento de alteragao
oxidativa no alimento (BRASIL, 2023). Ja de acordo com a Federal Drug Administration
(FDA), antioxidantes sdo substincias utilizadas para preservar e estender a shelf-life de
alimentos que contém lipidios oxidaveis, através do retardo da descoloragdo, rancidez e
deterioragdo, decorrentes da oxidagdo (OLIVEIRA, 2012).

Estruturalmente, os antioxidantes sdo compostos aromaticos que possuem pelo menos
uma hidroxila. Podem ser classificados em antioxidantes sintéticos e naturais. Os
antioxidantes sintéticos sdo amplamente utilizados pela industria de alimentos (RE; JORGE,
2012). Os mais utilizados pela inddstria brasileira sdo: butilhidroxianisol (BHA),
butilhidroxitolueno (BHT), galato de propila (PG) e tercil-butilhidroquinona (TBHQ)
(TAKEMOTO; TEIXEIRA FILHO; GODOY, 2009). O uso de antioxidantes sintéticos em
produtos alimenticios est4 sob a regulamentacdo estrita devido ao seu potencial risco a saude
(TAHERI et al., 2014).

Ja& os antioxidantes naturais, fazem parte da constitui¢do de diversos alimentos, a
exemplo tém-se os organosulfurados, fendlicos e terpenos (RE; JORGE, 2012). De acordo
com o mesmo autor, em relacdo ao corpo humano, ha sistemas de defesa para lidar com o
estresse oxidativo, que inclui o sistema enzimatico, formado por um conjunto de enzimas,

especialmente a superdxido dismutase, glutationa e a catalase. Auxiliando este sistema existe
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os antioxidantes ndo enzimaticos, compostos principalmente pelas vitaminas, polifendis,
flavonoides, carotenoides e licopeno, ingeridos pela dieta alimentar. As acdes destes
compostos sdo de neutralizar radicais livres, quelar metais ¢ bloquear a agdo de espécies
reativas, principalmente as de oxigénio.

Farelos ou graos inteiros de cereais, como trigo, centeio, aveia, cevada e milho sdo
conhecidos por conter fibra alimentar antioxidante. Diferentemente do conceito de fibra
alimentar, na fibra alimentar antioxidante, a fibra esta associada a antioxidantes naturais,
como os compostos fendlicos. Esta associagdo traz muitos beneficios, tanto tecnologicos,
como para a saude. Em relagdo a saude sao relatados beneficios como a melhoria da saude
intestinal (pela metabolizagdo deste composto no colon, pela microbiota intestinal), inibi¢ao
da oxidacao de lipidios, e preven¢do de doengas cardiovasculares in vitro. Ja do ponto de vista
tecnologico, as fibras alimentares antioxidantes podem, por exemplo, ser incorporadas a
alimentos para melhorar a vida 0til do produto, prevenindo a oxidacao de lipidios em peixes, €
preservando contra a deterioracdo em paes (XU et al., 2021).

Bauer et al. (2013) estudaram o efeito antioxidante da fibra de milho ndo tratada e
tratada com enzimas contra a oxidacao lipidica em emulsdes contendo 6leo de peixe, e
reportaram que a fibra de milho inibiu a formag¢ao de produtos secundarios de hidroperoxidos
lipidicos na concentracao de 800 mg/ kg de emulsdo, e foi considerada um antioxidante eficaz,
comparavel ao galato de propila (PG). Essa atividade antioxidante pode ser explicada pela
acdo de hidroxicinamatos ligados, como écido ferulico e 4cido p-cumadrico.

As paredes celulares das monocotiledoneas, como ¢ o caso do milho, constituem-se
principalmente de celulose, hemiceluloses e pectina, que estdo ligadas a numerosos acidos
hidroxicinamicos, como o acido ferulico, acido p-cumarico, acido sindpico e o acido caféico.
Os compostos hidroxicinamatos e seus conjugados podem ser investigados para a aplicacao
industrial por demostrarem ser compostos bioativos com atividades antioxidantes (BAUER et
al., 2013).

Em alimentos os tratamentos térmicos podem ser utilizados para alterar caracteristicas
fisico-quimicas, nutricionais, fitoquimicas, melhorar a eficiéncia de processamento de etapas
posteriores, inativar enzimas, ¢ estender a vida util dos produtos. Dentre estes tratamentos
tem-se a torrefagdo, que ¢ um método de processamento térmico que utiliza o calor seco. A
torrefacdo de gridos de milho tem sido utilizada para a producdo de diferentes tipos de

alimentos, como bebidas a base de milho (WOO et al., 2017).
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Em uma pesquisa realizada por Woo et al. (2017) sobre as varias condi¢des de torra do
milho, verificou-se que os teores de polifendis totais e flavonoides totais no milho torrado,
aumentaram com a temperatura mais alta e o tempo de torra mais longo, o que levou a uma
maior atividade antioxidante. De acordo com esses autores, o fato pode ser explicado devido
aos efeitos de baixa molecularizacdo da operagdo de aquecimento, resultando em
componentes de baixo peso molecular, que foram devidamente extraidos.

Os gérmens de cereais, dentre os quais estd o gérmen de milho integral, objeto deste
estudo, sdo coprodutos da moagem dos graos. Em geral sdo boas fontes de acidos graxos
insaturados, aminoacidos essenciais, fibra alimentar, vitaminas e fitoquimicos funcionais.
Porém, a utilizagdo destes coprodutos representa um desafio, visto que por apresentarem,
principalmente, alto teor de acidos graxos poli-insaturados (43,9 - 64,9 % dos acidos graxos
totais), e pela presenga das enzimas lipase e lipoxigenase, sofrem facilmente hidrdlise e
oxidacdo lipidica, respectivamente (WANG et al., 2021).

Para aumentar a estabilidade oxidativa destes gérmens, muitas tecnologias de
processamento podem ser aplicadas, incluindo as térmicas (dentre as quais estdo a secagem
em forno, vapor, torrefagdo) e tratamentos nao térmicos (fermentacao, irradiagao, ultrassom,
etc.). Além de evitar que os lipidios se oxidem (através da inativagdo da lipase e da
lipoxigenase), estas técnicas podem mudar a cor, textura, composi¢do quimica, dentre outros
(MARTI et al., 2014), como a liberagdo dos compostos fenolicos associados as fibras.

Em relacdo aos processamentos térmicos, a depender da temperatura utilizada, pode
haver a indugdo da reagdo de Maillard, que ¢ o escurecimento nao enzimatico caracterizado
pela reacdo inicial de condensagdo entre o amino do grupo de aminoacidos, peptideos e
proteinas, com o grupo carbonila de agtcares redutores (BERTRAND et al., 2018).

De acordo com Wang et al. (2021), esta reagdo confere aos gérmens uma cor dourada
e um sabor de noz, o que ¢ desejavel para os consumidores. Além de que, alguns produtos
gerados na reagdo de Maillard, apresentam atividade antioxidante, o que pode contribuir para
uma melhor estabilidade oxidativa dos gérmens. Contudo, hd muitas discussdes cientificas
acerca da toxicidade dos produtos da reagcdo de Maillard, e ainda mais, da interagdo destes
com outros componentes da matriz alimentar, como os lipidios.

Para estabilizacdo do gérmen de milho integral, este trabalho propde a utilizacdo de
tratamento térmico por vapor direto em autoclave, assim além de inativar enzimas
responsaveis pela rancificagdo, simultaneamente pode destruir células vegetativas e esporos

de microrganismos, tornando o coproduto seguro do ponto de vista microbiologico. O
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tratamento com autoclave ¢ um método hidrotérmico utilizado na esteriliza¢ao de alimentos ja
embalados, o que ndo ¢ o caso do presente estudo, pois o vapor ¢ aplicado diretamente ao
alimento.

As autoclaves sdo feitas de um metal resistente a pressao, onde os produtos sao
submetidos a alta temperatura sob alta pressao, sendo o vapor o meio de transferéncia de calor
mais utilizado. A agua aquecida normalmente ¢ utilizada no processamento de produtos
acondicionados em vidros, embalagens metélicas (latas), dentre outros. A finalidade da
autoclavagem ¢ evitar o crescimento microbioldgico nos alimentos processados e inativar as
enzimas capazes de deteriord-los, produzindo em consequéncia do processamento certo
cozimento no produto (LI et al., 2019).

Meétodos nao tradicionais de modificagdo de graos e farinhas tém sido propostos a fim
de preservar as caracteristicas nutricionais destes produtos. Dentre estes processos, um
método de cozimento ndo tradicional com autoclave, em que se busca obter graos cozidos
para produzir farinha pré gelatinizada, envolve o uso de vapor d'agua gerado no equipamento,
o qual se conecta diretamente com o produto, ndo havendo imersao em solu¢ao (BENTO et al.,
2023). Conforme o autor, essa metodologia ¢ uma forma de alterar propriedades quimicas e
tecnologicas de farinhas, preservando-as com perdas nutricionais reduzidas, ja que ndo ha

imersdo e consequentemente descarte de dgua de cocgao.

2.3.  Utilizacao de farinhas mistas na producio de biscoitos

Conforme a RDC N° 711, de 1° de julho de 2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria - ANVISA, biscoitos ou bolachas sdo definidos como “produtos obtidos pela
mistura de farinhas, amidos ou féculas com outros ingredientes, submetidos a processos de
amassamento e coc¢do, fermentados ou ndo, podendo apresentar cobertura, recheio, formato e
textura diversos” (BRASIL, 2022).

Ha diferentes ingredientes que podem ser incorporados a estes produtos, a fim de
promover o seu enriquecimento nutricional, ¢ uma alternativa que se tem destacado ¢ a
utilizacdo de coprodutos agroindustriais que geralmente sdo ricos em componentes bioativos.
Pois, cada vez mais as pessoas estdo buscando cuidar de sua qualidade de vida por meio de
uma alimenta¢do mais saudavel. Em fun¢do disso a industria de alimentos tem procurado
desenvolver produtos enriquecidos, que de alguma forma possam contribuir com a diminui¢ao

de doencas cronicas (PERES, 2010).
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Conforme a Resolugdo RDC N° 711, de 1° de julho de 2022, farinha ¢ o “produto
obtido de partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos,
sementes, tubérculos e rizomas por moagem ou outros processos tecnoldgicos considerados
seguros para a producdo de alimentos” (BRASIL, 2022). Na fabricacdo de biscoitos a
utilizagdo de farinhas mistas tem-se expandido, como alternativa para a melhoria das
propriedades tecnoldgicas e funcionais do produto. Os biscoitos sdo considerados bons
veiculos para o estudo de farinhas mistas, pois, aliado a sua enorme diversidade, sdo aceitos e
consumidos por pessoas de qualquer idade, possuem uma longa vida de prateleira, o que
permite sua produ¢do em grande escala (KOPPER et al., 2009).

Do ponto de vista econdomico, as farinhas mistas ou alternativas podem ser
recomendadas para substituir em parte a farinha de trigo, no caso desta nao estar disponivel
ou for muito cara. Para substitui¢do parcial da farinha de trigo, tém-se utilizado a secagem de
residuos agroindustriais para obten¢do de farinha como ingrediente alimentar rico em fibras,
para incorporacao nos mais diversos alimentos (MARCOLINO, 2012).

A literatura apresenta alguns trabalhos que relatam a substituicdo total ou parcial da
farinha de trigo por farinhas alternativas, para producdo de biscoitos, paes, panetones, massas
alimenticias, entre outros. Segundo Tavares (2014) o nivel de substitui¢do dos ingredientes na
formulagdo de biscoitos depende da qualidade das farinhas, do tipo de produto, formulagdo e
procedimentos empregados.

Castro et al. (2011) relataram que a utilizagdo da fracdo gérmen com pericarpo de
milho na formulagdo de biscoitos tipo cookie ¢ uma alternativa para melhorar a qualidade
nutricional destes, pois esta fracdo possui teores elevados de lipidios, proteinas e fibras.
cookies sao definidos como produtos assados a base de cereais que possuem alto teor de

acucar, gordura e baixo teor de dgua (1-5%) (DE MORAES et al., 2010).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar as condi¢des mais viaveis de torra do milho integral e do degerminado
(canjica), a fim de obter novos produtos com maior teor de compostos fenolicos e atividade
antioxidante para uso como antioxidante natural. Analisar a estabilidade oxidativa da farinha
obtida a partir do gérmen de milho integral tratado com aplicagdo de vapor direto por
autoclavagem e adicdo de antioxidantes, visando obter um novo ingrediente com elevado
valor nutricional e funcional, e ainda verificar a viabilidade tecnologica do mesmo substituir
parcialmente a farinha de trigo em biscoito tipo cookie e aumentar o aporte de fibras do

produto tradicional.

3.2.  Objetivos Especificos

° Torrar o grao de milho integral e a canjica (grdo degerminado e quebrado) em
diferentes condi¢des de tempo e temperatura, ¢ determinar a capacidade antioxidante, o teor
de compostos fenolicos e os parametros instrumentais de cor dos produtos torrados;

° Selecionar a melhor condi¢dao de torra para usar o produto torrado como antioxidante
natural, na forma em p6 ou de extrato;

° Tratar termicamente o gérmen de milho integral (ndo desengordurado) por vapor
direto em autoclave e avaliar as alteragdes decorrentes em relacao a atividade antioxidante e
teor de compostos fenolicos totais;

° Avaliar a estabilidade oxidativa (TBARS) da farinha de gérmen de milho integral,
cujo gérmen foi estabilizado em autoclave sob vapor direto: 1 - sem antioxidante, 2 - com
antioxidante sintético (BHT), e com antioxidante natural (3 - milho torrado em po, e 4 -
extrato de milho torrado).

° Elaborar biscoitos tipo cookie formulados com diferentes niveis de substitui¢ao de
farinha de trigo por farinha de gérmen de milho integral estabilizada por vapor direto em
autoclave e adicionada de antioxidante natural;

° Avaliar as propriedades fisicas, fisico-quimicas e tecnologicas, o risco microbioldgico,

a aceitagdo sensorial e a intengdo de compra dos biscoitos tipo cookie experimentais.
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° Determinar a composi¢do proximal e valor energético total do biscoito tipo cookie

selecionado e do biscoito tradicional sem farinha de gérmen de milho integral.
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CAPITULO 11

ESTABILIDADE OXIDATIVA DE GERMEN DE MILHO INTEGRAL AUTOCLAVADO
SOB VAPOR DIRETO E ADICIONADO DE ANTIOXIDANTE SINTETICO OU
NATURAIS

RESUMO

O milho (Zea Mays L.) ¢ uma das culturas de maior importancia econdmica devido as suas
inimeras aplicagdes técnicas e utilizagdes na nutrigdo humana e animal. O gérmen, coproduto
obtido no processamento do milho, é composto por lipidios, minerais, proteinas e carboidratos
e representa 11 % do grdo de milho, porém sua utilizagdo na alimentagdo humana ¢ limitada
visto que sofre facilmente oxidacdo e hidrélise lipidica enzimatica. O objetivo desta pesquisa
foi desenvolver metodologia para estabilizacdo do gérmen de milho integral (ndo
desengordurado), visando sua utilizacdo na alimentacdo humana. Para tanto, os efeitos de
diferentes intensidades de torra (tempo e temperatura) em amostras de canjica e graos de
milho integral foram estudados, a fim de desenvolver um potencial antioxidante natural, para
aplicagdo em amostras de gérmen de milho integral tratadas termicamente por autoclavem
com vapor direto. Além de avaliar a influéncia da temperatura ¢ do tempo de armazenamento
sobre o grau de oxida¢do do gérmen de milho integral autoclavado sob vapor direto, puro (T1)
ou adicionado de antioxidante sintético (BHT) (T2) ou antioxidante natural (em pé (T3) ou
extrato hidroalcoolico de grao de milho integral torrado (T4)). Os graos de milho integral in
natura antes de passarem pela operacao de torrefacdo apresentaram teor médio de CFT de
316,29 mg 100 g”!, e valores médios de atividade antioxidante por FRAP de 9,35 umol FeSO4
g e por DPPH de 25,51 % de descoloragdo, enquanto T4 (milho integral e maior grau de
torra) obteve os maiores resultados para CFT e atividade antioxidante, com elevacdo em
relacdo aos graos milho integral in natura de 77,22 % de CFT, 33,37 % de atividade
antioxidante por FRAP e 211,61 % por DPPH. O que indicou seu potencial de utilizacao
como antioxidante natural. O gérmen de milho integral pode ser uma fonte valiosa de
nutrientes para a alimentagdo humana, pois apresentou composi¢ao com elevado teor de fibra
alimentar total (10,44 g 100 g*), lipidios (11,01 g 100 g!) e carboidratos disponiveis (57,38 g
100 g'), além de significativo teor de proteina (6,83 g 100 g') e minerais (2,96 g 100 g).
Nos ensaios de armazenamento, quando o coproduto estabilizado por autoclavagem sob vapor
direto foi adicionado de milho torrado em pé ou de extrato de milho torrado se determinaram
menores valores de TBARS em relacdo ao adicionado com BHT ou ao natural, apontando
resultados de estabilidade oxidativa mais promissores. Os resultados obtidos sdo importantes
para melhor compreensao da estabilidade oxidativa do gérmen de milho, mas sdo ainda
necessarios estudos adicionais dos antioxidantes naturais propostos e para avaliar a
viabilidade econdmica dos processos enfocados nesta pesquisa, quando adaptados para escala
industrial.

Palavras-chave: Zea Mays L.; tratamento térmico; autoclavagem; vapor direto; torrefagao;

antioxidante natural.
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1 INTRODUCAO

Os graos de milho (Zea mays L.) tem uma ampla gama de aplicagdes nas industrias
alimenticia e ndo alimenticia. O cereal ¢ um importante ingrediente das ragdes para
alimenta¢do animal. Cerca de 60 % do milho cultivado nos EUA ¢ utilizado para esse fim. O
grao ¢ utilizado para consumo humano em diversas formas, incluindo milho fresco, enlatado e
congelado, farinhas, amido, 6leo, xaropes adocantes entre outros. Nas aplicagdes nao
alimenticias, o milho serve de matéria-prima para plasticos, produtos farmacéuticos, e etanol,
usado como combustivel e solvente em diversas aplicagdes industriais. O amido do milho ¢
utilizado na industria alimenticia, na producdo de adesivos, papeis e produtos téxteis
(PAULSEN; SINGH; SINGH, 2019).

O grao de milho ¢ constituido pelo pericarpo (parte externa), endosperma, gérmen e
ponta. O pericarpo protege as estruturas dos grdos contra alta umidade, insetos e
microrganismos. As camadas de células que compdem esta fragdo (ao redor de 5 %) sao
formadas por polissacarideos como hemicelulose, celulose e lignina em menor quantidade. O
endosperma representa aproximadamente 83 % do peso seco do grdo e ¢é composto
majoritariamente por amido, estando também presentes proteinas de reserva (zeinas). A ponta
(~2 %) ¢ a menor estrutura do milho e sua composi¢do ¢ principalmente de material
lignoceluldsico, e sua fungdo ¢é ligar o grao a espiga, sendo a unica regido do grao que nao ¢
coberta pelo pericarpo (RIBEIRO, 2017).

J4 o gérmen de milho representa 11 % do grao de milho, concentra quase todos os
lipidios, 78 % dos minerais do grao, 70 % do agucar total e 26 % da proteina total. Possui uma
variedade de substincias biologicamente ativas incluindo acidos graxos poli-insaturados,
tocoferois, provitaminas A e D, vitamina K, riboflavina, acidos pantoténico e folico, fitina e
outras (APMATI'AMETOBA; KHU3ATOBA, 2021). Essa elevada densidade de nutrientes,
presente no gérmen de milho integral (ndo desengordurado), faz com que este coproduto seja
uma matéria-prima promissora para utilizagdo na alimentacdo humana. Porém seu uso esta
condicionado a resolucdo de alguns problemas, como a presenga de acido fitico e micotoxinas,
e por apresentarem, principalmente, alto teor de acidos graxos poli-insaturados (43,9 - 64,9 %
dos 4cidos graxos totais), e pela presenca das enzimas lipase e lipoxigenase, sofrem
facilmente oxidagdo e hidrolise lipidica (WANG et al., 2021).

Existem varias maneiras de estabilizar os gérmens de cereais, incluindo extrusdo,

aquecimento por micro-ondas, tratamento com radiacdo infravermelha, vaporizagao,
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desidratagdo, plasma frio atmosférico ¢ adi¢do de antioxidantes. Atualmente, os tratamentos
térmicos mais utilizados para prevenir a oxidagdo sdo o aquecimento a seco € a vaporizacao
(ARSLAN et al., 2020).

O tratamento com autoclave ¢ um método hidrotérmico cuja finalidade ¢ evitar o
crescimento microbioldgico nos alimentos processados e inativar as enzimas capazes de
deteriora-los (LI et al., 2019). Entretanto, Ozkaya et al. (2017) reportaram que o tratamento
térmico em autoclave pode ser usado para redugdo do teor de acido fitico nos farelos de trigo
e arroz, ¢ ainda, aumentar o contetido total de fibra alimentar, de fendlico total e a atividade
antioxidante dos farelos.

Os antioxidantes primarios s30 compostos aromaticos que possuem pelo menos uma
hidroxila, e sua fun¢do ¢ retardar ou impedir a deterioragdo dos alimentos, evitando a
formagdo de ‘“rango”, por processo de oxidacdo. Os antioxidantes sdo classificados em
sintéticos e naturais. Na ultima década esta ocorrendo um crescente interesse na utilizacao de
antioxidantes naturais, devido a seus beneficios para a saude e funcionalidade, como na
solubilidade em oleo e agua (CRUZ, 2017).

Dentre os tratamentos térmicos, destaca-se também a torrefacdo, que ¢ um método de
processamento que utiliza o calor seco. A torrefagcdo de graos de milho tem sido utilizada para
a produ¢do de diferentes tipos de alimentos, como bebidas a base de milho (WOO et al.,
2017). A depender da temperatura utilizada, os processamentos térmicos podem induzir a
reacdo de Maillard, na qual alguns produtos gerados apresentam atividade antioxidante, o que
pode contribuir para uma melhor estabilidade oxidativa (WANG et al., 2021).

Em uma pesquisa realizada por Woo et al. (2017) sobre as varias condi¢des de torra do
milho, verificou-se que os teores de polifendis totais e flavonoides totais no milho torrado,
aumentaram com a temperatura mais alta e o tempo de torra mais longo, o que levou a uma
maior atividade antioxidante. De acordo com esses autores, o fato pode ser explicado devido
aos efeitos de baixa molecularizagdo do processo de aquecimento, resultando em
componentes de baixo peso molecular, que foram devidamente extraidos.

Diante o exposto, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver metodologia para
estabilizacdo do gérmen de milho integral, visando sua utilizacdo na alimentacdo humana,
visto que ainda ndo ¢ utilizado devido sua rdpida alteracdo e degradacdo de suas
caracteristicas sensoriais. Para tanto, os efeitos de diferentes intensidades de torra em
amostras de canjica e graos de milho integral foram estudados, a fim de desenvolver um

potencial antioxidante natural para aplicacdo em amostras de gérmen de milho tratadas
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termicamente por autoclave com vapor direto. Além de avaliar a influéncia da temperatura e
do tempo de armazenamento sobre o grau de oxidacdo (TBARS) do gérmen de milho integral
autoclavado sob vapor direto, puro ou adicionado de antioxidante sintético (BHT) ou

antioxidante natural (em p6 ou extrato hidroalcoolico de grao de milho torrado).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

Milho mole amarelo, canjica e gérmen de milho integral (GMI) foram gentilmente
doados pela industria parceira Milhdo Ingredients, localizada na cidade de Goianira, Goias,
Brasil. As embalagens de polietileno de baixa densidade (PEBD) pretas foram compradas no
comércio local de Goinia, Goias Brasil. Os reagentes das marcas Exodo®, Synth®, Neon® e

Sigma® utilizados nas analises fisico-quimicas apresentaram pureza analitica (p.a.).

2.2 Ensaio de torrefacio dos graos de canjica e milho

A torrefacdo das matérias-primas (amostras de 1,00 kg) foi conduzida em torrador de
café (Leogap, Ipanema Ecologico, Curitiba, Brasil), com controle de temperatura. Diferentes
condi¢des de processamento de graos de milho integral e degerminados (canjica) foram
comparadas para avaliar se os produtos obtidos possuiam potencial para serem utilizados
como antioxidante natural.

Foi utilizado delineamento inteiramente casualisado, com 4 tratamentos (T1 - canjica
torrada durante 10 min com temperatura final do cilindro e da fornalha de 200 e 450 °C,
respectivamente, T2 - canjica torrada durante 10 min com temperatura final do cilindro e da
fornalha de 202 e 460 °C, respectivamente, T3 — graos de milho integral torrado durante 9
min e 10 s com temperatura final do cilindro e da fornalha de 188 e 436 °C, respectivamente,
T4 - graos de milho integral torrado durante 10 min com temperatura final do cilindro e da
fornalha de 193 e 443 °C, respectivamente), e trés repeticdes originais, totalizando 12
unidades experimentais.

As condigdes experimentais testadas foram definidas em testes preliminares, de forma
a obter produtos com menor e maior grau de torra. Apds a torrefagdo, as amostras foram
resfriadas naturalmente em bandejas teladas até atingirem a temperatura ambiente, pesadas
(todas as amostras torradas apresentaram massa de aproximadamente 800 g), embaladas em
sacos de PEBD com barreira contra luz, e armazenadas sob refrigeracdo (5 °C = 1 °C) até a
realizacdo das analises. As amostras foram moidas (moinho de rotor tipo ciclone, Tecnal, TE-

651/2, Piracicaba, Brasil) e as farinhas foram avaliadas quanto ao teor de compostos fenodlicos



31

totais e capacidade antioxidante - FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) e DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl), em triplicata.

2.3 Tratamento térmico do gérmen de milho integral

O GMI foi coletado durante a degerminacao na planta industrial da Milhdo Ingredients,
e imediatamente embalado em sacos de PEBD, transportado para o laboratério de
Processamento de Residuos e Subprodutos Agroindustriais da Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goias — Labdarsa, ¢ tratado termicamente, visando a desnaturagdo
das enzimas responsaveis pela acidificagdo (lipases) e oxidagdo (lipoxigenases). A
estabilizacio do GMI foi realizada por autoclavagem sob vapor direto. O GMI foi
acondicionado em sacos de papel Kraft pardo abertos, ¢ autoclavado por 15 min a temperatura
de 121 °C e pressdo de 1,1 kgf. Em seguida, o GMI estabilizado termicamente (GME) foi
seco em estufa de circulagdo de ar a 45 °C, até obtencdo de umidade final de
aproximadamente 6 %, resfriado naturalmente até atingir a temperatura ambiente,
acondicionado em sacos de PEBD pretos, e armazenados sob refrigeragdo a 5 °C + 1 °C até a

sua utilizagao.

2.4 Ensaios de armazenamento do GME adicionado de diferentes antioxidantes e sob

diferentes temperaturas

Quatro delineamentos inteiramente casualizados, com arranjo fatorial 3 x 5 (trés
temperaturas e cinco tempos de avaliagdo), com trés repeticdes originais, foram utilizados em
quatro ensaios de armazenamento do GME. No primeiro ensaio GME sem adi¢do de
antioxidantes foi utilizado, no segundo ensaio GME + BHT (0,1 %); no terceiro ensaio GME
+ em po6 (15 %) (T4 do tratamento do ensaio de torra), e no quarto ensaio GME + extrato
hidroalcéolico de T4 (15 %). Para realizagdo deste ltimo, foi calculado 15% do peso total de
GME que seria utilizado neste tratamento e feito o extrato a partir desta quantidade. Em
termos praticos, para 15 kg de GME foi feito o extrato de 2,25 kg de milho torrado (o que
totalizou em 17,601 L de extrato). Apenas um lote de gérmen de milho foi utilizado em cada
ensaio.

A adigdo do butil hidroxitolueno (BHT), um antioxidante sintético, foi calculada

respeitando a Resolugao da diretoria colegiada — RDC N° 60, de 5 de setembro de 2007, que
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para farinhas de trigo acondicionadas (farinha de trigo com adicdo de aditivos): estabelece um
limite maximo de 0,01 g 100 g-1 ou g 100 mL-1 sobre o teor de gordura. Para aplicacdo do
BHT, este foi diluido em etanol. Sendo que, para 5 kg de GME foi adicionado 0,049 g de
BHT diluido em 500 mL de etanol.

O extrato de milho integral torrado (T4 do ensaio de torra) foi elaborado de acordo
com a metodologia adaptada de Wronkowska et al. (2010). O T4 foi moido (moinho de rotor
tipo ciclone, Tecnal, TE-651/2, Piracicaba, Brasil), pesado e diluido com etanol 80 %, na
proporcao de 1/10 (p/v), logo apods foi homogeneizado em agitador mecénico (Tecnal, TE-139,
Piracicaba, Brasil) por 2 h e centrifugado por 15 min em 4500 rpm. Os extratos foram
armazenados em frascos de vidro ambar sob refrigeracdo a 5 °C £ 1 °C até a sua utilizagao.

As amostras de cada ensaio isolado foram igualmente acondicionadas em embalagem
laminada metalizada a vacuo. Os ensaios de armazenamento foram realizados em diferentes
periodos do ano (marco a julho de 2023), por 60 dias em camaras incubadoras tipo B.O.D
sendo submetidos a trés temperaturas, sendo 20, 30 e 40 °C. Quinzenalmente foram realizadas

determinagdes do teor de malonaldeido (TBARS).

2.5 Analises fisicas e quimicas

Para as determinagdes de compostos fenolicos totais (CFT), FRAP (Ferric Reducing
Ability of Plasma) e DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) foram elaborados extratos
metanolicos, de acordo com a metodologia adaptada de Wronkowska et al. (2010). Para tanto,
a matéria-prima foi pesada e diluida com metanol 80 %, na proporcao de 1/10 p/v, logo apos
agitou-se por meio de um agitador magnético (Tecnal, TE-0851, Piracicaba, Brasil) por 2 h e
centrifugou-se por 15 min em 4500 rpm. Os extratos foram armazenados em frascos ambar

sob refrigeragdo.

2.5.1 Compostos fenolicos totais (CFT)

A quantifica¢do de compostos fendlicos totais (CFT) foi realizada pela metodologia de
Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997), com modificagdes. Os reagentes utilizados foram
acido galico, etanol, reagente de Folin-Ciocalteu 10 % e solugdo de carbonato de sodio 4 %. A

leitura foi realizada em espectrofotdometro (Bel Spectro, S-2000, Piracicaba, Brasil), com um
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comprimento de onda de 750 nm. Uma curva padrao de acido gélico (0 a 100 ug.mL-1) foi

construida, e o resultado foi expresso em mg de acido galico por 100 g de produto.

2.5.2 Atividade antioxidante por FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma)

A atividade antioxidante pelo método FRAP, que considera que o potencial
antioxidante promove a redugdo do ion férrico (Fe+3) ao ion ferroso (Fe+2), foi realizada de
acordo com o método descrito por Rufino et al. (2006), com modificagdes. Espectrofotdmetro
(Bel Spectro, S-2000, Piracicaba, Brasil) foi utilizado, e a leitura foi realizada a 595 nm. Para
obter a curva padrdo, foi utilizada solu¢do de sulfato ferroso 2 mM (500-2000 uM) e os

resultados foram expressos como pmol de sulfato ferroso por g de produto.

2.5.3 DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

A atividade antioxidante por DPPH foi avaliada de acordo com metodologia de Brand-
Williams et al. (1995) e citada por Beta et al. (2005). Na sua forma radical, o DPPH absorve a
515 nm, mas ao ser reduzido por uma espécie antioxidante, a absorcao desaparece. O extrato
(0,1 mL) foi reagido com 3,9 mL de 6x10 mol/L de solugdo de DPPH (2,4 mg de DPPH em
100 mL de metanol). Absorbancia (A) a 515 nm foi determinado em 0 e 30 min. Metanol foi

utilizado como branco. A atividade antioxidante foi calculada de acordo com a equacgao 1.

% de descoloracdo = <1 — (—:30)) x 100 (Equagdo 1)

=0

2.5.4 Composicao centesimal

A andlise da composicdo proximal do gérmen de milho integral cru antes da
autoclavagem foi realizada de acordo com os métodos propostos pela Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2016). As amostras foram moidas e peneiradas (35 mesh) antes
do inicio das determinagdes. O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico em
estufa a 105 °C, até peso constante (método 925.09-1925); as cinzas por gravimetria de
incineracdo, em forno mufla a 550 °C (método 923.03-1923); o nitrogénio total pelo método

de Micro-Kjeldahl, convertido em proteina bruta usando o fator de conversdo de 6,25 (método
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920.87-1920); o teor de lipidios pelo método de Soxhlet, usando éter de petrdleo p.a. como
solvente (método 920.39-1920); e a fibra alimentar total por processo de digestdo enzimatica,
filtracdo e pesagem (método 985.29). O teor de carboidratos totais e carboidratos disponiveis
foram calculados por diferenca (Equacdo 2 e 3 respectivamente), e o valor energético foi
estimado pelos coeficientes de ATWATER (MERRIL; WATT, 1973), acrescido do valor
energético para fibra alimentar (carboidratos disponiveis = 4,0 kcal g'!; lipideos = 9,0 kcal g'';

proteinas = 4,0 kcal g''; fibra alimentar total = 2,0 kcal g'!) (FAO, 2003).
Carboidratos totais = 100 — (umidade + cinzas + proteinas + lipidios). (Equacao 2)

Carboidratos disponiveis = 100 — (umidade + cinzas + proteinas + lipidios + fibra alimentar

total) (Equacao 3)

2.5.5 Potencial hidrogenionico (pH) e atividade de agua (Aw)

O pH foi determinado com potencidmetro (Tecnal, R-TEC-3P-MP, Piracicaba, Brasil)
previamente calibrado com soluc¢ao tampao pH 4,0 e pH 7,0, com inser¢do do eletrodo em 10
g de amostra diluida em 100 mL de 4gua destilada. Enquanto, a atividade de dgua (Aw), foi
determinado no Aqualab digital (Decagon Devices, Series 3-TE, Pulman, EUA) a
temperatura constante de 25 °C, ambos de acordo com as metodologias propostas pela AOAC

(2016).

2.5.6 Cor instrumental

Os parametros instrumentais de cor das farinhas foram determinados em colorimetro
(Konica Minolta, Bankinh Meter, BC-10, Ramsey, USA), calibrado em superficie de
porcelana branca. Os resultados foram expressos em L*, a* e b*, onde os valores de L*
(luminosidade ou brilho) podem variar do preto (0) ao branco (100), os de cromaticidade a*
do verde (-60) ao vermelho (+60) e os de cromaticidade b* do azul (-60) ao amarelo (+60). Os
parametros de cor a* e b* foram utilizados para calcular o indice de saturagdo ou Chroma (C*)

e do angulo Hue (H®) ou tonalidade (Equagdes 3 e 4) (MCGUIRE, 1992).

= m (Equacao 4)
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— -1 (_) (Equagdo 5)

Nas quais: C* = cromaticidade (saturacdo da cor), H° = angulo Hue (tonalidade ou
matriz), a* ¢ a coordenada de cromaticidade entre o verde e o vermelho; e b* ¢ a coordenada

de cromaticidade entre o azul e o amarelo.

2.5.7 Teor de substincias reativas ao Acido 2-tiobarbitirico (TBARS)

O teor de TBARS foi determinado de acordo com a metodologia de Zhao et al. (2022),
com modificacdes. Para extracdo da amostra, pesou-se 5 g e adicionou-se 50 mL de acido
tricloroacético (7,5 %), em seguida a mistura foi homogeneizada em agitador magnético por
60 min, ¢ ao final foi filtrada em papel filtro Whatman, e armazenada em frasco de vidro
ambar. Logo ap6s, 2 mL do filtrado foi misturado com 2 mL de 4cido tiobarbittrico (0,02 mol
L), a mistura foi aquecida em banho maria a 90 °C por 30 min, depois foi mantida em
temperatura ambiente de 25 °C por 30 min, e por fim, a absorbancia foi medida a 532 nm. A
curva padrao foi preparada usando 1,1,3,3- tetrametoxipropano em concentragdes na faixa de
0,00 — 0,30 ug mL"'. Os resultados foram expressos em mg de malondialdeido por kg de

amostra.

2.6 Analise estatistica

Os dados foram avaliados por ANOVA fatorial ou ANOVA One way, e as médias
foram comparadas pelo teste Tukey ao nivel de significancia de 5 % (p < 0,05), utilizando o
software Statistica (Statsoft Inc., Statistica 14.0, Tulsa, EUA). Para os ensaios de estabilidade
oxidativa, os modelos matematicos foram obtidos por analise de regressdo (p > 0,05), e os
graficos foram elaborados no software Excel (Microsoft, excel 16, Redmond, EUA), para

visualizagao do comportamento durante o armazenamento em cada ensaio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizaciao do gérmen de milho integral antes da autoclavagem

O teor de umidade ¢ um parametro critico e comumente utilizado na andlise de
alimentos para determinar a composigdo, qualidade e estabilidade do produto. E possivel
compreender e direcionar as condi¢des de produgdo, embalagem e armazenamento dos
produtos através da determinacao do teor de umidade. Nao ha critérios de identidade e
qualidade para a farinha de gérmen de milho na legislacdo brasileira, apenas para farinha de
trigo, porém, conforme orientacdo normativa, o teor de umidade nio deve ultrapassar 15 %
(BRASIL, 2005). Considerando este cenario, a farinha do GMI se adequou ao padrio
estabelecido para a farinha de trigo, pois apresentou 11,38 g de umidade por 100 g'! de

amostra (Tabela 1).

Tabela 1- Composicao centesimal (em base tmida) do gérmen integral de milho antes da

autoclavagem (valores médios seguidos dos desvios-padrao)

Componente ou caracteristica Teores
Umidade' 11,38+0,11
Cinzas' 2,96 £ 0,02
Lipidios! 11,01 + 0,08
Proteina’ 6,83 £0,12
Fibra alimentar total! 10,44 £ 0,001
Carboidratos totais! 67,82 £ 0,091
Carboidratos disponiveis' 57,38 £ 0,184
Valor energético total? 377,81 + 0,915
pH? 6.15 = 0,005
Atividade de agua’ 0,65 +0,012
Fenolicos totais* 627,93 + 16,711

I 2100 g'; 2Kcal 100 g'!'; 3 adimensional; *mg 100 g''; > umol FeSO4 g!; ¢ % descoloragéo

Em uma revisdo sobre gérmen de cereais, Wang et al. (2021) relataram um valor
médio de umidade de 11,57 g 100 g! para o gérmen de milho, valor semelhante ao
determinado neste trabalho. Cinzas sdo residuos inorganicos representados por sais minerais,

que permanecem apds a queima completa da matéria organica. O teor de cinzas pode ser
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importante do ponto de vista nutricional, toxicologico e de qualidade dos alimentos. E em
alimentos ricos em lipidios, altos niveis de metais de transicdo podem acelerar o rango e
limitar o prazo de validade dos mesmos (HARRIS; MARSHALL, 2017). Nesta pesquisa foi
determinado um teor médio de cinzas de 2,96 g 100 g! para o gérmen de milho (Tabela 1),
abaixo do valor de 4,65 g 100 g, reportado por Saka¢ et al. (2019) para o gérmen de trigo
desengordurado, provavelmente devido a alteracdo da propor¢do dos nutrientes ocasionada
pela remogao parcial dos lipideos.

Em gérmen com pericarpo de milho, Castro et al. (2011) observaram um valor de 3,54
g 100 g™ no teor de cinzas, teor também mais elevado ao encontrado neste trabalho, explicado
pela mesma razao apontada para o gérmen de trigo desengordurado.

O gérmen de milho integral concentra quase a totalidade dos lipidios do grao de milho,
e neste estudo foi determinado um teor de 11,01 g 100 g-1 de lipidios (Tabela 1). Os gérmens
de cereais possuem uma grande quantidade de acidos graxos poli-insaturados, o que os torna
boa fonte de gordura de qualidade (WANG et al., 2021). Os acidos graxos do gérmen de
milho s3o compostos por acido palmitico (11,57 g 100 g'); acido estearico (2,89 g 100 g);
acido oleico (29,45 g 100 g') e 4cido linoleico (54,31 g 100 g'), considerado essencial
(dmega 6) (FARCAS et al., 2022). Os lipidios encontrados nos gérmens de cereais podem
dissolver substincias bioativas (como tocoferdis e carotenoides), bem como compostos
aromatizantes, como aldeidos volateis (GHAFOOR et al., 2017; ZHANG et al., 2020). O
gérmen de milho integral retém mais nutrientes do que gérmens desengordurados. Os lipidios,
particularmente os lipidios insaturados e os monoacilglicerideos, podem complexar-se com a
amilose para formar novos amidos resistentes, que t€ém o potencial para prevenir o cancer de
cblon, regular o metabolismo da glicose no sangue ¢ promover a absor¢do de Ca’" e Fe**
(OKUMUS et al., 2018). Portanto, a utilizacdo do gérmen de milho integral adequadamente
estabilizado como ingrediente de alimentos formulados ¢ vantajosa em relacdo ao gérmen de
milho desengordurado em relagdo aos aspectos tecnoldgico, nutricional e funcional.

Em um microambiente de processamento térmico de alta umidade, a interagdo entre
lipidios e proteinas estabiliza a estrutura fibrosa das proteinas e impede que estas se
expandam e se agreguem. Isso acontece, porque essa interacdo acelera a formacdo de
complexos proteina-lipidio na superficie das proteinas (WANG et al., 2021). Outro aspecto
importante a respeito das moléculas de proteina, ¢ que estas interferem diretamente nas

propriedades de pasta da farinha, pois juntamente com o amido elas formam uma rede de
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ligagdes, responsavel pela maior capacidade de retencdo de agua (AHMED; QAZI; JAMAL,
2016).

O teor médio de proteina determinado no presente estudo foi de 6,83 g 100 g! (Tabela
1), menor em comparagdo com o obtido por Froes et al. (2012), que reportaram um valor
médio de 11,65 g 100 g! para o gérmen com pericarpo de milho desengordurado, pois nestes
a concentracao de proteinas se torna mais concentrada.

A proteina dos cereais € rica em aminoacidos sulfurados (PIRES et al., 2006), sendo
importante ser inserida em alimentos formulados para consumidores com necessidades
especiais, como veganos, vegetarianos e intolerantes, que normalmente consomem alimentos
formulados com pulses, cujo perfil de aminoécidos ¢ rico em lisina e pobre em metionina e
treonina (BARBOSA et al., 2023), melhorando o score de aminoacidos do produto.

O teor médio de fibra alimentar total determinado para o gérmen de milho integral
neste trabalho foi de 10,44 g 100 g! (Tabela 1), maior que o do gérmen de arroz de 7,0 g 100
g (RONDANELLI et al., 2019). De acordo com a Tabela Brasileira de Composi¢do de
Alimentos (NEPA - UNICAMP, 2011), a farinha de trigo deve apresentar 2,3 g 100 g!' de
fibra alimentar total. Neste contexto, o gérmen de milho integral na forma de farinha ¢
nutricionalmente superior ao gérmen de arroz e farinha de trigo. Apesar dos beneficios das
fibras para a saude, relacionados com parametros metabdlicos, composi¢ao da microbiota e
sintese de metabolitos, a ingestdo de fibras permanece baixa nos paises ocidentais, tornando a
fortificagdo de alimentos com fibras um foco na industria alimentar (MARTINEZ et al., 2021).
Visto isto, a utilizacdo do gérmen de milho integral, desde que estabilizado, em produtos
alimentares com o propdsito de substituir parcialmente a farinha de trigo e de enriquecimento
do teor de fibras, se mostra uma area promissora.

Os carboidratos sdao um grupo de compostos organicos que inclui aglicares, amidos e
fibras. Segundo Heenan et al. (2012), a quantidade de carboidratos em produtos cereais pode
influenciar as propriedades fisicas, principalmente afetando a textura. Nas condig¢des do
presente estudo, foi encontrado um valor de 67,82 g 100 g*!' de carboidratos totais (Tabela 1),
valor superior ao reportado por Froes et al. (2012) de 39,09 g 100 g' de carboidratos
presentes no gérmen com pericarpo de milho desengordurado.

Em relagdo ao valor energético total, foi observado um valor de 377,81 kcal 100 g,
resultado este superior ao encontrado para o gérmen com pericarpo de milho, que obteve valor

de 327 kcal, segundo dados de Castro et al. (2011).
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Os valores médios determinados para Aw e pH foram de 0,65 e 6,15, respectivamente
(Tabela 1). Sousa et al. (2019) reportaram valores médios de pH semelhantes para fragdes de
farelo de milho, sendo que para granulometria de 0,5 mm (35 mesh) o valor encontrado foi de
6,04. Aw e pH sdo criticos para a qualidade e durabilidade dos alimentos, pois estdo
intimamente relacionados com o desenvolvimento microbiano. A Aw exprime indiretamente
o grau de ligacdo da 4dgua na matriz do alimento, bem como a capacidade de atuar como
solvente e participar de reagdes quimicas. As bactérias precisam de um valor de Aw de pelo
menos 0,91 para crescer, enquanto os fungos precisam de pelo menos 0,7. Os microrganismos
nao sobrevivem com Aw inferior a 0,6. Portanto, os alimentos que possuem esta condigao sao

considerados microbiologicamente estaveis JAYAWARDANA et al., 2021).

3.2 Ensaio de torrefacao dos graos de canjica e milho

Os graos de milho integral in natura antes de passarem pelo processo de torra
apresentaram teor médio de CFT de 316,29 mg 100 g, e valores médios de atividade
antioxidante por FRAP de 9,35 pmol FeSOs g! e por DPPH de 28,51 % de descoloragio,
enquanto T4 (milho integral e maior grau de torra) obteve os maiores resultados para CFT e
atividade antioxidante (Tabela 2, Apéndice 1), com elevagdo em relacdo aos graos milho
integral in natura de 174,37 % de CFT, 33,37 % de atividade antioxidante por FRAP e
211,61 % por DPPH. O que indicou seu potencial de utilizacdo como antioxidante natural. A
utilizacdo dos fenolicos como antioxidantes ocorre devido a inativagdo de radicais livres, isso
acontece pela transferéncia de um elétron de hidrogénio para o radical livre (Re), resultando
na produg¢do de um radical inativo (ArOe) (LEOPOLDINI; RUSSO; TOSCANO, 2011).

Quanto maior o grau ou intensidade de torra de ambas as matérias-primas, maiores
foram o teor de CFT e a atividade antioxidante, tanto pelo método FRAP, como pelo DPPH (p
< 0,05) (Tabela 2). Durante a torrefacdo, os graos sofrem altera¢des fisicas e quimicas, a
forma como as propriedades dos grdos sdo influenciadas, como valor nutricional, sabor,
aroma ¢ cor, em funcdo do tempo de exposicdo ao calor e da temperatura a que sdo
submetidos (GARCIA et al., 2019). Esta tendéncia verificada no presente estudo ¢
corroborada com as observagdes de Aung, Kim e Kim (2022), que identificaram no extrato de
trigo torrado, valores aumentados de CFT em temperaturas de torra mais altas por periodos
mais longos. Em seus testes, o valor de fendlicos aumentou de 0,93 mg GE g quando o trigo
foi torrado a 160 °C por 1,7 min a 2,05 mg GE g'! quando o trigo foi torrado a 180 °C por 50

min.
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Tabela 2 — Compostos fenolicos totais (CFT) e atividade antioxidante (pelos métodos FRAP e
DPPH) de graos de milho integral e degerminado (canjica) submetido a diferentes condi¢des

de torra

Tratamento CFT! FRAP?2 DPPH3

T1 (canjica e < grau de torra) 392,86

I+

1761 6,26 = 0,35° 70,92 + 1,58¢
T2 (canjica e > grau de torra) 862,81 + 38,642 11,50 + 0478 830 =+ 055°
T3 (milho e < grau de torra) 35528 + 1231 759 + 033" 7351 + 1,77¢
T4 (milho e > grau de torra) 867,81 + 46,492 1247 + 0,352 88,84 + 0,272

T1 - canjica torrada durante 10 min com temperatura final do cilindro e da fornalha de 200 e 450 °C,
respectivamente , T2 - canjica torrada durante 10 min com temperatura final do cilindro e da fornalha de 202 e
460 °C, respectivamente, T3 — graos de milho integral torrado durante 9 min e 10 s com temperatura final do
cilindro e da fornalha de 188 ¢ 436 °C, respectivamente, T4 - grdos de milho integral torrado durante 10 min
com temperatura final do cilindro e da fornalha de 193 e 443 °C, respectivamente. ' mg 100 g'; 2 umol FeSO4 g';
3% descoloragio

Conforme esses autores, o aumento nos teores de compostos fenolicos ¢ devido
provavelmente a destruicdo da estrutura celular, liberando durante a torragdo compostos
fenolicos e flavonoides. A oxidagdo e a degradacgao térmica dos compostos fenolicos levam ao
aumento de compostos fendlicos simples que podem ser extraidos. Estes componentes
menores podem interagir com amido/proteina através de aprisionamento fisico e interagdes
ndo covalentes, promovendo mudangas que influenciam nas funcionalidades da farinha de
cereal torrada. Além disso, atividade antidiabética e anti-inflamatoria, entre outras fungdes
fisiologicas podem ser atribuidas a estes fenolicos (LI et al., 2023).

Em outra pesquisa, realizada sob diferentes condigdes de torrefacdo do milho, Woo et
al. (2017) reportaram que as concentragdes de polifendis totais e flavonoides totais no milho
torrado aumentaram com a temperatura mais elevada e com o tempo de torra mais longo,
resultando em atividade antioxidante mais forte. E explicaram que isso se deve aos efeitos de
baixa molecularizagdo do processo de aquecimento, que resultou em componentes de baixo
peso molecular, que foram devidamente extraidos.

Ao realizar a analise de poder antioxidante de redugdo do ferro - FRAP, também foi
constatado um aumento na atividade antioxidante no grau maior de torragdo. Para a canjica de
milho, este aumento foi de aproximadamente 81 %, enquanto que para o milho o aumento foi
de aproximadamente 69 % (Tabela 2). A depender da temperatura utilizada em
processamentos térmicos, ocorre a inducdo da reacao de Maillard, processo de escurecimento

ndo enzimatico caracterizado pela rea¢do inicial de condensacdo entre amino grupo de
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aminoacidos, peptideos e proteinas, com o grupo carbonila de agucares redutores
(BERTRAND et al., 2018). Esta reagdo gera alguns produtos que apresentam atividade
antioxidante, o que pode contribuir para uma melhor estabilidade oxidativa (WANG et al.,
2021). Porém ¢ importante ressaltar que ha muitos debates cientificos acerca da toxicidade
destes produtos, principalmente em relagdo a acrilamida.

Ao observar a atividade antioxidante por DPPH, avaliada por meio da porcentagem de
descoloragdo, também foi verificado que os maiores graus de torra dos coprodutos obtiveram
os maiores valores, indicando uma atividade antioxidante mais elevada. Para a canjica de
milho, houve um aumento de aproximadamente 17,61 % quando a torra foi mais elevada, por
outro lado, o grao de milho integral obteve um aumento de aproximadamente 21,37 %. Os
valores variaram de 70,92 a 88,84%, para efeitos comparativos, o maior valor de atividade
antioxidante, encontrado em fracdes de trigo, foi de 26 % de descoloracdo em DPPH (BETA
et al., 2005).

Em um estudo sobre a torrefacdo de arroz preto em micro-ondas, Arora et al. (2021)
variaram a poténcia do equipamento e o tempo de torra (300-900 W, 0-15 min), foi
verificado que a capacidade de eliminagdo de radicais livres, representada pela % de
descoloragdo em DPPH, aumentou significativamente, na faixa de 77,51 a 87,15 % para
amostras torradas em diferentes potencias e tempos. Os autores argumentaram que este
aumento pode ser devido a sintese de perdxidos e melandides por escurecimento nao
enzimadtico. E concluiram que torrar graos de arroz preto, parece ser uma técnica vantajosa do
ponto de vista de aumento da atividade antioxidante.

O tipo de material torrado ndo alterou significamente (p > 0,05) o teor de CFT ¢ a
atividade antioxidante pelo método FRAP, mas afetou a atividade antioxidante pelo método
DPPH (p < 0,05), o maior valor foi determinado apds torra mais intensa dos graos de milho
integral (T4), e o menor na canjica torrada com o menor grau de torra (T1) (Tabela 2). Um
aumento na canjica de milho de aproximadamente 116 % do contetido fenolico foi observado
(862,81 mg 100 g!), quando comparados o maior grau de torra com o menor, enquanto para o
grio de milho (867,81 mg 100 g!), houve um aumento de aproximadamente 144 % (Tabela 2).
O que pode ser explicado pelo fato da canjica de milho passar pelo processo de degerminacao,
com remog¢do das camadas externas dos graos (farelo) e gérmen, ricas em fibras alimentares,
como celulose, hemicelulose e lignina. A fibra de milho é considerada uma rica fonte fibra
alimentar, e de substancias antioxidantes, dentre as quais se destaca o acido ferulico, como

sendo um potente antioxidante (BAUER et al., 2013).
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Dentre as matérias-primas analisadas nesta pesquisa, o milho integral se destacou com
0s maiores aumentos em compostos fendlicos e atividade antioxidante por DPPH, optou-se
pela escolha do milho torrado em seu maior grau de torra, para condu¢do do experimento de
estabilidade oxidativa realizado com o gérmen de milho integral autoclavado sob vapor direto.

A cor ¢ um importante atributo em alimentos torrados, como avelas torradas, graos de
café, sementes de gergelim e pistache, podendo ser utilizada como controle de qualidade,
sendo um indicador durante os processos de torra (CHUNG; CHUNG; YOUN, 2011).
Portanto, a cor também ¢ importante para o grdo de milho e canjica torrados, se for utilizado
como ingrediente para a aceitacdo dos alimentos formulados. Para a luminosidade (L*), cujos
valores podem variar do preto (0) ao branco (100), constatou-se, como o esperado, que quanto
maior o grau de torra de ambos os coprodutos, menor foi o valor de L*, que representa maior
escurecimento, enquanto L* da canjica foi maior (p < 0,05) que o do milho apenas na
condicdo de torragem mais branda, mais claro (Tabela 3, Figura 1).

O escurecimento que ocorre durante a torrefagdo de cereais no forno, refletido pela
reducdo da luminosidade esta associado a reagdo de Maillard, que € uma reacdo quimica entre
aminoacidos e aglicares redutores que produz pigmentos marrons, bem como a degradacao de
carotenoides. Além disso, as alteragdes de cor também estdo associadas aos produtos de
condensagdo entre as antocianidinas € a o-quinona, que sdo catalisados pela polifenol oxidase
(LI et al., 2023).

Em relagdo as coordenadas de cromaticidade a* e b* ndo houve variagdo significativa
(p > 0,05) entre os tratamentos, ¢ os valores médios variaram entre 8,75 e¢ 7,22, ¢ 13,31 a
19,27, respectivamente (Tabela 3). Entretanto, para ambos produtos, houve uma diminui¢do
dos valores de C* e H° com o aumento do grau de torra. Isso indica que a cor da canjica de
milho torrada e os grdos de milho integral torrados se tornou menos saturada e mais
avermelhadas a medida que o grau de torra aumentou. A vermelhiddo dos produtos torrados
aumenta a medida que a temperatura aumenta para todos os materiais amarelos, podendo estas
mudangas estar associadas as reagdes de Maillard (NG et al., 2014).

O angulo de tonalidade (H®) comeca no eixo +a*, e se movimenta em sentido anti-
horario. E expresso em graus (por exemplo, 0° ¢ vermelho puro e 90° é amarelo puro). Em
seu menor grau de torra, os valores de C* e H® da canjica de milho e dos grios integrais de
milho diferiram significativamente (p > 0,05), o mesmo aconteceu para o maior grau de torra.
Os valores indicam que a tonalidade da canjica de milho torrada e do milho torrado se

mantém na faixa do marrom escuro em todos os graus de torra, assim como acontece com
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outros graos torrados. Segundo Sruthi et al. (2021), a torrefagdo reduz a atividade de agua do
produto, levando a formagdo de pigmentos chamados melanoidinas. Esses pigmentos

conferem uma cor marrom caracteristica.

Tabela 3 — Parametros instrumentais de cor de graos de milho integral e degerminado (canjica)

submetido a diferentes condigoes de torra

Tratamento Luminosidade a* b* Croma Angulo Hue

Tl 60,34 + 1,072 8,75+0,31 19,27+0,64 2061 + 0,65% 114 + 0,012
T2 50,94 + 0,37 8,29+0,19 1502+0,33 16,24 + 0,36" 1,05 + 0,01°
T3 5713 + 072> 7314017 1567+042 17,38 + 044> 1,13 + 0,012
T4 4974 + 041° 722+0,18 1331+0,49 1520 + 049° 1,06 + 0,01°

T1 - canjica torrada durante 10 min com temperatura final do cilindro e da fornalha de 200 e 450 °C,
respectivamente, T2 - canjica torrada durante 10 min com temperatura final do cilindro e da fornalha de 202 e
460 °C, respectivamente, T3 — gridos de milho integral torrado durante 9 min e 10 s com temperatura final do
cilindro e da fornalha de 188 ¢ 436 °C, respectivamente, T4 - grdos de milho integral torrado durante 10 min
com temperatura final do cilindro ¢ da fornalha de 193 e 443 °C, respectivamente.

Menor grau de torra

Menor grau de torra Maior grau de torra
Figura 1 - Canjica de milho torrada (em cima) e milho integral torrado (em baixo). Antes da

moagem (esquerda) e apos a moagem (direita).

3.3 Ensaios de armazenamento

A aparéncia de cada produto no inicio de cada ensaio pode ser visualizada na figura 2.

O gérmen de milho integral (ndo desengordurado) (GMI) utilizado em todos os ensaios de
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armazenamento foi autoclavado previamente, gerando o gérmen de milho integral estabilizado
(GME). Ao estudar a desfitinizagao de farelos de trigo e arroz por processo de autoclavagem,
Ozkaya et al. (2017) relataram que o tratamento térmico usando autoclave ¢ altamente eficaz
na reducdo do teor de 4cido fitico em amostras de farelo de trigo e arroz. Também
mencionaram que a autoclavagem em diferentes niveis de pH e tempos de retengdo pode
melhorar as propriedades funcionais e nutricionais das amostras de farelo, como aumentar o

contetdo total de fibra alimentar, o contetido fenodlico total e a atividade antioxidante.

C D
Figura 2 — Gérmen de milho autoclavado com vapor direto (GME) usado no primeiro ensaio

de estabilidade (A), GME + BHT (B) usado no segundo ensaio, GME + milho torrado em po

(C) usado no terceiro ensaio, e GME + extrato de milho torrado (D) usado no quarto ensaio.

Ap6s a autoclavagem do GMI sob vapor direto, o GME apresentou valores médios de
CFT de 1.149,12 mg 100 g’!, e valores médios de ativadade antioxidante por FRAP de 37,71
pumol FeSO4 g! e por DPPH de 74,19 % de descoloragdo. Comparado com o teor médio de
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CFT do GMI (Tabela 1), verificou-se uma elevagao de 83 %. O que indica que o tratamento
térmico do GMI em autoclave sob vapor direto € capaz de elevar significativamente o teor de
CFT, que estdo diretamente ligados ao aumento da capacidade antioxidante do produto (WOO
et al., 2017). Assim como ocorre na torra, o tratamento de autoclagaem sob vapor direto ¢
eficaz para aumentar os teores de compostos fendlicos, devido provavelmente a destrui¢ao da
estrutura celular, liberando durante a torracdo compostos fendlicos e flavonoides (AUNG;
KIM; KIM, 2022). O que pode explicar a relatia estabilidade oxidativa do GME puro durante
0 armazenamento.

A oxidac¢do lipidica ¢ um dos problemas que causa degrada¢do do aroma e encurta a
vida util de produtos alimentares. Em relacdo a saide humana, os produtos formados através
da oxidacdo podem desencadear doengas cancerigenas, colesterol e problemas cardiacos
(TERRA; CICHOSKI; FREITAS, 2006). Em seu estudo Freire; Filho e Ferreira (2013)
relatam que os compostos gerados pela oxidagdo lipidica possivelmente podem impedir ou
retardar a atividade da lipase pancredtica na hidrolise de triacilglicerdis ndo oxidados,
resultando em uma redugdo significativa na digestibilidade com o aumento dos compostos
poliméricos. Os valores médios do teor de malonaldeido e pH dos gérmens de milho
autoclavados em vapor direto com e sem adi¢ao dos antioxidantes sintético e naturais estao
apresentadas nas tabelas suplementares 1 a 4.

O método de reagdo de substidncias ao acido tiobarbiturico (TBARS) ¢ um dos
métodos mais utilizados para avaliar o grau de oxidacdo dos alimentos. Este se baseia na
quantificagdo do malonaldeido (MDA), formado durante o processo oxidativo a partir da
decomposi¢io dos hidroperdxidos dos acidos graxos poli-insaturados (DE LIMA JUNIOR et
al., 2013). Segundo Terra; Cichoski e Freitas (2006), a comunidade cientifica tem-se
concentrado no estudo do aldeido maldnico e outros produtos de oxidacao lipidica devido a
sua potencial ligagdo a formacdo de cancer, sendo que leituras de TBARS superiores a 1,59
mg de aldeido malonico por kg de amostra de alimento podem ser prejudiciais a saude, valor
que nao foi atingido durante o armazenamento em diferentes temperaturas do GME,
adcionados ou ndo de antioxidantes neste estudo.

Todos os modelos de regressao ajustados para TBARS foram cubicos e significativos,
exceto para a temperatura de armazenamento de 40 °C, cujo modelo ndo foi significativo
(Tabelas suplementares 6 a 8). A variagdo de valores de TBARS neste estudo foram de 0,024
a 0,51 mg de malonaldeido/kg de amostra, considerando os 4 ensaios de armazenamento

(Tabelas suplementares 1 a 4). Em um estudo com formulagdes de paes com adi¢do da farinha
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da castanha de munguba, Freires (2022) demonstrou que os resultados da analise de TBARS
variaram de 0,021 a 0,031mg de MA/Kg, sendo que durante o armazenamento dos paes,
destaca-se que no ultimo dia (6° dia), houve uma redugdo significativa nos valores de TBARS,
de forma semelhante ao ocorrido no presente estudo, onde primeiramente se observou uma
elevagdo dos valores seguida de decréscimo (Figuras 3 e 4).

Para o GME puro (sem adi¢ao de antioxidantes) os valores de TBARS oscilaram entre
0,024 ¢ 0,510 mg de malonaldeido por kg de amostra (Tabela suplementar 1, Figura 3A), para
GME + BHT entre 0,037 e 0,400 mg de malonaldeido por kg de amostra (Tabela
suplementar 2; Figura 3B), para GME + milho torrado T4 em p6 de 0,213 a 0,347 mg de
malonaldeido por kg de amostra (Tabela suplementar 3; Figura 4A), e para GME + Extrato de
milho torrado T4 de 0,103 a 0,267 mg de malonaldeido por kg de amostra (Tabela
suplementar 4; Figura 4B).

Para o GME (ensaio 1 de estabilizacdo) a andlise de varidncia fatorial (Apéndice 2)
indicou que apenas o tempo foi significativo (p< 0,05), enquanto o efeito da temperatura e da
interagdo temperatura X tempo nao foram significativos (p> 0,05) para TBARS. No grafico
observou-se que os valores de TBARS aumentaram até 15 dias no gérmen de milho sem
antioxidante, em seguida houve um declinio até 45 dias, e depois se manteve em valores
estaveis com uma ligeira subida em 60 dias (Figura 3A). Para o GME + BHT (ensaio 2 de
estabilidade) também somente o efeito do tempo foi significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p< 0,01), para TBARS, sendo que houve uma subida dos valores até 15 dias e
posteriormente estabilizagdo com ligeira reduc¢do (Figura 3B). A mesma influencia foi
verificada em relagdo ao GME + milho torrado em p6 (ensaio 3 de estabilidade), pois somente
o efeito do tempo foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01) para TBARS.
De acordo com os valores obtidos, houve uma leve subida até 15 dias, estabilizacdo até 30
dias e posterior tendéncia a queda até 60 dias (Figura 4A). Por fim, para 0 GME + extrato de
milho torrado (ensaio 4 de estabilidade) o tempo e a temperatura foram significativos para
TBARS (p <0,01). Observou-se que os valores de TBARS aumentaram até 15 dias,

obtiveram uma queda brusca até 45 dias com posterior estabilizacdo (Figura 4B).
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Figura 3 - Capacidade antioxidante (TBARS) do gérmen de milho integral estabilizado em
autoclave sob vapor direto (GME) (A); e de GME + 0,1 % de butil hidroxitolueno (BHT) (B)

em fungdo da temperatura e tempo de armazenamento.

Nos ensaios com GME + milho torrado em p6 e GME + extrato de milho torrado os
valores maximos de TBARS foram menores ¢ houveram quedas mais acentuadas se
comparadas a ocorrida no GME+BHT, indicando melhor efeito antioxidante nas amostras

adicionadas com os antioxidantes naturais.



48

[S2 BN )

e o 9o o o 9
n

—_

Tbars (mg MDA/kg de amostra)
o

i
w

NoWw
oD

y =-0.0001x? + 0.0055x + 0.253

TBARS - Ensaio 3 R2 = 0.6402

10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)
® tbhars oo Polinémio (tbars)
TBARS - Ensaio 4 y = SE-06x* - 0,0005x2 + 0,01x + 0,1924

R2=10,9257

y = 5E-06x3 - 0,0005x> + 0,0105x + 0,2091
R?=0,8853

. O
w 0.25 ®
=] @ ., @
e. 25
% 0.2 .‘. 5 ;"'l,‘
5} @. 4 »
o ©
B © : &
< 015 ®
a 9239\
=
£ 01
&
@
£ 0.05
0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)
® Temperatura 20C ® Temperatura 30 ® Temperatura 40
--------- Polinémio (Temperatura 20C) «*+*+++++ Polinémio (Temperatura 30) -:-----:- Polinémio (Temperatura 40)

Figura 4 - Capacidade antioxidante (TBARS) do gérmen de milho integral estabilizado em

autoclave sob vapor direto (GME) + 15% de grdos de milho integral torrado durante 10 min

com temperatura final do cilindro e da fornalha de 193 e 443 °C, respectivamente (T4 do

ensaio de torra) (A) e de GME adicionado de extrato de T4 moido (15%, para Skg de GME
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Nos ensaios de armazenamento, o gérmen de milho integral autoclavado sob vapor
direto que obteve melhor resultado quanto a inibi¢do da oxidag¢do foi o GME + extrato de
milho torrado, pois, apesar do fato das amostras no inicio dos ensaios possuissem valores
mais altos de TBARS, se mantiveram na faixa de valores mais baixa de forma geral a partir
dos 15 dias de armazenamento, independentemente da temperatura de armazenamento
(Tabelas suplementares 1 a 4, Figuras 3 e 4). Os vegetais apresentam varios compostos com
acdo antioxidante, os quais incluem carotendides e polifendis. E necesséario obter o maximo de
extracao dos compostos bioativos os quais apresentam polaridade diferenciada para que se
possa determinar a capacidade antioxidante do produto. Neste cenario, o tratamento cujo foi
utilizado o extrato de milho torrado foi mais efetivo que os demais, sugerindo que a extra¢ao
destes compostos foi eficiente, e pelo fato do produto estar no estado liquido, provavelmente
possibilitou maior intera¢ao entre as substancias fenolicas (doadoras de elétrons) aos sitios de

oxidacdo (4cidos graxos insaturados) (MELO et al., 2008).
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4 CONCLUSAO

O tratamento térmico do gérmen de milho integral em autoclave sob vapor direto é
capaz de elevar significativamente o teor de CFT (83 % em relagdo ao produto in natura), que
estdo diretamente ligados ao aumento da capacidade antioxidante do produto. O processo de
torra também ¢ capaz de aumentar o teor de CFT e atividade antioxidante, tanto na canjica
(116 % e 17,92 %, respectivamente), como nos graos de milho integral (144% e 21,37%,
respectivamente). O gérmen de milho integral estabilizado ¢ uma potencial fonte valiosa de
nutrientes para a alimentagdo humana. Nos ensaios de armazenamento, quando o coproduto
estabilizado foi adicionado de milho torrado em pd ou de extrato de milho torrado atingiu
menores valores de TBARS em relagdo ao adicionado com BHT ou ao natural, apontando
resultados de estabilidade oxidativa mais promissores para o adicionado de extrato de milho
torrado. Os resultados obtidos foram importantes para melhor compreensdo da estabilidade
oxidativa do gérmen de milho, mas sdo ainda necessarios estudos adicionais dos antioxidantes
naturais propostos e para avaliar a viabilidade econdmica dos processos enfocados nesta

pesquisa, quando adaptados para escala industrial.
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Tabela suplementar 1. Teores médios de malonaldeido (TBARS) do gérmen de milho integral estabilizado em autoclave sob vapor direto em

funcdo da temperatura e tempo de armazenamento (Ensaio 1 de estabilidade).

Fator Temperatura Tempo de armazenamento (dias)
(°O) 1 15 30 45 60
Tbars 20 0,024 + 0,000782 0,236 +0,003042 0,274 £ 0,015142 0,238 + 0,00034° 0,304 +0,037342
30 0,025 £ 0,00098a 0,271 £ 0,006942 0,287 £0,011242 0,277 + 0,00664® 0,274 + 0,036042
40 0,024 £+ 0,0017P2 0,510 = 0,10764 0,305 £ 0,033088 0,292 +0,01038¢ 0,285 +0,0138¢

! Letras minusculas sobrescritas diferentes na mesma coluna ou letras maiusculas diferentes na mesma linha significam que as medias diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela suplementar 2. Teores médios de malonaldeido (TBARS) do gérmen de milho integral estabilizado em autoclave sob vapor direto

adicionado de butil hidroxitolueno (GME +BHT) em fung¢do da temperatura e tempo de armazenamento (Ensaio 2 de estabilidade)

Fator Temperatura Tempo de armazenamento (dias)
(°C) 1 15 30 45 60
Thars 20 0,037 +0,0003B2 0,290 + 0,0348 0,340 £ 0,0142 0,340 £ 0,0142 0,273 £ 0,014
30 0,040 + 0,001 782 0,307 +£0,0148 0,400 + 0,034a 0,323 £ 0,0242b 0,267 £ 0,014°
40 0,043 +0,0018% 0,263 £ 0,018 0,357 £ 0,0642 0,300 £ 0,0248> 0,283 £0,018

! Letras minusculas sobrescritas diferentes na mesma coluna ou letras maiusculas diferentes na mesma linha significam que as medias diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela suplementar 3. Teores médios de malonaldeido (TBARS) do gérmen de milho integral estabilizado em autoclave sob vapor direto (GME)

adicionado de 15% de milho torrado T4 moido (ensaio de torra), em fungdo da temperatura e tempo de armazenamento (Ensaio 3 de estabilidade)

Fator Temperatura Tempo de armazenamento (dias)
(°O) 1 15 30 45 60
Tbars 20 0,273 + 0,0057AB2 0,347 £ 0,031742 0,330 + 0,036642 0,283 +0,00864B2 0,213 +0,018982
30 0,257 + 0,02458¢ab 0,313 +0,04874Ba 0,337 +0,024442 0,247 £+ 0,00068¢2 0,220 + 0,0028¢
40 0,223 + 0,0052B° 0,310+ 0,01154Ba 0,327 £ 0,032248 0,273 £+ 0,06424Ba 0,213 £ 0,00428Ba

! Letras minusculas sobrescritas diferentes na mesma coluna ou letras maiusculas diferentes na mesma linha significam que as medias diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela suplementar 4. Teores médios de malonaldeido (TBARS) do gérmen de milho integral estabilizado em autoclave sob vapor direto (GME)
adicionado de extrato de milho torrado T4 moido (ensaio de torra) (15%, para Skg de GME foi adicionado 5,87 L de extrato), em fun¢do da

temperatura e tempo de armazenamento (Ensaio 4 de estabilidade)

Temperatura Tempo de armazenamento (dias)
Fator (°O) 1 15 30 45 60
Tbars 20 0,203 +0,0308B2 0,250 £ 0,006942 0,213 +0,01104B8 0,130 £ 0,0205¢ 0,137 +0,0067¢
30 0,220 £ 0,050242 0,267 £ 0,002542 0,213 £0,025942 0,127 £0,01488Ba 0,140 £+ 0,0184Ba
40 0,183 +0,01654Ba 0,220 £ 0,025942 0,190+ 0,03224Ba 0,103 +0,0120% 0,143 +£0,0148B8¢

!'Letras minusculas sobrescritas diferentes na mesma coluna ou letras maitsculas diferentes na mesma linha significam que as medias diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela suplementar 5. Modelos ajustados, coeficiente de determinagdo e nivel de significAncia para TBARS do gérmen de milho integral

estabilizado em autoclave sob vapor direto em fun¢ao da temperatura e tempo de armazenamento (Ensaio 1 de estabilidade)

Temperatura
Fator R?
(°C) Modelo R? P
Ajustado
Tbars 20 y =— 0,002659 + 0,0264x — 0,000803x? + 0,000007x3 0,95 0,93 0,000000
30 y = 0,001934 + 0,02747x — 0,000765x2 + 0,000006x3 0,98 0,97 0,000000
40 NS! NS NS NS

INS: Nio significativo
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Tabela suplementar 6. Modelos ajustados, coeficiente de determinagdo e nivel de significAncia para TBARS do gérmen de milho integral
estabilizado em autoclave sob vapor direto adicionado de butil hidroxitolueno (GME +BHT) em funcdo da temperatura e tempo de

armazenamento (Ensaio 2 de estabilidade)

Temperatura
Fator R?
(°O) Modelo R? P
Ajustado
Tbars 20 y = 0,014781 + 0,025554x — 0,000991x? + 0,000004x3 0,99 0,93 0,000000
30 y = 0,015608 + 0,028289x — 0,000726x? + 0,000005x> 0,95 0,93 0,000000
40 y = 0,015134 + 0,025864x — 0,000644x? + 0,000005x> 0,95 0,94 0,000000

'NS: Nio significativo
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Tabela suplementar 7. Modelos ajustados, coeficiente de determinag¢do e nivel de significancia para TBARS do gérmen de milho integral
estabilizado em autoclave sob vapor direto (GME) adicionado de 15% de milho torrado T4 moido (ensaio de torra), em funcdo da temperatura e

tempo de armazenamento (Ensaio 3 de estabilidade)

Temperatura
Fator R?
(°O) Modelo R? P
Ajustado
Tbars 20 y = 27,6838 + 0,005016x — 0,000103x? 0,79 0,73 0,000147
30 y = 25,9027 + 0,004594x — 0,000091x? 0,62 0,56 0,003065
40 y = 0,223129 + 0,006854x — 0,000119x? 0,66 0,60 0,01599

'NS: Nio significativo
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Tabela suplementar 8. Modelos ajustados, coeficiente de determinagdo e nivel de significAncia para TBARS do gérmen de milho integral

estabilizado em autoclave sob vapor direto (GME) adicionado de extrato de milho torrado T4 moido (ensaio de torra) (15%, para 5Kg de GME

foi adicionado 5,87L de extrato), em fun¢do da temperatura e tempo de armazenamento (Ensaio 4 de estabilidade)

Temperatura
Fator R2
(°O) Modelo R? P
Ajustado
Tbars 20 y = 0,192362 + 0,009991x — 0,000454x? + 0,000005x3 0,92 0,91 0,000002
30 y = 0,209130 + 0,010474x — 0,000506x> + 0,000005%3 0,86 0,85 0,000018
40 y = 0,171329 + 0,009883x — 0,000475x? + 0,000005x3 0,81 0,76 0,010609

'NS: Nio significativo
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APENDICE 1

Ensaio de torrefacdo dos graos de canjica e milho - Andlise de variancia

Univariate Tests of Significance for L (Ensaio de torra)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 35692,07 1| 35692,07 96447,67 0,000000
tratamento 228,83 3 76,28 206,12 0,000000
Error 2,96 8 0,37
Tukey HSD test; variable L (Ensaio de torra)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS =,37007, df = 8,0000
tratamento {1} {2} {3} {4}
Cell No. 60,337 50,940 57,130 49,743
1 1 0,000231 0,001055 0,000231
2 2(| 0,000231 0,000232 0,152545
3 3][ 0,001055 0,000232 0,000231
4 4 0,000231 0,152545 0,000231
Tukey HSD test; variable C (Ensaio de torra)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = ,23153, df = 8,0000
tratamento {1} {2} {3} {4}
Cell No. 20,610 16,240 17,380 15,198
1 1 0,000236 0,000358 0,000231
2 2(| 0,000236 0,076528 0,108979
3 3] 0,000358 0,076528 0,002554
4 4] 0,000231 0,108979 0,002554
Univariate Tests of Significance for H (Ensaio de torra)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 14,44766 1| 14,44766 162055,5 0,000000
tratamento 0,02068 3 0,00689 77,3 | 0,000003
Error 0,00071 8 | 0,00009
Tukey HSD test; variable H (Ensaio de torra)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS =,00009, df = 8,0000
tratamento {1} {2} {3} {4}
Cell No. 1,1424 1,0513 1,1347 1,0606
1 1 0,000233 0,752436 0,000240
2 21| 0,000233 0,000238 0,641791
3 3| 0,752436 0,000238 0,000258
4 4] 0,000240 0,641791 0,000258
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Univariate Tests of Significance for CFT (Ensaio de torra)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 4608169 1. 4608169 8376,726 0,000000
tratamento 726117 3| 242039 439,978 0,000000
Error 4401 8 550
Tukey HSD test; variable CFT (Ensaio de torra)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 550,12, df = 8,0000
tratamento {1} {2} {3} {4}
Cell No. 392,86 862,81 355,28 867,81
1 1 0,000231 0,277326 0,000231
2 21| 0,000231 0,000231 0,993368
3 31| 0,277326 0,000231 0,000231
4 41 0,000231 0,993368 0,000231
Univariate Tests of Significance for FRAP (Ensaio de torra)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 1072,877 11 1072,877 3740,101 0,000000
tratamento 81,036 3 27,012 94,166 0,000001
Error 2,295 8 0,287
Tukey HSD test; variable FRAP (Ensaio de torra)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS =,28686, df = 8,0000
tratamento {1} {2} {3} {4}
Cell No. 6,2582 11,503 7,5875 12,474
1 1 0,000233 0,062971 0,000231
2 2] 0,000233 0,000287 0,197276
3 31| 0,062971 0,000287 0,000236
4 41 0,000231 0,197276 0,000236
Univariate Tests of Significance for DPPH (Ensaio de torra)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 75019,48 1] 75019,48 112368,7 0,000000
tratamento 625,33 3 208,44 312,2 0,000000
Error 5,34 8 0,67
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Tukey HSD test; variable DPPH (Ensaio de torra)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = ,66762, df = 8,0000

tratamento {1} {2} {3} {4}
Cell No. 70,916 83,003 73,506 88,844
1 1 0,000231 0,019629 0,000231
2 2| 0,000231 0,000231 0,000300
3 3|[ 0,019629 0,000231 0,000231
4 4] 0,000231 0,000300 0,000231
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APENDICE 2

Ensaios de estabilidade do gérmen de milho - Anélise de variancia fatorial

Univariate Tests of Significance for TBARS (Ensaio 1)
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 3,618169 1 3,618169 44,609 0,000000
temperatura 0,360938 2 0,180469 2,225 0,125595
tempo 1,250631 4 0,312658 3,855 0,012106
temperatura*tempo 1,232996 8 0,154124 1,900 0,097127
Error 2,433267 30 0,081109
Univariate Tests of Significance for TBARS (Ensaio 2)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 2,893069 1 2,893069 3444,130 0,000000
temperatura 0,000404 2 0,000202 0,241 0,787549
tempo 0,541498 4 0,135374 161,160 0,000000
temperatura*tempo 0,005929 8 0,000741 0,882 0,542530
Error 0,025200 30 0,000840
Univariate Tests of Significance for TBARS (Ensaio 3)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS p
Effect Freedom
Intercept 3,472222 1 3,472222 3567,352 0,000000
temperatura 0,003218 2 0,001609 1,653 0,208446
tempo 0,086422 4 0,021606 22,197 0,000000
temperatura*tempo 0,005538 8 0,000692 0,711 0,679676
Error 0,029200 30 0,000973
Univariate Tests of Significance for TBARS (Ensaio 4)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of p
Effect Freedom
Intercept 1,501520 1 1,501520 3817,424 0,000000
temperatura 0,005173 2 0,002587 6,576 0,004283
tempo 0,095480 4 0,023870 60,686 0,000000
temperatura*tempo 0,002627 8 0,000328 0,835 0,579571
Error 0,011800 30 0,000393
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CAPITULO 111

PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS, TECNOLOGICAS E ACEITACAO
SENSORIAL DE BISCOITOS TIPO COOKIE FORTIFICADOS COM GERMEN DE
MILHO INTEGRAL ESTABILIZADO

RESUMO

Gérmen de milho ¢ um coproduto obtido durante o processamento do milho, que possui
caracteristicas nutricionais importantes, como teores elevados de fibras alimentares e
proteinas, além de ser fonte de acidos graxos poli-insaturados, compostos fendlicos, minerais
e vitaminas. Atualmente, a maior quantidade do coproduto tem sido destinada a alimentagao
animal, mas sua utilizagdo na alimentagdo humana tem um grande potencial para o
desenvolvimento de produtos mais saudaveis e atrativos para os consumidores. Diante disto, o
objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, tecnologicas e aceitagao
sensorial de biscoitos tipo cookie, formulados com diferentes niveis de substituicdo da farinha
de trigo por gérmen de milho estabilizado (por meio de tratamento térmico e adi¢do de um
novo antioxidante natural - milho torrado e moido), visando verificar a viabilidade
tecnologica da utilizacdo destes ingredientes. Foi realizado um delineamento inteiramente
casualisado, com 5 tratamentos ou formulacdes de biscoito com 0, 10, 25, 40 e 55% de
substitui¢do da farinha de trigo por gérmen de milho, respectivamente B0, B10, B25, B40 ¢
B55, e quatro repeti¢des originais, totalizando 20 unidades experimentais. A substitui¢do da
farinha de trigo por até 55 % de gérmen de milho estabilizado por vapor direto em autoclave e
adicionado de milho torrado (5 %) ndo afetou significativamente as propriedades fisicas e
tecnologicas (umidade, aw, indice de expansao, volume especifico e dureza) dos biscoitos tipo
cookie, o que sugere que a substituicdo dos ingredientes pode ser feita sem comprometer a
qualidade do produto, embora tenha afetado a cor instrumental, com um ligeiro escurecimento
acima de 25 % de substitui¢do, mas ainda sem prejudicar muito a aparéncia, visto que todos
os biscoitos apresentaram indice de aceitagdo sensorial acima de 70 %. Quanto a composi¢ao
centesimal, a substitui¢do de 25% da FT pela farinha de gérmen de milho resultou em um
aumento de 130 % no teor fibras e de 22,63 % de cinzas, o que indica que a substituicdo dos
ingredientes estudados pode ser uma estratégia para a fortificagdao de biscoitos.

Palavras-chave: Zea mays L.; coproduto; fibra alimentar; substituicdo; panificagao.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae, subfamilia
Panicoideae, sendo o cereal mais importante em termos de produ¢ao e importancia econdmica
a nivel mundial. E uma cultura altamente produtiva que se adapta a diferentes ecossistemas,
desde regides costeiras a regides montanhosas, € possui uma notavel variabilidade genética,
sendo classificado em dois tipos principais: milho tropical e milho temperado, de acordo com
a altitude e o ambiente em que ¢ cultivado (GARCIA-LARA; SERNA-SALDIVAR, 2019).

Este cereal ¢ constituido por substincias antioxidantes, incluindo carotenoides,
flavonoides e antocianinas, além de conter praticamente todos os aminoacidos conhecidos,
com apenas a lisina e o triptofano em quantidades limitadas entre os aminodcidos essenciais
(REDAELLI; ALFIERI; CABASSI, 2016). Sua utilizac¢do principal ¢ como matéria-prima de
racOes para animais nos paises desenvolvidos (em torno de 85 % do milho produzido ¢
utilizado para esse fim), mas também para biocombustiveis ¢ uma grande quantidade de
produtos industriais, entre os quais os utilizados na alimentacdo humana. Assim sendo,
constitui uma importante fonte de energia para a populacdo mundial, sendo o cereal que
atinge a maior produtividade agricola (kg/ha) (GARCIA-LARA; SERNA-SALDIVAR, 2019).

O grao de milho possui estruturas morfologicas bem definidas. A membrana externa,
casca ou pericarpo possui caracteristica fibrosa, sendo constituida de polissacarideos do tipo
hemicelulose, celulose e lignina em menor quantidade. Na por¢do mais interna do grdo ha
duas regides distintas, o gérmen e o endosperma. Este ltimo representa aproximadamente
83 % do peso seco do grao e ¢ constituido principalmente de amido e proteina (zeina)
(SABCHUK, 2018). O gérmen de milho ¢ um coproduto obtido durante o processamento do
milho, é composto por uma variedade de substancias biologicamente ativas, incluindo acidos
graxos poli-insaturados, tocoferodis, provitaminas A e D, vitamina K, riboflavina, acidos
pantoténico e folico, fitina e outras. Essas substancias presentes na dieta com milho podem ter
um efeito positivo no corpo humano, como melhorar a aparéncia da pele, cabelos e unhas,
fortalecer o sistema imunoldgico, melhorar a visdo e normalizar o metabolismo
(IPMAT'AMETOBA; KU3ATOBA, 2021).

Apesar dos inumeros beneficios nutricionais do gérmen de milho, o mesmo ¢
altamente suscetivel a oxidagao lipidica, o que pode reduzir a qualidade do produto e encurtar
sua vida util sendo, portanto, necessario a utilizagdo de tecnologias capazes de estabiliza-lo.

Inimeras técnicas de processamento, como tratamentos térmicos (secagem em forno, vapor,
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torrefacdo, etc.) e ndo térmicos (fermentacao, irradiacdo, ultrassom, etc.), podem ser utilizadas
para melhorar a estabilidade oxidativa do gérmen de milho. Ao bloquear a atividade da lipase
e da lipoxigenase, tais métodos ndo apenas impedem a oxidagdo dos lipidios, mas também
modificam a cor, textura e composi¢do quimica do gérmen (MARTI et al, 2014).

Devido ao consumo baixo de vegetais frescos, a situa¢do nutricional da populagdo ¢
definida por uma baixa ingestdo de fibras, vitaminas, minerais e compostos bioativos. Para
aumentar o consumo destes nutrientes, uma opg¢ao viavel seria incluir na dieta alimentos com
maior densidade nutricional que os alimentos tradicionais. Assim, a inclusdo de ingredientes
que possam melhorar o valor nutricional dos alimentos convencionais tem sido proposta como
forma de reduzir problemas nutricionais (SOUSA et al., 2019). Gérmen de milho modificado
para uma menor oxidagdo, pode ser utilizado para aumentar o teor de fibras e assim melhorar
o perfil nutricional de alimentos convencionais.

Os biscoitos se destacam como alimentos que podem ser veiculos para insercdo de
ingredientes ricos em nutrientes, elevando assim sua qualidade nutricional. S3o produtos
prontos para serem consumidos, convenientes, acessiveis, com elevada digestibilidade,
estaveis em temperaturas ambiente e com vida 1til prolongada, além de serem aceitos e muito
consumidos por pessoas de todas as faixas etarias. Portanto, sao muito importantes para
industria alimenticia, que os produzem em larga escala e com grande variacdo de sabores e
texturas (KULKARNI; SAKHALE; CHAVAN, 2021).

Além do enriquecimento nutricional, outra questdo tem permeado a industria de
alimentos e a de panificacdo, a inclusdo de ingredientes naturais (TUROLA BARBI et al.,
2018). Estudos epidemioldgicos mostram que o consumo regular de componentes ricos em
antioxidantes esta associado a um menor risco de doengas como as cardiovasculares, diabetes
e cancer (WALTER; MARCHESAN, 2011). H4 uma tendéncia crescente na ingestdo de
alimentos que, além de fornecerem energia, auxiliam na melhoria da saude, reduzindo
doengas como as cardiovasculares, diabetes, distirbios intestinais e imunologicos. Polifendis,
fitoesterdis, aminas biogénicas e carotenoides, por exemplo, possuem caracteristicas
antioxidantes, anti-inflamatorias e imunomoduladoras, além de melhorar o funcionamento da
barreira intestinal (SAMTIYA et al., 2021).

O gérmen de milho poderia ser incluido na categoria de ingredientes com excelente
potencial para o desenvolvimento de produtos mais saudaveis para o consumidor. Atualmente,
tal ingrediente tem sido mais utilizado pela industria de alimentagcdo animal, mas sua

aplicacdo na alimentagdo humana poderia aumentar a sustentabilidade das industrias de
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beneficiamento de milho por agregar valor a esse coproduto, e as industrias de panificados
poderiam ampliar o seu portfélio de produtos com maior valor nutricional e funcional. Diante
do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas,
tecnologicas, microbioldgicas e aceitagdo sensorial de biscoitos tipo cookie formulados com
diferentes niveis de substitui¢do da farinha de trigo por gérmen de milho estabilizado,
adicionando um novo antioxidante natural (milho torrado e moido) na elaboracdo dos

biscoitos, visando verificar a viabilidade da utilizagdo destes ingredientes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

O milho utilizado para torra (producdo do antioxidante natural) e o gérmen de milho
foram doados pela industria parceira Milhdo Ingredients, localizada em Goianira, Goias,
Brasil. Os demais ingredientes utilizados, sendo eles: farinha de trigo; margarina; agtcar
cristal; fécula de mandioca; ovo; agucar mascavo; fermento em po e sal, assim como 0s meios
de cultura para as andlises microbioldgicas foram adquiridos no comércio local de Goiania,

Goias, Brasil. Nas andlises fisico-quimicas foram reagentes puro para analise (p.a.).

2.2 Estabilizacio e preparo do gérmen de milho

O método de estabilizagdo do gérmen de milho foi realizado em duas etapas: 1) o
tratamento térmico foi realizado com aplicagdo de vapor direto em autoclave, ¢ 2) adi¢ao de
antioxidante natural milho integral torrado moido. O tratamento térmico do gérmen de milho
visou a inativagdo de enzimas e redug¢do da carga microbiana do produto. Amostras do
coproduto (500 g) foram acondicionadas em sacos de papel Kraft pardo, e foram autoclavadas
por 15 min a 121 °C e pressdo de 1,1 kgf. O material foi entdo seco em estufa de circulacdo de
ar, a 45 °C, até umidade final de 4,61 %, em seguida foi acondicionado em sacos pretos de
polietileno de baixa densidade (PEBD), e armazenado sob refrigeracdo (5 °C £ 1 °C) até a sua
utilizacdo. A adi¢do do antioxidante natural visou o retardo da autoxidagdo da fragdo lipidica
do gérmen de milho, por meio da doagdo de elétrons pelos compostos fendlicos e consequente
neutralizacao dos radicais livres.

A torracdao do milho foi conduzida em torrador de café (Leogap, Ipanema Ecoldgico,
Curitiba, Brasil), durante 10 min, com temperatura inicial e final no cilindro do torrador de
192 e 196 °C, respectivamente. Ja a temperatura da fornalha do equipamento iniciou o
processo a 435 °C e atingiu ao final 450 °C. Em seguida, o produto foi resfriado a temperatura
ambiente, armazenado em sacos pretos de PEBD, e armazenado sob refrigeracdo (5 °C £ 1 °C)
até a sua utilizacdo. O gérmen de milho autoclavado e seco, foi utilizado para a producdo dos
biscoitos tipo cookies, foi preparado através da adi¢do de 5 % de milho torrado e moido.

Assim para o preparo de 800 g misturou-se 40 g de milho torrado em 760 g de gérmen.
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2.3 Formulagdes e processamento dos biscoitos

Biscoitos tipo cookie foram processados com cinco diferentes formulagdes (Tabela 1)
baseadas na formulagdo descrita por Soares Junior et al. (2007) e citada por Alcantara (2021),
com modificagdes. O biscoito sem adi¢cdo de gérmen de milho estabilizado foi denominado
BC, enquanto aqueles que apresentaram substituicao parcial da farinha de trigo por 10, 25, 40
e 55 % de gérmen de milho estabilizado e preparado com milho torrado (5 %) foram

denominados, B10, B25, B40 e B55 respectivamente.

Tabela 1 - Formulagdes dos biscoitos experimentais tipo cookie em fung¢dao do nivel de
substitui¢do de farinha de trigo (FT) por gérmen de milho estabilizado por vapor direto em

autoclave preparado com adi¢do de antioxidante natural (5 % de milho torrado) (GMP)

Ingredientes! Nivel de substituicao de FT por GMP (%)
0 (BC)? 10 (B10) 25(B25) 40 (B40) 55 (B5)S)

Farinha de trigo refinada’ 57 51,3 42,75 34,2 25,65
Margarina 40 40 40 40 40
Acucar cristal 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6
Fécula de mandioca 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2
Ovo 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6
Acucar mascavo 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6
Fermento quimico 2 2 2 2 2

Sal refinado iodado 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Gérmen de milho preparado 0 5,7 14,25 22.8 31,35

!'g; 2Biscoito controle= BC; *Adicionada de 4cido folico e ferro

Os ingredientes foram pesados em balanca semianalitica de acordo com a formulagdo
pré-estabelecida (Tabela 1), misturados e homogeneizados manualmente. A massa foi
padronizada (5 g por biscoito), moldada por prensagem manual, e os pedacos moldados foram
colocados em formas de aluminio cobertas por papel manteiga, ¢ assadas durante 6 min em
forno elétrico (Venancio, FERI60, Venancio Aires, Brasil) pré-aquecido a 180 °C por 30 min.
Os biscoitos foram deixados resfriar em temperatura ambiente, acondicionados em sacos de

PEBD e armazenados a temperatura ambiente (Figura 1).
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Mistura e
Pesagem dos N
. . homogeneizagio Pesagem da massa
ingredientes . .
dos ingredientes
. - Moldagem dos
Resfriamento Cocgido (180°C) cage
biscoitos
Acondicionamento Armazenamento

Figura 1 — Fluxograma de produg¢do dos biscoitos

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

2.4 Caracteristicas fisicas e tecnoldgicas

Determinagdes de umidade, atividade de agua (aw), pardmetros instrumentais de cor
(L*, a*, b*, C* e H°), volume especifico (VE), indice de expansdo (IE) e dureza foram

realizadas em todas as amostras de biscoitos experimentais.

2.4.1 Cor instrumental

Os parametros instrumentais de cor foram determinados em colorimetro (Konica
Minolta, Bankinh Meter, BC-10, Ramsey, USA), calibrados em superficie de porcelana
branca. Os resultados das leituras foram expressos em L*, a* e b*. Os valores de L*
(luminosidade) podem variar do preto (0) ao branco (100), os da coordenada de cromaticidade
a* do verde (-60) ao vermelho (+60) e os da coordenada de cromaticidade b* do azul (-60) ao

amarelo (+60). Para calcular o indice de saturagdo ou croma (C*) e da tonalidade ou angulo
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Hue (H®) foram utilizadas equagdes 1 e 2 (MCGUIRE, 1992). Foram realizadas 10 replicatas

para a analise dos pardmetros instrumentais de cor.

=J( 2+ 2 (Equagdo 1)

= 1 (—) (Equacao 2)

Nas quais: C* = cromaticidade (saturacdo da cor); H° = angulo Hue (tonalidade ou
matriz); a* ¢ a coordenada de cromaticidade entre o verde e o vermelho; e b* ¢ a coordenada

de cromaticidade entre o azul e o amarelo.

2.4.2 Indice de expansio e volume especifico

O diametro e a altura (mm) das amostras foram aferidos antes e depois da coc¢do, com
auxilio de um paquimetro digital (Messen, 0 a 150 mm, Berlim, Alemanha), ¢ o IE
(admensional) foi calculado de acordo com a equagdo 3. O volume (mL) das amostras foi
determinado pelo método de deslocamento de sementes de paingo (15 replicatas), com auxilio
de uma proveta graduada, enquanto a massa (g) em balanga analitica. Para a determinagdo do

VE (mL g') foi utilizada a equagdo 4 (MACHADO; PEREIRA, 2010).

_ (a + ) «
= - ) (Equacao 3)
— ) N
=0 (Equacgao 4)
2.4.3 Atividade de agua

A aw (admensional) foi determinada em equipamento digital (Decagon Devices,
AquaLab Series 3-TE, Pullman, EUA), sob temperatura constante de 25 °C. As leituras foram

realizadas em triplicata.
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2.4.4 Dureza instrumental

A dureza das amostras foi determinada em um texturometro (Texture Analyser, TA-
XT Plus, Surrey, England), com probe de lamina de corte afiada (HDP/BSK); velocidade de
pré-teste e teste de 1,0 mm s™'; e velocidade pos-teste de 10 mm s™!, conforme adaptagdes das
metodologias descritas por Xiong et al. (2023) e Kaur et al. (2019). Os biscoitos foram
selecionados de forma aleatoria, e os resultados foram expressos em Newton (N). As

determinagoes foram realizadas em 10 replicatas.

2.4.5 Acidez total titulavel e potencial hidrogenionico (pH)

As andlises foram realizadas de acordo com as normas estabelecidas pela AOAC
(2016). A acidez foi determinada pelo método de titulacdo, para tanto, 5g de amostra foi
diluida em 100 mL de agua destilada e posteriormente titulada (até faixa de pH de 8,2 — 8,4)
com NaOH 0,1 N (método 950.15-1950). Para a leitura do pH foi utilizado potencidmetro
digital (Tecnal, R-TEC-3P-MP, Piracicaba, Brasil), previamente calibrado com solucdo
tampao pH 4 e pH 7 (método 981.12-1982).

2.5 Analises microbioldégicas

Todos os produtos foram produzidos de acordo com as normas de Boas Praticas de
Fabricacdo RDC n° 275 (ANVISA, 2002). As analises microbioldgicas seguiram as diretrizes
da Resolucdo de Diretoria Colegiada - RDC n°® 724, e Instru¢cdo Normativa- IN n°® 161, de 1°
de julho de 2022 (BRASIL, 2022). Foram realizadas as seguintes analises nos cookies:
presengca de Salmonella em 25 g, Bacillus cereus presuntivo (UFC/g), Escherichia coli
(UFC/g), e bolores e leveduras (UFC/g), conforme o item 19 (d) anexo 1 para “paes, bolos,
bolachas, biscoitos e outros produtos de panificacdo, estaveis a temperatura ambiente” da
Instrugdo normativa n® 161. As andlises microbioldgicas foram realizadas de acordo com os

métodos descritos pela American Public Health Association (APHA, 2015).
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2.6 Aceitaciio sensorial e intencdo de compra

Todas as amostras experimentais foram submetidas a teste de aceitagao sensorial e
intengcdo de compra. Participaram 100 julgadores (maiores de 18 anos, de ambos os sexos,
feminino e masculino) ndo treinados no teste de aceitacdo sensorial e inten¢do de compra. O
teste foi realizado nos dominios da Universidade Federal de Goias. Foi entregue o “Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido”, que em conjunto com o protocolo experimental, foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CAAE 66317322.7.0000.5083). As amostras
foram codificadas com numeros de trés digitos aleatdrios e servidas aleatoriamente
oferecendo agua entre uma amostra e outra. Foram avaliadas quanto a aparéncia, cor, aroma,
sabor, textura e avaliacdo global, com a escala hedonica estruturada de 9 pontos (9 = gostei
muitissimo, 5 = ndo gostei/nem desgostei ¢ 1 = desgostei muitissimo). Para intengdo de
compra, utilizou-se escala de cinco pontos (1 = certamente ndo compraria, 5 = certamente
compraria) (MEILGAARD et al., 1999). O indice de aceitabilidade (IA) do produto foi
calculado com a equacdo 5 (STONE; SIDEL, 1985).

(%) — %100

(Equagao 5)

Onde: A = nota média obtida para o produto, e B = nota maxima dada ao produto.

2.7 Composicao proximal e valor energético

A composi¢ao proximal foi determinada apenas para o BC e o biscoito selecionado
(BS) em funcdo da qualidade fisica, tecnologica e aceita¢do sensorial. A composi¢do proximal
(g 100 g!) foi determinada de acordo com os métodos propostos pela Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2016). O teor de umidade foi obtido por meio do método
gravimétrico em estufa a 105 °C, até peso constante (método 925.09-1925); as cinzas pelo
método gravimétrico de incineragdo, em forno mufla a 550 °C (método 923.03-1923); o
nitrogénio total pelo método Micro-Kjeldahl, convertido em proteina bruta usando o fator de
conversao de 6,25 (método 920.87-1920); os lipidios pelo método de Soxhlet, usando éter de
petréleo p.a. como solvente (método 920.39-1920); a fibra alimentar total por processo de

digestdo enzimatica, filtracdo e pesagem (método 985.29); e o teor de carboidratos totais e de
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carboidratos disponiveis foram estimados pelo método da diferenca (Equagdes 6 e 7,
respectivamente). Todas as andlises foram realizadas em triplicata. O valor energético total foi
estimado pelos coeficientes de ATWATER (MERRIL; WATT, 1973), acrescido do valor
energético para fibra alimentar (carboidratos disponiveis = 4,0 kcal g'!; lipideos = 9,0 kcal g'!;

proteinas = 4,0 kcal g'!; fibra alimentar total = 2,0 kcal g') (FAO, 2003).

Carboidratos totais = 100 — (umidade + cinzas + proteinas + lipidios). (Equagdo 6)

Carboidratos disponiveis = 100 — (umidade + cinzas + proteinas + lipidios + fibra alimentar

total).

(Equacao 7)

2.8 Delineamento experimental e analise estatistica

Delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por cinco tratamentos (0, 10,
25, 40 e 55 % de substituicdo da farinha de trigo por gérmen de milho estabilizado e
adicionado de milho torrado) e quatro repeti¢des originais, totalizando assim, 20 unidades
experimentais, foi utilizado para avalia¢do das caracteristicas fisicas e tecnologicas. Um DIC
foi utilizado para a aceitagdo sensorial, com os cinco tratamentos (0, 10, 25, 40 ¢ 55 % de
substitui¢do da farinha de trigo por gérmen de milho estabilizado e adicionado de milho
torrado) e 100 repeti¢des (provadores). As caracteristicas fisicas, tecnologicas e os atributos
sensoriais das amostras foram avaliados com auxilio do software Statistica (Statsoft Inc.,
Statistica 14.0, Tulsa, EUA), por meio de andlise de variancia, e as médias comparadas pelo

teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fisicas, fisico-quimicas e tecnolégicas

Os biscoitos experimentais apresentaram variagdes significativas em relagdo aos

parametros de cor (Tabela 2), apenas nao para a coordenada de cromaticidade a* (+ vermelho).

Pois os valores variaram pouco, de 8,25 a 10,60, assim os cinco biscoitos ndo apresentaram

diferenga significativa (p > 0,05). Todos os biscoitos tenderam igualmente para uma

coloragao mais avermelhada que esverdeada (Figura 1).

Tabela 2- Caracteristicas fisicas e tecnologicas (média + desvio-padrdo) dos biscoitos tipo

cookie em func¢do do nivel de substituicdo de farinha de trigo (FT) por gérmen de milho

estabilizado por vapor direto em autoclave preparado com adi¢do de antioxidante natural (5 %

de milho torrado) (GMP).

Nivel de substitui¢ao de FT por GMP (%)

Propriedade! 0 (BC)? 10 (B10) 25 (B25) 40 (B40) 55 (B55)
ax?2 10,43 +1,764 825+ 1,134 8,99 + 2,094 10,19+ 1,374 10,60 £0,38*
b* 2 22,68 £0,94* 2226+0,454 20,43 +0,914B 18,05 £2,3678¢ 16,24 + 1,36€
L*2 61,7242,8248  62,87+121* 5945+ 1,86°® 56,00+ 3,775 52,28+ 1,65
C*? 25,04 £0,324 27,76 £0,6648 2231 £1,264BC 21,32 +1,958C 19,42 £0,81¢
He3 65,26 £3,9548 69,73+ 1,97* 66,86 + 4,06* 62,34 +5,044B 56,67 +2,71B
VE 4 2,92 +£0,194 2,63 + 0,494 3,62 +£0,584 3,01 £0,274 2,76 £ 0,224
Umidade ° 340+0,174 3,21 £0,604 3,05+ 0,064 3,49+ 0,034 2,70 £ 0,154
Aw 2 03240,03*  034+003  032+003*  034+0,014 0,30 +0,06*
Dureza © 35,35 +7,924 30,95+3,524 33,76 +3,514 32,97 +£9,814 30,15 £8,324
IE 2 1,21 £0,034 1,20 + 0,044 1,18 £0,034 1,24 £0,024 1,23 £0,044

I Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha apresentam diferenga significativa estatisticamente (P <

0,05) pelo teste de Tukey; ? admensional; 3 H° = angulo Hue (graus); * VE = volume especifico (mL g); 3

Umidade (g 100 g''); * Newton (N).
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BC B10 B25 B40 B55

Figura 2 - Biscoitos tipo cookie com diferentes niveis de substituicdo de farinha de trigo por
farinha de gérmen de milho estabilizado por vapor direto em autoclave e adicionado de milho

torrado (5%). BC = biscoito controle

Em relagdo a coordenada de cromaticidade b* (+ amarelo), os valores oscilaram entre
16,24 ¢ 22,68. BC e B10 apresentaram valores significativamente mais elevados que B40 e
B55 (p < 0,05), sendo que B25 ndo diferiu de B10 e nem de B40 (p > 0,05), ou seja, as
formulagdes sem ou com menor substituicdo de FT por GMP apresentaram coloragdo
amarelada mais acentuada do que as amostras com maiores teores de GMP.

Em relagdo ao parametro L* (luminosidade ou brilho), os valores se concentraram
dentro da faixa entre 52,28 e 62,87. BC, B10 e B25 apresentaram valores maiores que B55 (p
< 0,05), e B40 somente diferiu de B10 (Tabela 2). O que indica que apenas B40 e B55, que
apresentaram os maiores niveis de substituicdo de FT por gérmen de milho, se apresentaram
COm uma cor mais escura.

Ja os valores de croma dos biscoitos experimentais oscilaram entre 19,42 ¢ 27,76. B40
e B55 apresentaram menores indices de saturagdo ou croma (C*) que o BC, este ndo diferiu
de B10 e B25, B40 nao diferiu de B10, B25 ¢ B55, e B25 ndo diferiu de nenhum outro
biscoito experimental, apresentando uma caracteristica intermediaria (Tabela 2). Portanto,
houve uma gradual tendéncia de diminui¢@o da intensidade da cor com a elevacdo do nivel de
substitui¢do da FT por GMP.

O angulo hue dos biscoitos variou de 56,67 © a 69,73 ° (Tabela 2), sendo que o valor
0° representa a cor vermelha pura e 90 ° representa a cor amarelo pura (HUNTERLAB, 2008).
B10 e B25 diferiram apenas de B55 em relacdo ao angulo Hue, assim B10 e B25
apresentaram uma tonalidade alaranjada mais amarelada, enquanto B55 um alaranjado mais
avermelhado, os demais biscoitos ndo diferiram entre si, apresentando tonalidade
intermediarias.

Sakac et al. (2019) ao investigar a utilizagdo do gérmen de trigo desengordurado como
substituto da farinha de trigo em biscoitos e seus efeitos na formacao de hidroximetilfurfural

(HMF) e nos parametros de cor instrumental, constataram que o biscoito controle (sem
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gérmen de trigo) apresentou uma superficie mais clara, sendo que o indice de escurecimento
se mostrou maior para biscoitos feitos com maiores concentragdes de gérmen de trigo
desengordurado, similar ao ocorrido no presente estudo. O HMF se origina no processo de
coccao dos biscoitos, decorrente das reacdes de Maillard e de caramelizagao.

Os biscoitos experimentais apresentaram pequenas variagdes no volume especifico (de
2,63 a 3,01 mL g") e no indice de expansdo (de 1,18 a 1,24), ndo apresentando diferenca
significativa entre os diferentes niveis de substituicdo de FT por GMP (p < 0,05) (Tabela 2).
Portanto, a substituicdo de até 55 % da farinha de trigo por farinha de gérmen de milho
estabilizado por vapor direto em autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) ndo afetou
significativamente estas propriedades, o que é extremamente importante, pois indica que ¢
possivel substituir os ingredientes sem comprometer estas caracteristicas, que afetam
diretamente a textura e aceitacao sensorial do produto (RODRIGUES; CALIARI; ASQUIERI,
2011).

A manutencdo dos niveis adequados de umidade e atividade de agua (Aw) ¢ muito
importante em produtos de panificagdo para garantir a estabilidade microbioldgica e a vida
util dos produtos (LIMA, 2019; JAYAWARDANA, 2021). Nao houve diferenga estatistica
para umidade e atividade de agua entre os cinco biscoitos tipo cookie nesta pesquisa, pois 0s
valores variam muito pouco, entre 2,70 e 3,49 %, e entre 0,30 e 0,34, respectivamente (Tabela
2). A manuten¢ao dos niveis de umidade e Aw nos biscoitos tipo cookies ¢ muito importante,
pois indicou que a substitui¢do da FT por GMP ndo comprometeu esses fatores criticos de
seguranga e qualidade, e que o processo de coccdo foi habil para remover a umidade a niveis
adequados para a conservagdo do produto, apesar do nivel mais elevado de fibras dos
biscoitos com substitui¢cao parcial dos ingredientes em relagdo ao BC.

Lima et al. (2019) encontraram valores superiores de ay para biscoitos confeccionados
com farinha de residuos de frutas (entre 0,43 a 0,49). Segundo esses autores, altera¢des na
crocancia e na durabilidade de biscoitos, dependem significativamente deste parametro, ¢ que
para biscoito o nivel ideal de a, deve ser inferior a 0,6, pois nesta faixa ocorre uma
estabilidade microbiologica, desde que o produto seja adequadamente embalado. Assim, o BC
e os biscoitos com adicdo de GMP deste estudo apresentaram valores adequados de ay,.

De acordo com a Resolugdo RDC 711/2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (BRASIL, 2022), que dispde sobre os requisitos sanitarios dos amidos, biscoitos,
cereais integrais, cereais processados, farelos, farinhas, farinhas integrais, massas alimenticias

e paes, o teor maximo de umidade permitido para amidos de cereais, farelos e farinhas ¢ de
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15%. Os teores de umidade para o biscoito padriao e os biscoitos adicionados de gérmen de
milho variaram de 2,70 a 3,49 %, o que ndo ultrapassa o valor maximo permitido para
farinhas. Em um estudo sobre o desenvolvimento de biscoitos com baixo teor de gliten
utilizando farinha composta de milheto e farinha de trigo, foi observado que com o aumento
do nivel da farinha de milheto nos biscoitos, houve aumento da umidade, e os valores
encontrados variaram de 2,3 % para o controle a 4,7 % para o biscoito com 100 % de
substituigdo (KULKARNI; SAKHALE; CHAVAN, 2021). Segundo estes autores, esse
aumento pode ser justificado pela alta capacidade de reten¢do de umidade da farinha de
milheto em relacdo a farinha de trigo, tendéncia ndo observada neste estudo.

Em relacdo a dureza, medida da resisténcia dos alimentos a deformagao (XIONG et al.,
2023), pdde-se observar que todos os biscoitos experimentais apresentaram valores
semelhantes, entre 30,15 a 35,35 N (Tabela 2), pois nao houve diferenca estatistica entre os
mesmos (p >0,05). O que indica que a adi¢do de gérmen de milho estabilizado com vapor
direto em autoclave e adicionado de antioxidante natural n3o afetou significativamente a
firmeza dos biscoitos, aspecto importante para a aceitagdo dos mesmos pelos consumidores
(CHEN; OPARA, 2013).

Kaur et al. (2019) encontraram valores de dureza menores, de 13,41 N (10 % de
adi¢do) e 12,01 N (30 % de adicdo) em amostras de biscoitos de farinha de trigo refinada
adicionados de farinha de linhaga torrada. Esses autores reportaram que a dureza dos biscoitos
diminuiu com o aumento do teor de linhaga, porque a textura dos biscoitos ficou mais macia
devido a maior capacidade de ligacdo da 4gua com as proteinas e fibras alimentares presentes
na farinha de linhaca, resultando em uma diminui¢cdo da dureza dos biscoitos. Ao contrario
deste estudo, no qual ndo houve diferenca significativa entre os valores de dureza dos
biscoitos com a elevagdo da farinha de gérmen de milho estabilizado e adicionado de milho
torrado moido nas formulagdes de biscoitos tipo cookie, provavelmente devido a influéncia da
aplicagdo direta de vapor d’agua em autoclave durante a estabilizagdo do gérmen de milho
sobre a estrutura do amido (gelatinizagdo), fibras (hidrdlise) e proteinas (desnaturagdo), ou
ainda a ligag@o entre as moléculas de proteina e carboidratos com os compostos fenolicos do

milho torrado utilizado como antioxidante natural (JIA et al., 2020).
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3.2 Analises microbioldégicas

Todas as formulagdes dos biscoitos tipo cookies estdo de acordo com os limites
estabelecidos na Instrucdo Normativa - IN n°® 161, de 1° de julho de 2022 (Tabela 3),
conforme o item 19 (d) para “paes, bolos, bolachas, biscoitos e outros produtos de panificagao,

estaveis a temperatura ambiente” (BRASIL, 2022).

Tabela 3. Risco microbioldgico dos biscoitos tipo cookie em fungdo do nivel de substituicao
de farinha de trigo (FT) por gérmen de milho estabilizado por vapor direto em autoclave

preparado com adicao de antioxidante natural (5 % de milho torrado) (GMP).

Limites
Microrganismo 0 (BC) 10 (B10) 25 (B25) 40 (B40) 55 (B55) permitidos

(VMP)!
Salmonella sp/25g Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Auséncia em 25¢g

Bacillus cereus
. <10 UFC <10 UFC <10 UFC <10 UFC <10 UFC 102UFC
presuntivo (UFC/g)

Escherichia coli
<1UFC <1UFC <1UFC <1UFC <1UFC 10 UFC
(UFC/g)

Bolores e leveduras
(UFC/g) <100 UFC <100 UFC <100 UFC <100 UFC <100 UFC  5x10>UFC
g

'WMP: Valor M4ximo Permitido

3.3 Aceitacio sensorial e intencio de compra

A cor dos alimentos ¢ um fator importante na industria alimenticia, podendo
influenciar a percepcao da qualidade do alimento, além de afetar a decisdo de compra do
consumidor (MORAES et al., 2010). Para o atributo cor, as médias variaram de 6,88 a 8,05
(entre gostei ligeiramente a pouco acima de gostei muito), sendo a maior nota foi atribuida ao
B10, que ndo diferiu de B25 ¢ B40, enquanto a menor nota média foi de B55, que ndo diferiu
da nota do BC (Tabela 4).

J4 para aparéncia, as notas variaram entre 6,70 e 8,73 (entre gostei ligeiramente a
pouco abaixo de gostei muitissimo) B10 obteve a maior nota, seguida por B25, B40 ¢ BC,
semelhantes ao nivel de 5 % de probabilidade. A menor nota média para aparéncia também

foi designada para o B55 (Tabela 4).


https://www.nestle.in/nhw/nutrition-basics/foods/food-colours
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Tabela 4 — Atributos sensoriais cor; aparéncia; aroma; textura; sabor e avaliacdo global
determinadas no teste de aceitabilidade sensorial dos biscoitos tipo cookie com diferentes
niveis de substitui¢do de farinha de trigo (FT) por farinha de gérmen de milho estabilizado por

vapor direto em autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) (GMP)

Nivel de substitui¢ao de FT por GMP (%)

Atributo! 0(BC) 10 (B10) 25 (B25) 40 (B40) 55 (B55)
Cor 7,428¢ 8,054 7,554B 7,744B 6,88¢
Aparéncia 7,348 8,734 7,518 7,478 6,70¢
Aroma 6,784B 7,334 6,88AB 6,634B 6,388
Textura 7,624B 7,764 7,314BC 7,098¢ 6,81¢
Sabor 7,644 7,844 7,434B 6,968¢ 6,42¢
Avaliagdo global ~ 7,54AB 7,994 7,268¢ 6,96<P 6,48P

' Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha ndo apresentam diferenga significativa ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05) pelo teste Tukey

As notas médias para o aroma dos biscoitos oscilaram entre 6,38 a 7,33 (de gostei
ligeiramente a pouco acima de gostei moderadamente), e o B10 obteve a maior nota, diferindo
apenas do BS55, também a menor nota média (Tabela 4). O BC obteve nota igual
estatisticamente a todos os demais, indicando assim que a adi¢do da farinha de gérmen de
milho estabilizado por vapor direto em autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) nao
afetou este atributo.

Em relacdo ao sabor as notas variaram entre 6,42 e 7,84 (entre gostei ligeiramente a
pouco abaixo de gostei muito), o B10 novamente obteve a maior nota, que foi semelhante as
notas do BC e do B25 (p > 0,05). Por outro lado, houve diferenca do BC com B40 ¢ B55, este
ultimo novamente obteve a menor nota (Tabela 4). Indicando portanto, que os potenciais
consumidores preferiram os biscoitos com 40% de substituicdo de FT por GMP.

J& para textura e a avaliagdo global as maiores notas médias (7,76 e 7,99,
respectivamente) também foram para o B10 (entre gostei moderadamente ¢ quase gostei
muito), que diferiu de B40 e B55 (menores notas 6,81 e 6,48, respectivamente), entre as
classificagdes gostei ligeiramente e quase gostei moderadamente (Tabela 4).

A aceitabilidade do consumidor ¢ determinada através da ciéncia sensorial que mede,
analisa e interpreta as respostas relacionadas aos produtos, conforme percebidas através dos
sentidos da vis3o, olfato, tato, paladar e audi¢do. Este conhecimento ¢ importante para

qualquer novo produto antes de entrar no mercado para garantir a sua sobrevivéncia. A
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identificacdo das preferéncias do consumidor também ajuda a determinar quais produtos sao
adequados e os parametros do produto que requerem melhorias adicionais (MANDHA et al.,
2021). Diante disso, o indice de aceitabilidade (IA) ¢ um pardmetro utilizado para avaliar a
aceitacdo de um produto. Segundo Castro et al. (2007) e Texeira et al. (1987), para que um
produto seja considerado aceito quanto as suas propriedades sensoriais, ¢ necessario que
obtenha um [A de no minimo 70%.

O B10 se destacou com os maiores valores para todos os atributos. Logo, o biscoito
tipo cookie com 10 % de substitui¢do de farinha de trigo por farinha de gérmen de milho
estabilizado por vapor direto em autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) foi mais
aceito que os demais biscoitos, incluindo o cookie padrao sem adicdo de GMP, indicando que
a utilizacdo deste coproduto devidamente preparado na produgdo de biscoitos tipo cookie €
atrativa sensorialmente, com alto potencial comercial no mercado consumidor. Entretanto,
neste trabalho todos os biscoitos tipo de cookies obtiveram um indice de aceitabilidade maior
que 70 % (Tabela 5). Assim, conclui-se que todos foram aceitos sensorialmente. Ressalta-se
que o B10 obteve o maior indice de aceitabilidade, de acordo com as maiores médias entre
todos os atributos sensoriais (Tabela 4, Figura 3).

Apesar deste fato, o B25 foi escolhido para avaliagdo da composi¢ao proximal, pois
obteve otimos indices de aceitabilidade, com valores acima de 80 % para todos os atributos
sensoriais, exceto para aroma (Tabela 5). Além do que, tanto nas propriedades tecnologicas
(Tabela 2), como no teste de aceitabilidade (Tabela 4), o B25 nao diferiu estatisticamente em
relacdo ao BC. Portanto, para um maior enriquecimento nutricional dos biscoitos, o B25 foi

considerado o biscoito selecionado (BS) e foi comparado com o BC.

Tabela 5 — Indice de aceitabilidade dos biscoitos tipo cookie com diferentes niveis de
substitui¢do (NS) de farinha de trigo (FT) por farinha de gérmen de milho estabilizado por

vapor direto em autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) (GMP)

NS Cor Aparéncia Aroma Textura Sabor Avaliacao global
0% 82,44 81,56 75,33 84,67 84,89 83,78
10% 89,44 90,33 81,44 86,22 87,11 88,78
25% 83,89 83,44 76,44 81,22 81,56 80,67
40% 86 83 73,67 78,78 77,33 77,33

55% 76,44 74,67 70,89 75,67 71,33 72,00
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Indice de aceitabilidade dos biscoitos tipo cookie

Aparéncia Textura Sabor Aroma Avaliacdo Global

Atributos
H BC ™ B10 m B25 ® B40 ' B55

100
90
8
7
6
5
4
3
2
1

o O O O O o o o o

Figura 3 - Aceitabilidade sensorial dos biscoitos tipo cookie com diferentes niveis de
substitui¢do (NS) de farinha de trigo (FT) por farinha de gérmen de milho estabilizado por

vapor direto em autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) (GMP).

Na analise de inten¢do de compra foi verificado que o B10 obteve a maior média (4,33,
entre provavelmente compraria ¢ certamente compraria), seguido de BC (3,97, proéximo a
provavelmente compraria), B25 e B40 (3,58 e 3,46, respectivamente e entre tenho duvida se
compraria e provavelmente compraria), € por ultimo B55 (3,09, proximo a tenho duvida se

compraria) (Figura 4).
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Figura 4 — Inten¢@o de compra dos biscoitos tipo cookie com diferentes niveis de substituicao
(NS) de farinha de trigo (FT) por farinha de gérmen de milho estabilizado por vapor direto em
autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) (GMP).

3.3 Composicao proximal e valor energético total

O BC obteve umidade 11,47 % maior quando comparado o B25, pois os valores
determinados foram 3,40 e 3,05 %, respectivamente (Tabela 6). Estes valores de umidade
estdo de acordo com o nivel mdximo de umidade permitido para amidos de cereais, farelos e
farinhas, 15%, conforme RDC 711/2022 (BRASIL, 2022).

Ao estudar as caracteristicas de biscoitos elaborados com diferentes niveis de farinha
de milho e agucar de palma, Dewi; Sudiarta e Rudianta (2022) observaram que quanto maior
o nivel de substitui¢cdo de farinha de milho menor foi o valor de umidade encontrado. Para
adi¢do de 15 % de agucar de palma, seus valores de umidade variaram de 7,41 a 6,04 %. Os
autores explicaram que a redu¢do do teor de agua foi devido ao baixo teor de gliten na massa,
pois quanto menor o teor de gliten, mais facil a liberacdo de moléculas de dgua que ocorre

durante o cozimento.
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Tabela 6 — Composicdo centesimal (base umida) e valor energético total (VET), acidez e pH
dos biscoitos tipo cookie sem e com 25 % de substitui¢do de farinha de trigo por farinha de
gérmen de milho estabilizado por vapor direto em autoclave e adicionado de milho torrado

(5 %)

Componente ou BC B25
propriedade

Umidade 3,40+0,17 3,05+0,06
Cinzas 1,37+ 0,04 1,68 £0,22
Lipideos 19,24 £ 0,10 20,62 +£0,173
Proteina 5,05+0,22 5,01 +£0,23
Fibra alimentar total 3,46 £ 0,50 7,96 £0,10
Carboidratos totais 70,94 + 0,2981 69,64 +0,3671
Carboidratos disponiveis 67,48 + 0,5821 61,68 +0,38
VET 470,20 468,26
Acidez 0,85 +0,25 1,33 +0,09
pH 7,09 + 0,05 6,81 +0,06

*M¢édia + desvio padrao

Isso acontece porque o gliten tem grande tendéncia a se ligar a 4gua, portanto, quanto
menos gliten, menor sera o teor de 4gua. Dewi; Sudiarta e Rudianta (2022) também relataram
que a farinha de milho tem uma capacidade limitada de reten¢do de dgua devido a presenca de
componentes de fibra soluveis em agua, particularmente glucano. Quanto menor for o teor de
glucano da farinha, mais fraca serd a sua capacidade de reter agua. O teor de cinzas de B25 foi
22,63 % maior que BC (Tabela 6), apontando um pequeno enriquecimento de nutriente
minerais no biscoito tipo cookie com 25% de substitui¢do da FT por GMP. O BC apresentou
teor muito similar ao estudo de Martinez et al. (2021), que reportaram 1,34 % de cinzas para
cookies produzidos com farinha de trigo.

O BC apresentou teor de lipideos de 19,24 %, enquanto B25 20,62 %, apenas 7,17% a
mais de lipideos, enriquecimento um pouco abaixo do esperado, pois o0 GMP possui um teor
mais elevado de lipidios (11,01 %) do que a FT. O que talvez possa ser explicado pela
formagdo de complexos entre os lipidios e os compostos fendlicos presentes no milho torrado.
O gérmen de milho concentra quase a totalidade dos lipidios do grao de milho, gérmens de

cereais sdo conhecidos por apresentarem alto teor de 4cidos graxos poli-insaturados que
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podem ser considerados uma fonte saudavel de gordura (WANG et al., 2021), que
provavelmente melhorou o perfil de 4cidos graxos do B25 em relagdo ao BC. Por envolver as
particulas de agticar e farinha de trigo, a gordura tem o potencial de minimizar o tempo de
mistura necessario para a confeccao dos biscoitos, além de desempenhar o papel de regular a
formagdo de excesso de gluten, tornando o produto mais macio (LIMA et al., 2019), outra
vantagem de B25 em relag¢do a BC.

O BC apresentou 5,05 % de proteina ¢ o B25 5,01 %, sendo assim, o acréscimo de
25 % de gérmen de milho para a producdo de cookies ndo adicionou proteina a formulagao.
De forma semelhante, em estudos com substituicdo de farinha de trigo por farinha de milheto,
foi relato um teor de 8,07 % para biscoitos com 50 % de substituicdo da farinha de trigo,
enquanto o controle obteve um resultado de 8,63 % (JAYAWARDANA et al., 2021).

Os teores de fibra alimentar total (FAT) foram de 3,46 e 7,96 % para BC e B25,
respectivamente (Tabela 6), o que representou um enriquecimento ao redor de 130 % de FAT.
Este aspecto foi bastante positivo, visto que apesar dos beneficios para a saude associados as
fibras, que estdo relacionados com parametros metabolicos, composicdo da microbiota e
sintese de metabolitos, a ingestdo de fibras permanece baixa nas sociedades ocidentais (KOH,
BACKHED, 2020). Assim a fortificacdo de alimentos com fibras é um interesse crescente da
industria alimentar. Ao estudar a substituicao da farinha de trigo por farinhas desengorduradas
de linhaga, gergelim, chia e papoula, em biscoitos, Martinez et al. (2021), encontraram 4,03 e
6,96 % de FAT para biscoitos tipo cookie produzidos com farinha desengordurada de linhaca
e de papoula respectivamente, valores inferiores ao determinado para B25 neste trabalho.
Estes autores também apresentaram o teor de fibras de biscoitos produzidos com farinha de
trigo sem substituicdo por outras farinhas alternativas que foi de 0,75 %, abaixo do valor
determinado para BC do presente estudo. Neste contexto, biscoitos produzidos com 25 % de
substitui¢do de farinha de trigo por gérmen de milho estabilizado por vapor direto em
autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) possuem vantagens nutricionais e
possivelmente funcionais quando comparados com aqueles formulados com base somente na
farinha de trigo.

A determinacao de acidez pode fornecer um dado valioso na avaliagdo do estado de
conservagao de um produto alimenticio, pode-se observar nesse estudo, que B25 apresentou
acidez de 1,33 %, enquanto que BC 0,85 %, o que representou um aumento de 56,47% na

acidez. Validando esta informagdo o valor de pH do B25 foi de 6,81, 3,85 % menor que o
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determinado para o BC (pH = 7,09), o que aponta uma pequena vantagem fisico-quimica do

B25 em relagdo ao BC em relagdo a estabilidade microbioldgica do produto.

4 CONCLUSAO

A adigdo de gérmen de milho em biscoitos tipo cookie ¢ uma estratégia viavel para a
fortificacdo desses produtos com nutrientes importantes para a saude. A substituigdo da
farinha de trigo por até 55 % de gérmen de milho estabilizado por vapor direto em autoclave e
adicionado de milho torrado (5 %) ndo afetou significativamente as propriedades fisicas e
tecnologicas (umidade, aw, indice de expansao, volume especifico e dureza) dos biscoitos tipo
cookie, o que sugere que a substitui¢do dos ingredientes pode ser feita sem comprometer a
qualidade do produto, embora tenha afetado a cor instrumental, com um ligeiro escurecimento
acima de 25% de substituicdo, mas ainda sem prejudicar muito a aparéncia, visto que todos os
biscoitos apresentaram indice de aceitacdo sensorial acima de 70 %. Quanto a composi¢ao
centesimal, a substitui¢do de 25% da FT pela farinha de gérmen de milho estabilizado por
vapor direto em autoclave e adicionado de milho torrado (5 %) resultou em um aumento de
130 % no teor fibras e de 22,63 % de cinzas, o que indica que a substitui¢do dos ingredientes
estudados pode ser uma estratégia segura para a fortificagdo de biscoitos. Conclui-se que as
propriedades nutricionais do gérmen de milho estabilizado por vapor direto em autoclave e
adicionado de milho torrado (5 %) com a popularidade e conveniéncia dos biscoitos, tem um
grande potencial para o desenvolvimento de produtos alimentares mais saudaveis e atrativos
para os consumidores. No entanto ¢ importante ressaltar que ainda sdo necessarios estudos

adicionais para avaliar a viabilidade economica da produ¢ao desses produtos em larga escala.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos ao longo desta pesquisa sobre a estabilidade
oxidativa do gérmen de milho integral autoclavado e sua aplicacdo em biscoitos, algumas

consideragdes finais podem ser realizadas:

1) Potencial Antioxidante do milho torrado: O milho torrado em seu maior grau de torra
apresentou um alto potencial antioxidante. Isso sugere que o milho torrado pode ser uma fonte
promissora de compostos antioxidantes para aplicagcdes em alimentos.

2) Estabilidade oxidativa: A adi¢do de antioxidantes naturais foi satisfatoria, influenciando
positivamente nos valores de TBARS, prevenindo a oxidagao lipidica. Destaca-se a aplicacao
de extrato de milho torrado como sendo o ensaio mais promissor, levando as maiores quedas
nos valores de TBARS.

3) Aplicacao em Biscoitos: Os biscoitos formulados com os diferentes niveis de substitui¢ao
da farinha de trigo por gérmen de milho estabilizado mostraram caracteristicas fisicas,
tecnologicas e sensoriais satisfatorias. A adi¢do de antioxidante natural em p6 (milho torrado
e moido) nos biscoitos se mostrou viavel em relacao as caracteristicas fisicas e sensoriais dos
mesmos.

4) Perspectivas Futuras: Considerando os resultados promissores desta pesquisa, sugere-se a
continuidade dos estudos para explorar novas aplicagdes do gérmen de milho integral
autoclavado em diferentes produtos alimenticios. Além disso, investigacdes sobre a
estabilidade oxidativa em condi¢des diferentes de armazenamento prolongado e a avaliacao

do impacto na satide humana desses produtos poderiam ser realizadas.

Em suma, o gérmen de milho estabilizado por autoclavagem sob vapor direto e
adicionado de milho torrado em p6 ou na forma de extrato ¢ um promissor novo ingrediente
para a industria de panifica¢do, contribuindo para a promo¢do de uma alimentagdo mais

saudavel e nutritiva.
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