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RESUMO

Alimentos funcionais séo aqueles que possuem compostos ou nutrientes com capacidade
de promover salde e diminuir o risco de doencas quando consumidos. (ROBERFROID,
2000). O colageno é um desses ingredientes que tem sido adicionado aos alimentos a fim de
promover propriedades terapéuticas e funcionais. O colageno na panificacdo é uma dentre
varias possibilidades de uso que esta proteina pode ter, mas ha poucos estudos dos efeitos da
presenca dela na panificacdo e na formulacdo de pdo francés produzido com farinha de trigo.
Neste contexto, objetivou-se estudar a viabilidade da utilizacdo do colageno hidrolisado em
pdo francés como opc¢do de consumo do colageno ja que o pdo francés é o tipo de pdo de
maior importancia dentro das padarias brasileiras, pois seu consumo corresponde a 53% do
total de péaes no pais (ABIP, 2011). As propor¢des usadas foram 0,75%, 1,5% e 3% e foram
categorizados fisico-quimicamente a farinha e os pées produzidos a partir delas. De acordo
com os resultados fisico-quimicos das farinhas a adicdo de colageno alterou os resultados de
Falling number, gluten indice, granulometria, elevou a acidez graxa e teor de proteina em
relacdo ao padrdo. Foi possivel observar nos paes que a adicdo do colageno hidrolisado
alterou a cor dos pédes tornando casca e miolo mais escuros. Quanto a textura sé foram
observadas diferencas significativas na formulacdo com 3% de coladgeno e para os atributos
aderéncia e mastigabilidade, ndo havendo alteracéo significativa para os parametros dureza,
coesdo e elasticidade. E nos espectros de FTIR pode-se observar uma semelhanca na estrutura
em todas as concentracGes em relacdo a amostra padrdo, porém forneceu excelentes dados

para explorar o efeito da adicdo do colageno nas formulagdes.

Palavras-chave: Alimentos funcionais. Colageno hidrolisado. P&o francés.



Graga, L. B. Elaboration and characterization of wheat flour and French bread enriched with
hydrolyzed collagen [Dissertacdo]. S&o Cristovao: Program Postgraduate Food Science and

Technology, Universidade Federal de Sergipe; 2020.

ABSTRACT

Functional foods are those that have compounds or nutrients with the ability to promote health
and decrease the risk of disease when consumed (ROBERFROID, 2000). Collagen is one of
those ingredients that has been added to foods in order to promote therapeutic and functional
properties. Collagen in bread making is one of several possibilities of use that this protein can
have, but there are few studies of the effects of its presence in bread making and even less in
the formulation of French bread produced with wheat flour. In this context, the objective was
to study the feasibility of using hydrolyzed collagen in French bread as a collagen
consumption option since French bread is the most important type of bread within Brazilian
bakeries, as its consumption corresponds to 53% of the total of bread in the country (ABIP,
2011). The proportions used were 0.75%, 1.5% and 3% and the flour and breads produced
from them were physically and chemically categorized. According to the physicochemical
results of the flours, the addition of collagen changed the results of Falling number, gluten
index, granulometry, increased the fatty acidity and protein content in relation to the standard.
It was possible to observe in the breads that the addition of hydrolyzed collagen changed the
color of the breads making the skin and crumbs darker. As for texture, only significant
differences were observed in the formulation with 3% collagen and for the adherence and
chewability attributes, with no significant change for the parameters hardness, cohesion and
elasticity. And in the FTIR spectra, a similarity in structure can be observed in all
concentrations in relation to the standard sample, however it provided excellent data to

explore the effect of the addition of collagen in the formulations.

Key-words: Functional food. Hydrolysed collagen. French bread.
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1. INTRODUCAO

O consumidor do século XXI € de uma maneira geral preocupado com a qualidade de
vida e por isso desenvolveu um estilo de vida que inclui o consumo de produtos mais
saudaveis, que melhorem as condicBes de saude e que promovam bem estar. Desta forma a
busca por alimentos funcionais é uma tendéncia do mercado alimenticio desde o inicio do
século XXI (HEASMAN & MELLENTIN, 2001) e tem se revelado um mercado
extremamente dindmico. Pesquisas recentes na industria de alimentos confirmam a tendéncia
mundial de que os alimentos funcionais estdo cada vez mais populares e estdo se tornando

parte de nossa alimentacéo diaria (Kaur & Singh, 2017).

Quanto ao consumo o mercado global deste tipo de alimento, pesquisas mostram que
este mercado expandiu-se na ultima década e calcula-se que ira continuar a crescer podendo
atingir faturamento de US $ 255,10 bilhdes até 2024 (Grand View Research, Inc., 2016).

Podemos chamar de alimentos funcionais aqueles que possuem compostos ou
nutrientes com capacidade de promover salde e diminuir o risco de doencas quando
consumidos. (ROBERFROID, 2000). A cada dia a oferta destes alimentos aumenta, podemos
encontrar produtos lacteos, &guas minerais, cereais e varios alimentos fortificados com
vitaminas, minerais, e outros compostos que prometem ajudar na cura ou na prevencao de
doencas cardiovasculares, problemas intestinais, cancer, alergias, Mal de Alzheimer, doencas

osseas, inflamatorias, entre outras.

O colageno é um desses ingredientes que tem sido adicionado aos alimentos a fim de
promover propriedades terapéuticas e funcionais. Esta proteina fibrosa encontrada em todo
reino animal, como todas as proteinas estd relacionada as fungdes estruturais no corpo
humano e, portanto, seu consumo € essencial para nossa dieta diaria. Bilek (2015) concluiu
em seu trabalho de producdo de bebida de suco de fruta contendo colageno hidrolisado que
uma ingestdo diaria de 5 a 10g de colageno hidrolisado por 3 a 6 meses ajuda na saude, e por
esse e tantos outros trabalhos € que existe uma infinidade de produtos alimenticios

formulados com peptideos de colageno.

O péo foi escolhido por ser um alimento mundialmente consumido, de valor energético

elevado, e que possui constituintes nutricionais em quantidades significativas para nutri¢cdo. O
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pdo francés é o tipo de pdo de maior importancia dentro das padarias brasileiras, pois seu
consumo corresponde a 53% do total de pédes no pais (ABIP, 2011).

O setor de panificagdo no Brasil ocupa uma importante posicdo na economia, sendo um
dos seis maiores segmentos industriais do pais (ITPC, 2016). Para 0os proximos anos 0s
empresarios do ramo apostam em um desenvolvimento promissor e vém cada vez mais
buscando melhorias no padrdo de qualidade de seus produtos e inovagao em Seus processos
produtivos.

A elaboracdo de inovagéo e producdo de alimentos funcionais tem grande importancia
para a industria, pois aléem de promover melhorias na qualidade da alimentacéo e nutri¢do da
populacdo, oferece para 0 mercado novos produtos e também novas versdes dos ja existentes
no mercado. Diante disso, esta pesquisa visa elaborar e caracterizar formulagdes de farinha e

pdo francés adicionado de colageno hidrolisado.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar formulacdes de farinha de trigo enriquecida com colageno hidrolisado e seus
respectivos pdes e estudar a influéncia do coladgeno hidrolisado industrial como aditivo nas
farinhas e na panificagdo sobre o comportamento da massa de p&o francés.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Formular amostras de farinha de trigo com adi¢édo de colageno hidrolisado;

e Realizar a caracterizagdo fisico-quimica das formulagdes de farinha com colageno;

e Realizar analise reoldgica das formulagdes de farinha com colageno;

e Verificar a influéncia do colageno nas analises de acidez graxa e proteina das farinhas
formuladas;

e Elaborar os pées das formulac6es de farinha com colageno;

¢ Realizar andlise de textura, volume e volume especifico dos pées produzidos;

e Comparar a influéncia do colageno nos graficos de FTIR dos pées formulados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1-COLAGENO

O coldgeno é uma proteina longa e fribosa, abundante em mamiferos, sendo a proteina
responsavel por aproximadamente 30% da massa total do corpo humano. E encontrada nos
tecidos fibrosos, como pele, vasos sanguineos, tenddes, cartilagens, dentes, musculos, cérnea,
ligamento e ossos (Hong 2019; PATINO et. Al., 2002).

Porém, com o passar dos anos de um individuo o organismo diminua a sua producéo,
sendo necessaria a suplementacdo desta proteina na dieta. Por isso, observa-se um aumento no
interesse de aplicar o coladgeno industrialmente em produtos alimenticios (Silva 2012) e
farmacéuticos ja que uma das principais causas do envelhecimento é a perda do colageno pelo
organismo. A partir dos 30 anos é quando podemos perceber sinais como: musculos flacidos,
diminuicdo da densidade dos ossos, e ligamentos e articulacBes dando sinais de perda da
elasticidade e forca motora. Estudos revelam que a partir desta idade o corpo passa a perder
1% da proteina ao ano (OLIVEIRA et al., 2010; RODRIGUES, 2009).

Mas o interesse em relacdo as propriedades do coldgeno ndo se resume apenas a
prevencdo ao envelhecimento, mas também esta refletido em diversos e recentes estudos que
envolvem outras areas do conhecimento que permite a compreensao da origem de doencas
decorrentes da sintese defeituosa, excesso ou insuficiéncia da producdo destas proteinas,
associando-as a sindromes raras, ma formacoes e fraturas 6sseas, problemas de locomocéo e
de pele, escleroses multiplas e até Obitos relacionados a ruptura de artérias e intestino
(DUARTE, 2011).

Esta proteina possui caracteristica de grande diversidade bioldgica que pode ser
observada nas diferentes formas de ocorréncia. Nos tenddes as fibras se ocorrem de forma
entrelacadas, na cornea formam peliculas transparentes, nos 0ssos ocorrem como colageno
mineralizado e podem também atuar como lubrificantes de cartilagem (GONCALVES et al.,
2015).

Estudos clinicos comprovaram que a ingestdo oral diaria de 10g e que uma dieta

enriquecida com colageno hidrolisado diminuiu as dores nas articulagdes, reduziu sinais de
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envelhecimento como rugas, melhorando as propriedades da pele, pode melhorar o
metabolismo do coldgeno 6sseo, e prevenir a osteoporose (BILEK 2015).

3.1.1 ESTRUTURA E COMPOSICAO

Sua molécula tem 1,5 nm de diametro e 300nm de comprimento (SIONKOWSKA,
2006), com massa molecular de 300.000 Da estabilizada por pontes de hidrogénio e por
ligagBes intermoleculares formando um tropocolageno que séo trés cadeias unidas por ligacdo
de hidrogénio, denominadas a e que formam um hélice, conforme Figura 1.

O termo colageno deriva de duas palavras gregas Kolla que significa cola e Genno que
significa producdo e literalmente tem sido empregado como matéria-prima na producdo de
cola animal. E em geral apresenta em sua composi¢do 30% de glicina, 12% de prolina, 11%
de alanina, 10% de hidroxiprolina, 1% de hidroxilisina e outros aminoacidos.

Segundo Wong (1995) a sequéncia de aminoacidos do colageno mostra que a maior
parte da cadeia polipeptidica esta formada por 44 % (Gly-X-X), 20 % (Gly-XI), 27 % (Gly-I-

X) e 9 % (Gly-I-1). Onde | é prolina ou hidroxiprolina e X é outro amino&cido que pode estar

pl’esente.
CH GHOH
&
oy 33
] |

CHy N—CH nik LHy ] S

Moo L e o
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Glisin bl ¥ ilizing X Hidraxipralina

Figura 1 — Sequéncia de aminodacidos presentes na estrutura do colageno.
FONTE: DEMAN (2009).

A sequéncia de aminodacidos no colageno € em geral uma unidade tripeptidica Gli-XY
sdo normalmente prolina e hidroxiprolina, sendo esta a principal responsavel pela
estabilizacdo da molécula e ligacdo com a agua (JBS colageno).

A sequéncia de amino&cidos pode variar de acordo com a espécie dos animais, onde as
principais fontes sdo a especie humana (Homo sapiens), bovinos (Bos taurus), suinos (Sus

scrofas domesticus), galinhas ( Gallus gallus), tilapia (Oreochromis niloticus).
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Em alimentos esta proteina pode apresentar propriedades emulsificantes, agentes
espessantes, estabilizantes, formadores de peliculas, e agentes microencapsulantes (Silva
2012).

@) (b) {<)

Figura 2: Estrutura do colageno: (a) forma de triplete presente nas matrizes colagénicas; (b)
tropocolageno; (c) hélice tripla.
Fonte: SIONKOWSKA, 2006.

Além de facilidade de ligagdo com agua devido a sua capacidade de ligagdo através de
seus grupos hidroxila com moléculas de hidrogénio, devido a sua estrutura molecular ela se
liga facilmente a proteinas e gordura, conferindo melhorias tecnoldgicas quando adicionado
em alimentos (JBS colageno). Na figura 3 podemos notar os filamentos ou ramificacGes que
sdo importantes pontos de ligacdo com agua e que contribuem para a funcionalidade do

colageno.

Figura 3: Microscopia da estrutura da fibra do colageno.
FONTE: JBS COLAGENO
https://aditivosingredientes.com.br/upload arquivos/201602/2016020237886001454343857.pdf
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3.1.2 PRODUCAO DO COLAGENO

A producéo de colageno se da a partir do colageno nativo, podendo ser obtido a partir

deste, a fibra de colageno, o colageno parcialmente hidrolisado (gelatina) e o colageno
hidrolisado (Prestes 2012). Na figura 4 pode-se acompanhar o fluxograma da producgéo desta

proteina tdo importante. Cada um destes derivados possui caracteristicas proprias que Sao

consequéncias das matérias-primas processadas, e do tempo e temperatura de obtencdo dos

processos de extracdo que pode ser por processo quimico ou enzimatico. (PRESTES, 2013).
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- Método + utilizado a nivel industrial.
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Figura 4 — Diagrama de fluxo de obtencéo de fibra de colageno, colédgeno hidrolisado e colageno
parcialmente hidrolisado (gelatina).
FONTE: PRESTES 2011
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3.1.3 COLAGENO HIDROLISADO

O Colageno hidrolisado é derivado do colageno nativo e a diferenca entre o
hidrolisado e o nativo é que esta € solivel em agua ou em salmoura e apresenta um elevado
conteddo proteico (84 a 90 %) (FRANCISCHETTI, 2007). Uma caracteristica muito
importante do colageno hidrolisado é a sua composi¢do de aminoacidos, que fornece um alto
nivel dos aminoacidos essenciais, a glicina e a prolina, sendo estes necessarios para a

estabilidade e a regeneracéo das cartilagens.

3.2-COLAGENO NOS ALIMENTOS

Sabem-se que em alimentos esta proteina pode apresentar propriedades emulsificantes,
agentes espessantes, estabilizantes, formadores de peliculas, e agentes microencapsulantes
(Silva 2012), ou seja, além dos beneficios a salde, o colageno pode conferir melhoras
tecnoldgicas e funcionais. Moskowitz- 2000 utilizou colageno hidrolisado de baixo peso
molecular e afirma que este tipo de coladgeno previne problemas de precipitacéo e turbidez em
bebidas alimenticias. Bilek e Bayram (2015) formularam sucos contendo de 1 a 3% de
colageno hidrolisado e concluiram que esta substancia pode ser usada no desenvolvimento de
alimentos funcionais e em bebidas para melhorar propriedades nutricionais sem causar
nenhum problema tecnolégico devido a baixa viscosidade e alta solubilidade. Prestes (2012)
afirma que por ter elevado teor proteico, capacidade de absorcdo de &gua e por ser uma
proteina natural em mamiferos, a utilizacdo do colageno e seus derivados € uma alternativa
interessante na industria de carnes, e completa que até mesmo o uso de pequenas quantidades
ja é possivel sentir melhoria nas caracteristicas dos produtos carneos, principalmente quanto a

textura e capacidade de retencdo de agua.

3.2.1 COLAGENO NA PANIFICACAO

O coléageno na panificagdo € uma dentre varias possibilidades de uso que esta proteina
pode ter, mas temos poucos estudos dos efeitos da presenca dela na panificacdo e menos ainda

na formulacdo de pao francés produzido com farinha de trigo. Identificamos poucos trabalhos
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de coldgeno em formulagdes de pdo com ou sem gliten como MENEZES et al., 2014;
GRACA et al., 2017.

O pédo é um dos alimentos mais antigos do mundo possuindo uma longa historia.
Historiadores registram que ele era consumido na Mesopotamia e no Egito ha pelo menos
5000 anos, mas ainda é um alimento tradicional, sendo amplamente preparado e consumido
de diversas formas e tipos e em todas as culturas do mundo. O consumo mundial médio é de
aproximadamente 70 kg per capita por ano. O povo europeu consome em média 59 kg de péo
por ano, paises como Turquia e Bulgaria apresentam 0s maiores consumos como uma media
de 104 e 95 kg por ano.

A quantidade de pdes consumidos pelo brasileiro €, em média, 26 kg ao ano. Existem grandes
diferencas regionais, a populacéo residente no sul do pais chega a consumir aproximadamente
35 kg de pao, nas regiGes Norte e no Nordeste a média € de 10 kg. (INMETRO, 2012).

O Consumo de péo no Brasil, segundo a Pesquisa de Orcamento Familiar realizada
entre os anos de 2008/2009, consumo per capita anual de pao francés anual é de 13,87 kg,
sendo 0 maior consumo nas regides norte e nordeste, com 15,22 e 16,00 kg, respectivamente,
seguida das regides sudeste com 14,05kg, sul com 11,17kg e centro-oeste com 9,84Kkg.
Comparado ao consumo de outros tipos de paes, é evidente que o pdo francés ¢ o mais
consumido no Brasil, visto que, segundo a POF, o consumo anual per capita de pdo de forma
industrializado corresponde a 0,85kg e o de péo integral a 0,19kg (IBGE-POF, 2008-2009, p.
10-12).

De acordo com a Resolucdo da ANVISA n° 263, de 22 de setembro de 2005, norma que
aprova regulamento para produtos de cereais, amido, farinhas e farelo- define-se pao como
sendo o produto obtido da farinha de trigo e ou outras farinhas, adicionados de liquido,
resultantes do processo de fermentacdo ou ndo e coc¢do, podendo conter outros ingredientes,
desde que ndo descaracterizem os produtos. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e
textura diversos.

Na producdo de pdo os ingredientes basicos sdo a farinha obtida do endosperma do
grdo de trigo (Triticum aestivum), conforme figura 4, a &gua, fermento bioldgico
(Sacharomyces cerevisae) e sal. Algumas formulacgdes de outros tipos de pdo podem utilizar
outros ingredientes que podem ser empregados como enriquecedores, por exemplo a gordura,
agucar, ovo, leite e ate substancias conhecidas na indudstria de farinha como melhoradores que

sdo os agentes oxidantes como acido ascorbico e azodicarbonamida, mas a adicdo destes
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ingredientes vai depender do tipo de pdo desejado. Cada ingrediente possui uma fungéo
tecnoldgica especifica e juntos todos trabalham em sinergia para que o pao fermente, cresca e
obtenha as caracteristicas especificas de cada tipo de péo.

Alimentos como o pdo francés e biscoitos estdo na lista de compras dos brasileiros,
representando 12% do orgamento familiar para alimentacdo (GONCALVES e MORO 2016).
Mas para atender a demanda nacional de producdo de produtos panificAveis o mercado
brasileiro importa trigo do Canada, Estados Unidos e da América do Sul, sendo cerca de 50%

do volume de trigo consumo no pais tem origem da Argentina.

_ Pelo
Crista externa

Amido do endosperma

Endosperma | Célula do endosperma
(¢/ granulas de amido)

_ Camada aleurona
Situada entre o endosperma e a casca)
Célula aleurona

1~ Pericarpo
Epiderme

Hipoderme

Camada intermedidria
Casca Células tubulares

Cobertura da semente
Testa
, Camada hialina

(‘

Plima

Germe Esculeto
(embrido) Radicula
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Figura 5: Estrutura anatdmica do grdo de trigo
Fonte: BRANDAO E LIRA 2011.
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3.3 PRINCIPAIS INGREDIENTES NA FORMULACAO DE PAO FRANCES

3.3.1 FARINHA DE TRIGO

E o ingrediente mais importante na panificacdo, por possuir proteinas formadoras de
glaten que forma e mantém a estrutura celular da massa até a gelatinizacdo do amido na etapa
forno. A farinha de trigo para ser utilizada na panificacdo deve ter um perfil equilibrado entre
elasticidade (capacidade que a massa possui em retornar a sua posi¢éo depois de ser esticada)
e extensibilidade (propriedade da massa de ser alongada ou facil de esticar). A farinha é
produzida por processo fisico da moagem de trigo cujo objetivo é separar a farinha obtida do
endosperma do grdo do farelo e do gérmen. O processo estd representado na figura 6-

Fluxograma do processo de producao de farinha de trigo.

i ->| Recepedo de matéria-prima |

| Pré-limpeza |- -------------- Impureza

:
| 1* limpeza |- --------------
l

e -P‘ Umidificacio |
!

‘ 2* limpeza |- -------------- Impureza

‘ Moagem |
‘ Peneiramento | Legenda de setas
Ferro e 4cido falico F —————— + | o

‘ Ensilagem | Sequéncia

= do processo

l Entradas -
‘ Envase | Saidas =~ =eeeeee- -
‘ Transporte |

Figura 6: Fluxograma do processo de producéo de farinha de trigo
FONTE: PROPRIO AUTOR
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A farinha de trigo possui enzimas naturais como a alfa-amilase e beta-amilase as quais
sdo responsaveis pelo rompimento das ligagdes glicosidicas do amido (hidrolise), ou seja,
transformam acucares complexos em acUcares simples. E comum as farinhas terem falta de
enzimas alfa-amilase por motivos mais relacionados ao campo, e por esse motivo para
facilitar o trabalho dos padeiros é comum os moinhos produzir farinhas compensadas com
enzimas (SUAS, 2012).

A legislacdo brasileira através da Instrucdo Normativa (IN) n° 8 do Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento-MAPA, conforme “Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade da Farinha de Trigo” (BRASIL, 2005) define 0os parametros mostrados

no Quadro 1 para classifica¢do das farinhas produzidas.

Limites de tolerancia para a Farinha de Trigo.

Acidez Graxa
Teor de Teor de (mg de

Tipos Cinzas* Granulometria Proteina* KOH/100g do &?}:ﬂ?}%ﬁ
(maximo) (minimo) produto)
(méximo)

95% do produto deve passar
Tipo 1 0,8% |pela peneira com abertura de 7,5% 100 15,0%
malha de 250 pum.

Tipo 2 1,4% - 8,0% - -

Integral 2,5% - 8,0% 100 -

* Os teores de cinzas e de proteina deverdo ser expressos em base seca.

Quadro 1: Regulamento técnico de identidade de qualidade para classificacdo da farinha de trigo.
FONTE: IN n° 8 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento.

3.2.2.2 FERMENTO

A levedura que atua na fermentacdo da massa é a Saccharomyces cerevisiae, que
consome 0s agucares fermentesciveis disponiveis na massa e os transforma em alcool, gas
carbonico e outros compostos organicos. Esta fermentacdo, denominada alcodlica, ocorre de
forma ideal em condi¢des de temperatura controlada a 32°C. A ac¢édo da levedura s e inicia a

7°C, podendo ocorrer a fermentacgéo lactica (20°C) e a fermentacéo butiri ca (35°C). Por isso,
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€ necessario um rigido controle de temperatura, para que nao se desenvolvam compostos 27
indesejaveis dentro da massa. O inicio precoce da fermentacdo (ainda na etapa de mistura)
pode provocar uma estrutura de miolo heterogénea, com bolhas grandes, devidas a formacéo
de diéxido de carbono. Para reduzir ao maximo esta formacgdo, é necessario que a massa
incorpore a maior quantidade de ar possivel na etapa da mistura e que sua temperatura fique
em torno de 25°C (SALAS-MELADO, 2003).

3.2.2.3 SAL

O sal tem é um ingrediente muito importante na producao de péo francés, pois melhora
a cor do miolo e o sabor, contribui no fortalecimento do filme de gluten, dando mais forca a
farinha, e controlando a acdo do fermento. Uma massa sem sal pode-se notar sinais como
consumo répido do fermento, esgotando 0s agucares presentes e produzindo um péo de crosta

muito clara.

3.2.2.4 AGUA

A &gua é essencial pra todo processo de fermentacdo ocorrer, ela permite a hidratacdo
das proteinas do glaten, a gliadina e glutenina além de ativar as enzimas naturais e
adicionadas da farinha. E durante a hidratacio da massa que estas proteinas, apesar de estarem
como componentes separados na farinha de trigo interagem junto ao trabalho mecanico
empregado a massa para formar o gluten.

A &gua desempenha outras fungbes no pdo, como controle da consisténcia e é
importante, pois influencia diretamente no rendimento dos péaes. Ela e pode influenciar na
temperatura da massa, por isso é importante monitorar a temperatura da agua utilizada na
panificacdo. Quando € utilizada agua gelada a massa tende a atingir com temperatura final
mais controlada, pois o trabalho mecanico empregado para formacéo do gluten transfere calor
para a massa podendo prejudicar a fermentacdo da massa. A temperatura ideal para criar um
ambiente favordvel para fermentagdo é entre 23° e 25°C. Caso os fatores que podem afetar a
temperatura final da massa ndo sejam controlados, a massa pode sair acima da temperatura
desejada, o fermento vai crescer rapidamente e o final da fermentacdo ocorrera antes de

atingir o equilibrio da textura e do sabor ideais (SUAS, 2012).
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3.2.3 ETAPAS DA PRODUCAO DE PAO

Pode-se dividir a panificacdo em trés etapas, pois sdo as mais importante no fluxograma
de producdo. Quando estas etapas sdo executadas adequadamente o pdo apresenta aparéncia,

sabor e gosto agradavel ao paladar.

3.2.3.1 MISTURA

Misturar os ingredientes € muito importante e envolve algumas etapas como pesar 0s
ingredientes, monitorar a temperatura da agua, da farinha e do ambiente, misturar, dividir,
descansar, e moldar. Mas a fase que merece destaque nesta etapa é desenvolvimento do filme

de gluten que seré essencial para o desempenho dos pées.

3.2.3.2 FERMENTACAO

SUAS (2012) considera que a fermentacéo € um processo onde ocorre um harmonioso
equilibrio entre as técnicas que o padeiro possui e uma rea¢dao que ocorre naturalmente. Esta
maravilhosa transformacao se da quando tem-se dois ingredientes combinados: a farinha e a
agua que juntos com o sal, o fermento, o tempo e a temperatura ideal, pode-se equilibrar todos
os elementos da fermentacéo.

No pdo a fermentacdo ocorre quando os aclcares ou glicidios que estdo presentes na
farinha de trigo sdo convertidos em alcool e CO, pela acdo da levedura Saccharomyces
cerevisiae, sendo possivel perceber que a reacdo esta ocorrendo quando a massa cresce devido
a producdo de CO,. O gas que é gerado durante a reacdo fica acumulado até atingir forca
suficiente pra romper a resisténcia da massa, entdo faz a estrutura ser alongada e por isso a
massa cresce. Neste ponto entra o papel do gliten que forma uma pelicula ou filme com

funcdo de manter a estrutura com o gas retido.

3.2.3.3COCCAO

Depois de executadas as duas primeiras etapas, chega-se a etapa de assar 0s pées e esta

fase merece controle, pois mudancas fisicas e quimicas estardo ocorrendo. Durante 0s

29



primeiro 4 minutos as enzimas e o fermento sdo estimulados pela alta temperatura, o que pode
fazer aumentar o tamanho do pdo rapidamente devido ao CO; que est& sendo gerado neste
momento. Esta etapa é conhecida como over spring (SUAS, 2012).

E no forno que o amido é gelatinizado formando o miolo do p&o apds o resfriamento e
quando a crostra do pdo chega a temperatura de 100°C ele perde a umidade e iniciasse 0
processo de formagdo da crocéncia caracteristica do pao francés. Os agUcares residuais que
ndo foram usados pelo fermento aos serem aquecidos sofrem uma transformacéo conhecida

como reacgdo de Maillard, conferindo uma colaracdo que pode variar de dourado a caramelo.

3.4-CONTROLE DE QUALIDADE

3.4.1 FARINHA DE TRIGO

Um grande desafio das industrias produtoras de farinha de trigo é garantir e manter a
qualidade de suas farinhas e assim dos produtos fabricados a partir dela. Por isso um controle
de qualidade da farinha de trigo se torna fundamental antes da utilizacdo desta na producéo
dos pées. As analises que as qualificam podem ser divididas em enzimaticas, reoldgicas e
fisico-quimicas (RASPER,1991).

UMIDADE

A umidade da farinha é um pardmetro importante no controle de qualidade, pois ela
estd diretamente relacionada a conservacdo do grdo e da farinha de trigo podendo afetar
diretamente o tempo de shelflife dos produtos.

A umidade é um parametro importante desde o campo, pois ela define o melhor momento para
a colheita, o tempo e a temperatura adequada para ocorrer a secagem e 0 armazenamento do grédo de
trigo. Por legislagéo, no Brasil, umidade do grdo méaxima permitida é de 13% (BRASIL, 2001) e para
farinha é este parametro pode ser expresso em base seca ou em base imida (MANDARINO, 1993), e
o limite maximo permitido é 15% (BRASIL, 2005). Os limites de umidade sdo importantes para

conservacdo do trigo e da farinha de trigo e para a respectiva comercializacao.
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CINZAS (BASE SECA)

O teor de cinzas é uma das analises mais importantes no controle de Qualidade da
farinhas de trigo, havendo uma relacdo entre o teor de cinzas da farinha produzida na moagem
e a regido do grdo de onde se obtém a farinha (POSNER e HIBBS, 2005). Farinhas oriundas
de regides externas do grdo apresentam maior teor de minerais, pois contém mais particulas
da casca que é a parte rica em cinzas, e farinhas produzidas a partir da regido do endosperma

do gréo tende a apresentar menor teor de cinzas.

COR

Esta andlise consiste em avaliar a cor dos produtos, expresso em CIELAB (sistema
utilizado para a avaliacdo de cor em alimentos) (BALHMANN et al, 2013) o colorimentro
Minolta realiza as leituras das amostras por reflectancia onde L* indica luminosidade, a*
coordenada vermelho/verde e b*coordenada amarelo/azul.

Espectrofotdmetros e Colorimetros medem a luz refletida dos objetos em cada
comprimento de onda ou em faixas especificas. Ele entdo quantifica os dados espectrais para
determinar as coordenadas. (KONICA MINOLTA).

As leituras da cor foram obtidas através do colorimetro Color Meter Minolta 200b que
possui um sistema de representacdo de cor representados como L*, a* e b* em que o valor L*
nos informa o quédo claro e quéo escuro é a amostra (0 corresponde ao preto ou escuro € o 100
corresponde ao branco ou claro). Os valores de (a*) correspondem a escala do verde ao
vermelho, e o b* para Intensidade de amarelo a azul.
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(Amarelo)
+0*

L*a"b* cromaticidade do espaco de cor
diagrama (Tonalidade e Saturagao)
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(Verde) (Vermelho)

-80
(Azul)

Figura 7: Leitura de resultado do Colorimetro Minolta.
FONTE: Konica Minolta 2018

https://sensing.konicaminolta.us/br/blog/entendendo-o-espaco-de-cor-lab/

O unico valor considerado neste trabalho foi o valor de L do equipamento, que

representa a claridade/cor branca das amostras.

GRANULOMETRIA

A andlise granulométrica visa a quantificacdo da distribuicdo por tamanho das
particulas individuais da farinha de trigo é determinada por meio de um processo fisico de
peneiramento num equipamento vibrador que contém conjunto de peneiras que se deseja
determinar o tamanho das particulas Este parametro para farinha de trigo € determinado pela

RDC n° 8, de 2 de junho de 2015 que estabelece que para uma farinha ser classificada como tipo 1
95% dela deve passar pela peneira com abertura de malha de 250 pum.
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FARINOGRAFIA

Antes da utilizacdo de uma farinha, faz-se necessario o conhecimento das propriedades
reologicas da mesma, pois 0s seus resultados comportam previsées do comportamento dos
diferentes tipos de farinhas durante o processo de panificacdo que se possa ter. e a farinografia
é um tipo de andlise reologica. Os parametros de qualidade mais importantes medidos pelo
farinograma, equipamento que realiza a analise ¢ a absorcdo de agua que é a quantidade
necessaria a ser adicionada a farinha, de modo que esta adquira consisténcia padrdo na linha
de 500 unidades farinograficas. A absorcao é expressa em percentual e é um pardmetro muito
importante na panificacdo. A estabilidade é outra informacdo importante que fornece um

indicativo da resisténcia que a massa possui ao trabalho mecéanico.

Figura 8: Exemplo de Farinograma.

FONTE: Site Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — UFRGS
https://lume-re-demonstracao.ufrgs.br/avaliacao-qualidade/2a3.php

ALVEOGRAFIA

Este método de analise reoldgica consiste em preparar uma massa com farinha de trigo
e solugdo de cloreto de sodio, considerando a absor¢do padréo de 4gua de 56% e tendo todo o
procedimento de mistura e preparo de massa padronizada. Com a massa € feito um pequeno
disco de circunferéncia e espessura uniformes e, posteriormente, é inflada, sob pressédo

constante, uma quantidade de ar suficiente para a formacéo de uma bolha de massa, até sua
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extensdo total e ruptura. A pressdo da bolha é medida com o auxilio de um manémetro

registrador (presente no equipamento), onde é feita a leitura do teste.

leoL

Figura 9: Exemplo de Alveograma
FONTE: Site Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — UFRGS

https://lume-re-demonstracao.ufrgs.br/avaliacao-qualidade/la.php

Os alveogramas tipicos para panificacdo, massas e biscoitos/bolos estdo apresentados na

figura 15.

Massa normal
Panificagao

Massa pouco extensivel
l _ Massa (macarrao)

Massa excessivamente
extensivel
Biscoito

Figura 10: Alveogramas tipicos para massas, paes e bioscoitos/bolos
FONTE: Site Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos - UFRGS https://lume-re-

demonstracao.ufrgs.br/avaliacao-qualidade/la.php
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FALLING NUMBER

Esta analise é importante no controle de qualidade de farinha de trigo, pois determina a
atividade da enzima alfa-amilase presente na amostra. Seu método consiste num
viscosimétrico, onde o efeito da alfa-amilase é determinado em tempo, mais precisamente em
segundos. A amostra de farinha é adicionada em tubo de ensaio especifico com 10mL de agua
destilada e um bastdo ou aste no tubo. O equipamento suspende a aste e liquefaz 0 amido por
meio de um banho de agua fervente

O efeito da enzima alfa-amilase comega com o processo de gelificagdo do amido (55-
65°C) e acaba com a inativacdo da amilase de baixa termoestabilidade (perto de 80°C). O
“Falling Number” retrata o potencial diastatico das farinhas de trigo, através de correlacdes
entre viscosidade do amido gelatinizado e a atividade da enzima alfa-amilase. Se o bastéo cai
rapidamente, a farinha tem alta atividade diastatica, se o bastdo cai lentamente a farinha
possui baixa atividade diastatica e o meio termo. Quanto menor o valor do “Falling Number”,
maior ser4 atividade diastatica ou o teor de amido danificado na amostra. E pois, um indice de

sacarificacdo do amido, isto é, da conversdo deste em agucares diretamente fermentesciveis.

ANALISE DE GLUTEN

A determinacdo do glaten Umido é realizada através da lavagem da amostra com
solucdo de cloreto de sodio a 2%, pois as proteinas formadoras de gluten sdo insollveis em
solucdo salina e é um pardmetro importante no controle de qualidade dos moinhos.

O equipamento possui uma cdmara de lavagem combinada com uma peneira de
poliéster de 88 microns. Nesta caAmara é adicionada a amostra de farinha e solucdo salina e
inicialmente o equipamento realiza a mistura até formar uma massa. Ap0s esta etapa uma
haste de inox realiza o trabalho mecéanico enquanto a solucdo vai “lavando” a mistura. A
massa retida na peneira é centrifugada por um minuto a 6000 + 5 rpm, apds esta etapa € feito
o célculo do glaten umido. O glaten seco é formado num chapa especifica para esta finalidade
também da Peten e ap0s a secagem por 4 minutos este € pesado. A quantidade de gluten
indice é calculada pela quantidade de gluten restante na peneira centrifuga em relacéo ao peso

umido do glGten é o indice de Glaten, conforme figura 17.
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Figura 11: Lavagem do Glaten no equipamento Glutomatic

Fonte: Perten equipamentos

https://www.ffi.nz/product/glutomatic/

ACIDEZ GRAXA

A determinacdo da acidez indica o estado de conservacdo do produto. Esta analise é
feita normalmente, em extrato aquoso ou extrato alcodlico da amostra, ou no extrato obtido
com éster de petroleo (acidez da gordura). Caso haja deterioracdo da farinha durante a
armazenagem, a acidez da gordura aumentard mais rapidamente que a acidez dos extratos

aquoso ou alcodlico.

TEOR DE PROTEINA

A determinacéo da proteina foi realizada a fim de verificar-se 0 aumento deste atributo

a medida que aumentamos gradualmente teor de colageno na amostra de farinha.

36


https://www.ffi.nz/product/glutomatic/

3.4.2 PAO FRANCES

TEXTURA

As andlises foram realizadas nas amostras ap6s o 1° dia da data da fabricacdo. As
andlises foram realizadas em triplicata utilizado o texturémetro Texture Pro CT v1.2 build 9

(Brookfield Engineering) conforme metodologia adaptada de Ziobro et al., (2013).

VOLUME ESPECIFICO

O volume do pédo é uma caracteristica bastante avaliada pelos consumidores, pois é
facilmente observado. A massa dos pées foi determinada em balanca de preciséo e expressa
em gramas, sendo o volume total obtido pelo método de deslocamento de sementes (Método
10-05, AACC, 2001), desta forma, o volume especifico é obtido pela divisdo do volume do

pao (cm®) pela sua massa (g).

FTIR-ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) é uma técnica
espectroscopica de absor¢do, a qual envolve transicbes moleculares de estados vibracionais ou
rotacionais de baixa energia (4000 a 400 cm-1). O ndmero e o tipo de transi¢cBes que a
molécula sofre estdo relacionados com o nimero e o tipo de ligagdes que ela contém, desta
forma as informacgdes contidas em espectros deste tipo permitem a identificacdo de grupos

funcionais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de anélise Fisico Quimica da empresa
Moinhos de Trigo Indigena S.A-Motrisa situada na cidade de Aracaju- Sergipe e outras
analises foram realizadas no laboratério de Flavor - Departamento de Tecnologia de
Alimentos (DTA), Universidade Federal de Sergipe (UFS), na cidade de S&o Cristovao,
Sergipe, Brasil.

4.2 MATERIA PRIMA

A matéria-prima utilizada para a fabricacdo dos pées foi farinha de trigo Sarandi Mais
pées oriunda de trigo Argentino da safra de 2020 e do lote interno de cddigo 4-Nordic Seoul
obtida através de moagem industrial e o colageno hidrolisado foi obtido em parceria com a

empresa Nutramax S.A. fornecedora de ingredientes e aditivos.

Figura 12: Col&geno hidrolisado em p6 fornecido pela empresa Nutramax S. A.
FONTE: PROPRIO AUTOR
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4.3 PROCESSO

Para estes experimentos o pdo francés foi produzido somente com farinha de trigo de
origem argentina, sendo a referencia ou amostra padréo para parametros no péo tais como:
abertura da pestana, crescimento da massa, volume, cor e 0 aspecto geral (aparéncia). As
demais formulacdes foram produzidas substituindo-se a farinha de trigo (T. aestivum) por
colageno hidrolisado (M. Esculenta) nas seguintes proporcdes 0,75%, 1,5% e 3,0% conforme
Quadro 1. Estes percentuais foram estabelecidos tendo como parametros estudos realizados
por Menezes et al (2014) e Freitas et al (1997) e testes de performance anteriores foram
testados proporcbes com até 30% de adicdo de colageno. Desta forma as porcentagens foram
escolhidas baseadas nas concentracde que melhor performaram nas analises reoldgicas aqui
realizadas (farinografia e a alveografia).

Quadro 2: Formulagdes dos paes desenvolvidos

Formulagoes
Ingredientes
Amostra
~ A B C
Padrao
Farinha de trigo (g) 2000 1985 1970 1940
Colageno hidrolisado (g) 0 15 30 60
Agua (mL) 1180 1180 1180 1180
Fermento bioldgico Fresco (g) 30 30 30 30
sal (g) 40 40 40 40
Aditivo (g) 20 20 20 20

Inicialmente todos os ingredientes foram separados e pesados, sendo posteriormente
adicionados na masseira (marca Gastromaq Lieme, modelo MS 25). Colocaram-se
primeiramente 0s ingredientes secos e apdés um minuto de homogeneizacdo a agua
padronizada a 5°C foi acrescentada aos poucos sendo misturada em velocidade lenta por 3
minutos, este mesmo tempo foi padronizado para todas as amostras. Em seguida a amostra foi
batida na mesma masseira em velocidade alta para formacdo do filme de glaten por 4

minutos. Apos esta etapa a massa ficou descansando por 10 minutos sendo posteriormente
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dividida em 30 pedacos de aproximadamente 66 gramas (divisora da marca xxx). Cada
pedaco foi para modeladora (Gastromaq Lieme, modelo C 400), e saiu em formato cilindrico.

Apds a modelagem, os paes foram arrumados com 5 unidades em cada fileira das formas.

Figura 13: Paes modelados (Antes da fermentag&o)
FONTE: PROPRIO AUTOR

A medida que todos os paes iam sendo arrumado nas formas estas foram colocadas nos
armarios de fermentagdo que ocorreu em temperatura ambiente por aproximadamente 4horas
de fermentacdo. Mas neste trabalho o pardmetro que determinou o final da fermentacdo para
ndo foi o tempo, mas sim o tamanho dos pdes medido em paquimetro. Quando o0s testes
atingiram a largura de 7 cm de o péo recebeu o corte caracteristico de pao francés conforme

Figura 9 e foi assado a 190°C por 12 minutos em forno tipo turbo.
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Figura 14: Medida do tamanho do péo no paguimetro.
FONTE: PROPRIO AUTOR

Figura 15: Pdo francés antes e depois do corte.
FONTE: PROPRIO AUTOR

Ao término desse processo, elaborou-se um fluxograma (Figura 11) com as etapas de

producéo do péo francés.
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1-Separagdo dos
ingredientes.

2- Homogeneizagdo dos

ingredientes solidos.

3-Adicdo da 4gua na
masseira.

4-Aspecto da massa apods a
etapa lenta da masseira.

5-Massa em velocidade alta
para formagdo do filme de

6- Massa descansando
por 10 minutos.

7-Rede de glaten
formada na masseira

8-Massa antes da
divisdo

9- Massa dividida em 30
pedagos.

10- P3o antes da
modeladora.

12- Forma montada antes
da fermentagao.

13- Pdes no armario de
fermentacao.

14- P3o fermentado
recebendo o corte
caracteristico.

15-Bandejas de pao no
forno turbo para assar.

16- Aspecto do pao
assado.

Figura 16: Fluxograma da producéo de pédo francés
FONTE: PROPRIO AUTOR
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4.4- ANALISES REALIZADAS NAS FARINHAS

4.4.1 UMIDADE (BASE SECA)

Determinou-se a umidade (em percentual) das farinhas e do pé&o pela perda do peso
original das amostras por gravimetria durante 1 hora em estufa de temperatura constante a
130°C (AACC International Method 44-15.02).

4.4.2 CINZAS (BASE SECA)

Determinou-se a quantidade de residuo mineral em percentual com base na perda de
peso da amostra seguindo o método ICC International Method 104/1-Determinacdo do

residuo mineral fixo ou residuo mineral por gravimetria.

443 COR

A andlise de cor foi realizada de acordo com método n°® 14-22 da AACC (1995) através
do equipamento Minolta, modelo CR-410.

4.4.4 GRANULOMETRIA

A Anélise de granulometria foi realizada de acordo com o método 965.22 AOAC.

4.4.5 ANALISES REOLOGICAS

FARINOGRAFIA

A analise de Farinografia foi realizada de acordo com o método n° 54-21 da AACC,
através do equipamento Farindgrafo Brabender. As andlises de farinografia foram realizadas
com massas elaboradas, utilizando as farinhas obtidas a partir das diferentes formulagdes com

colageno e da amostra padrao.
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ALVEOGRAFIA

A analise de Alveografia foi realizada de acordo com o método AACC International
Method 54-30.02 - Determinacgéo das caracteristicas reoldgicas pela Alveografia/ Alveografo
Chopin®).

FALLING NUMBER

A andlise de Falling Number foi determinada de acordo com o método n° 56- 81 B da
AACC (1995), através do Falling Number, modelo FN 1900, da marca Perten Instruments
conforme metodologia do proprio fabricante mostrada na figura 16.

L
o

f M NNC
Uy Uy

Figura 17: Funcionamento do aparelho de Falling Number.
FONTE: Perten equipamentos

https://www.ffi.nz/product/falling-number/
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4.4.6 ANALISE DE GLUTEN

A analise de gluten foi realizada de acordo com o método AACC International Method
38-12.02 - Determinac&o do teor de glaten através do Sistema Glutomatic Perten®.

4.4.7 ACIDEZ GRAXA

A determinacdo da acidez indica o estado de conservacdo do produto. Esta analise é
feita normalmente, em extrato aquoso ou extrato alcodlico da amostra, ou no extrato obtido
com éster de petroleo (acidez da gordura). Caso haja deterioracdo da farinha durante a
armazenagem, a acidez da gordura aumentard mais rapidamente que a acidez dos extratos

aquoso ou alcodlico.

4.4.8 TEOR DE PROTEINA

A determinacdo da proteina foi realizada a fim de verificar-se 0 aumento deste atributo

a medida que aumentamos gradualmente teor de colageno na amostra de farinha.

4.5 ANALISES DO PAO

45.1 TEXTURA

As andlises foram realizadas nas amostras apés o 1° dia da data da fabricacdo. As
analises foram realizadas em triplicata utilizado o texturémetro Texture Pro CT v1.2 build 9

(Brookfield Engineering) conforme metodologia adaptada de Ziobro et al., (2013).
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4.5.2 VOLUME ESPECIFICO

O volume do pédo é uma caracteristica bastante avaliada pelos consumidores, pois é
facilmente observado. A massa dos pées foi determinada em balanca de precisdo e expressa
em gramas, sendo o volume total obtido pelo método de deslocamento de sementes (Método
10-05, AACC, 2001), desta forma, o volume especifico é obtido pela divisdo do volume do

pao (cm®) pela sua massa (g).

453 FTIR- ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA
DE FOURIER

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) é uma técnica
espectroscopica de absor¢do, a qual envolve transicbes moleculares de estados vibracionais ou
rotacionais de baixa energia (4000 a 400 cm-1). O numero e o tipo de transicdes que a
molécula sofre estdo relacionados com o nimero e o tipo de ligacbes que ela contém, desta
forma as informagdes contidas em espectros deste tipo permitem a identificacdo de grupos

funcionais.

4.5.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das analises foram obtidos em triplicata e expressos como médias, sendo
avaliada por meio da analise de variancia utilizando-se do software de estatistica SISVAR,
versdo 5.6, Build 86. O teste de Tukey, a 5% de probabilidade, foi aplicado para deteccéo de
diferencas de médias entre as trés formulagdes e a amostra padréo das farinhas para deteccao

de diferencas entre as médias entre os produtos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE FiSICO-QUIMICA DAS FORMULACOES DE FARINHA

Para o atributo umidade pode-se observar na tabela 1 uma variacdo entre 11,93 a
12,49%, sendo que a adi¢cdo do coldgeno reduziu os valores de umidade das farinhas
formuladas em relagdo ao padrdo, ndo sendo percebida diferenca da formulagdo com 0,75%,
mas apenas a partir da adicdo de 1,5%, resultado diferente de Menezes (2014) que sO
identificou diferenca significativa a partir da formulacdo com 3% de colageno em de péo de
forma. Para uma farinha de trigo ser comercializada como Tipo 1, os atributos umidade, teor
de cinzas, teor de proteina, acidez graxa e granulometria em peneira 250um ou #60 sdo
determinados pela Instrucdo Normativa (IN) n°. 08, de 02 de Junho de 2005, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA-BRASIL, 2005) com limites demonstrados no
quadro 1. Baseado nesta normativa, pode-se considerar as trés formulagGes adicionadas de
coldgeno hidrolisado ainda como farinha tipo 1, pois mesmo com a adi¢do da proteina as

formulacGes se adequam ao padrdo legal.

Tabela 01. Caracterizacao Fisico Quimica das farinhas formuladas.

Anélises Formulacdes

Padréao A B C

Umidade (%0) 12,49+0,04a 12,49+0,06a 12,16+0,04b 11,93+0,03c

Cinzas (%) 0,72+0,02a 0,63+0,01b 0,66+0,02b 0,71+0,02a
Falling number (s)  282+3c 331+5b 345+5a 342+2a,b
Cor L 91,99+0,02b 92,07+0,02a 92,04+0,01a,b  92,01+0,03a,b
Cora -0,39+0,01c -0,44+0,01a,b  -0,46+0,02a -0,42+0,01b
Corb 11,31+0,02b 11,49+0,02a 11,47+0,01a 11,32+0,02b
Gluten imido (%)  25,4+0,06a 24,2+0,15b 25,2+0,25a 25,3+0,38a
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Gldaten indice (%)  99,23+0,02b 99,18+0,01b 99,59+0,02a 99,62+0,03a

Granulometria #60  1,28+0,03a 0,80+0,06¢ 1,11+0,02b 0,78+0,06¢
(%)

Granulometria 58,91+0,02d 59,69+0,09c¢ 62,66%0,30a 60,55+0,43b
#170(%)

Granulometria 28,63+0,03a 27,65+0,19b 26,56+0,49c¢ 23,35+0,05d
#200(%)

Granulometria 10,50+0,26b 11,12+0,12b 8,95+0,15¢ 15,13+0,26a
Fundo (%)

Teor de proteina (%) 12,74+0,06¢ 12,26+0,05d 13,13+0,08b 14,17+0,05a

Acidez graxa(mgde  29,03+0,04c 24,13+0,27d 42,14+0,12b 43,43+0,05a
KOH/100g)

* Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Padrdo: Farinha Padrdo, A, B, C= Farinha com 0,75% , 1,5% e 3% de colageno respectivamente.

O teor de cinzas ndo foi significativamente alterado com a adigdo da proteina, sendo
encontrados valores entre 6,3 e 0,71%, valor este considerado igual ao padrdo que foi de
0,72% de residual mineral. Outro atributo que ndo foi percebido alteracdo que merecesse
destaque foi o glaten imido. Os valores para este atributo nas formulacGes de 1,5 e 3% foram
semelhantes ao padréo e a formulagdo com 0,75% teve uma variagdo para menos que pode ser
variacdo esperada do método devido a farinha utilizada na determinacéo, ja que as proteinas
do colageno ndo sdo formadoras de gluten, era esperado que ndo houvesse aumento, nem
diminuicdo dos valores. O gliten indice teve aumento significativo a partir da formulacao
com 1,5%, sendo alto também na formulagdo com 3% quando comparado ao padréo, onde foi
observado valores de 99,59 e 99,62 respectivamente.

O FN-Falling number, que avalia o efeito ou a atividade da alfa-amilase, bem como
fornece informacbes sobre as propriedades viscoelasticas do amido gelatinizado de uma
amostra de farinha durante o aquecimento, teve aumento do seu valor a medida que cresceu a
porcentagem de colageno. Observou-se que as formulaces A, B e C divergiram
estatisticamente da amostra padrdo. Como o resultado do FN é dado em segundos e 0 método
consiste na A alfa-amilase liquefazer o amido gelificado, de acordo com a atividade que
possui, entende-se que a haste suspensa levou mais tempo para tocar o fundo do tubo de

ensaio nas formulagdes com colageno que na farinha padrdo. O FN avalia a presenca de alfa
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amilase na amostra, e quanto mais presente estiver esta enzima, mais rapido serd o processo
de transformac&o de agucares complexos ou glicidios em agucares simples durante o processo
de fermentacdo. Poderiamos desta forma, entender que nas amostras formuladas com
colageno devido ao FN ter aumentado, teriamos menos alfa amilase, logo seria necessario
mais tempo para ocorrer a fermentagdo, ou seria necessario corrigir com esta enzima para
facilitar o trabalho do padeiro e manter a fermentacdo mais padronizada (SUAS, 2012), porém
na pratica da padaria experimental, para estas concentracdes ndo foi evidenciado dificuldades
na fermentacdo dos paes com colageno em relacdo ao padrdo. Todas as formulacdes atingiram
o0 tamanho de 7 cm para entrar no forno com 0 mesmo tempo de fermentacao, 4 horas.

O aumento dos resultados de FN foi percebido ndo porque as formulacdes A, Be C
tivessem menos enzima determinada no método, mas devido ao efeito do colageno perante
tratamentos térmicos. Santana et al. (2012) ao estudar as propriedades emulsificantes das
fibras de coladgeno por aquecimento entre 50 a 85°C mostrou que esta proteina apds
aquecimento apresentou mais alto indice de cremosidade. Desta forma, mesmo o colageno
ndo possuindo a carateristica de formar geéis, como a gelatina, por exemplo, este peptideo
possui varias propriedades funcionais como emulsificante e aglutinante (FOOD
INGREDIENTES BRASIL-2014) e estas caracteristicas podem ter influenciado para o
aumento significativo nas formulagdes com colageno.

Em relagdo a cor das farinhas formuladas é possivel observar na tabela 1 que ndo houve
diferenca significativa para L* (luminosidade) e b* para Intensidade de amarelo a azul, mas
em relacdo a a* houve variacdo entre 0,39 para o padréo e 0,42-0,46 para as formulacdes de
farinha com colageno com diferenca significativa (p<0,05).

Quanto ao teor de proteina houve aumento significativo para as formulacbes com 1,5 e
com 3% de colageno, nas formulaces B e C, apresentando valores 13,13 e 14,17%
respectivamente, em relacdo a formulacdo padrdo que foi de 12,74%. Este aumento era
esperado ja que estamos adicionando proteinas as formulacdes, mas a amostra A apresentou
valor menor 12,26% que o padréo sendo a menor porcentagem proteica das amostras da tabela
1. Menezes et al. (2014) observou o aumento do teor proteicos das farinhas no estudo de
adicdo de colageno em formulagdo de pdo de forma, obtendo o resultado de 14,93% para sua
maior formulacdo com 4,5% da proteina adicionada neste estudo.

Borges et al. (2011) em seu trabalho de caracterizagdo fisico-quimica e sensorial de

péo de sal enriquecido com farinha integral de linhaga observou que a substitui¢do de 15% de
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farinha de trigo por farinha integral de linhaca aumentou (p<0,05) o teor de proteina total dos
pées de 13,57% na amostra controle para 14,19%. Borges ressalta que este aumento pode ser
interessante sob o aspecto nutricional, mas pode nédo ser tdo interessante quanto aos aspectos
tecnologicos, pois ja que o teor de proteina aumentou, e isto deveria ser bom
tecnologicamente na producdo dos pdes, porém pode ser tornar indesejavel j& que estas
proteinas adicionadas a formulagdo ndo sdo formadoras de glaten. Portanto, este aumento
proteico pode enfraquecer a estrutura da massa, e reduzir caracteristicas como a elasticidade.
Foi analisada a acidez graxa (mg de KOH/100g) para a amostra controle sem adi¢éo de
coldgeno hidrolisado e para as amostras A, B e C onde foi possivel observar crescimento
gradativo a medida que o colageno ficou mais concentrado na formulagdo, partindo de
29,03% na amostra controle para 43,43% na amostra com 3% de colageno. O controle da
acidez é importante, pois indica o estado de conservacdo da amostra avaliada, sendo a
expressdo convencional dos &cidos, principalmente os graxos livres. Caso ocorra deterioracdo
da farinha durante seu shelflife podera ser observado o aumento da acidez da gordura mais

rapidamente (ICTA-UFRGS) o que pode deteriorar os produtos com maior facilidade.

5.2 ANALISE DE REOLOGIA DAS FARINHAS FORMULADAS

Neitzel (2006) em seu trabalho sobre a Influéncia da formulagdo no congelamento de
massa de bolo e na qualidade do produto final comenta que as analises reoldgicas estudam o
comportamento das massas frente a um trabalho mecanico. Os parametros reoldgicos obtidos
através da alveografia e farinografia das massas obtidas para as formulacdes com colageno
deste trabalho est&o apresentados na tabela acima. Os resultados de reologias das formulagdes

farinha estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 02. Resultado da analise de reologia das farinhas formuladas- Alveografia e farinografia.

Anélise de Reologia Formulacdes
Padréo A B C
P-Tenacidade (mmH,0) 85+2a 77+11a,b 70+9b,c 60+4c
L-Extensibilidade (mm) 83+3a 53+7b 49+9b 39+5b
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W-Forca (10E-4)) 235+5a 169+8b 137+2b,c 104+4c

P/L 1,02+0,06a 2,11+0,88a 1,61+0,17a 1,69+0,19a
Absorc¢édo (%) 56,6+0,0a 54,3+0,1b 52,7+0,1c 50,7+0,0d
Estabilidade (min) 13,8+0,1a 11,4+0,4b 11,9+0,5b 13,8+0,5a

Uma farinha de trigo considerada ideal para panificacdo é uma farinha equilibrada. Os
valores para P (caracteristica de elasticidade) e L (caracteristica de extensibilidade) devem ter
um equilibrio onde a relacdo P/L seja mais ou menos igual a 1, deve apresentar ainda um
contetido minimo de proteina de 12%, um W real entre 220 e 300 x 10™J. A farinha sem
colageno, ou farinha padrdo apresenta exatamente este perfil, mas podemos observar que a
adicdo da proteina estudada alterou completamente a reologia das massas das formulacdes A,

BeC.
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Figura 18: Graficos de reologia da amostra padrao: (a) Alveografia e (b) Farinografia.

Fonte: Proprio autor

A presenca do colageno nas formulagdes fez cair significativamente. Observou-se para
P (tenacidade ou elasticidade) que a partir da formulagdo B houve diferenca significativa em
relacdo ao padrdo. Em relacdo a L, as trés formulagdes diferiram do padréo, ndo apresentando
diferenca significativa entre elas. Quanto a absorcédo, atributo muito importante na indudstria

de moagem, por que ela estd diretamente relacionada ao rendimento que o panificador pode
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ter, considerando que quanto maior a absorcdo da farinha mais dgua o padeiro conseguiré
adicionar a massa, produzindo assim mais paes com a mesma quantidade de farinha, foi
evidenciado diferenca significativa a medida que adicionamos colageno. A porcentagem de
absorcdo que era de 56,6% foi reduzida a 50,7% na formulacdo C com 3% de proteina
hidrolisada. Menezes et al (2014) obteve resultado semelhante em seu trabalho quando houve
reducdo de 58,4% até 48,5% em formulacdo com 4,5% de coldgeno. Desta forma, uma farinha
adicionada de colageno hidrolisado necessita de menos agua para ser hidratada. Neste
trabalho foram adicionados 59% de agua em todas as formulagdes, porém a pratica da
panificacdo confirma o resultado da farinografia onde foi possivel observar massa pegajosa a
partir da formulagao B.

Roccia et al. (2008) ao estudar a Influéncia da proteina de soja nas propriedades
reoldgicas e na capacidade de retencdo de agua do gliten de trigo concluiram que a
substituicdo da proteina do trigo pela proteina da soja afetou negativamente as propriedades
reoldgicas devido ao enfraquecimento do filme de gluten. A interacdo entre a gliadina e a
glutenina foi enfraquecida devido a interferéncia das proteinas da soja em sua estrutura e da
menor disponibilidade de agua para a constituicdo da rede de glaten. Sales e Vitti (1987), em
estudo preliminar sobre as propriedades tecnolégicas de panificacdo da farinha mista de trigo
e amaranto, também associaram os baixos valores de absorcdo de agua na formulagdo de
amaranto a provavel diminuicdo nos valores de gliten umido.

A estabilidade de uma massa € reconhecida como um parametro indicador de maior
resisténcia ao amassamento e também da qualidade tecnoldgica. Os valores de estabilidade de
massas dependem, em grande parte, do nimero de ligacdes cruzadas entre as moléculas de
proteinas presentes no gluten, e da forca das ligacGes. Neste trabalho a amostra padréo
apresentou estabilidade 13,8 minutos quanto que A, B e C apresentaram 11,4, 11,9 e 13,8
respectivamente, ndo sendo observada coeréncia nestes resultados, visto que em A e B 0s
valores foram significativamente iguais, mas diferentes do padrdo e em C, a estabilidade
voltou a ser igual a estabilidade do padrdo. Este resultado para estabilidade difere do
encontrado por Menezes et al.(2014) que identificou crescimento da estabilidade com
elevacdo do teor de colageno.

Compreender as caracteristicas reoldgicas da farinha é de fundamental na elaboracéo de
novos produtos, ja que em aplicacGes na panificacdo, as propriedades reologicas das massas

afetam a capacidade de manuseio da massa quanto interfere no processo de panificagdo
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(Hoseney & Smewing, 1999) e podem, portanto afetar as caracteristicas finais do pdo (Ronda,

Pérez-Quirce e Villanueva, 2017) e enfim a aceitagdo do produto pelos clientes.

5.3 ANALISE DOS PAES
Na tabela 03 estdo evidenciados os resultados das analises que foram submetidas os
pées referente a cada formulacdo proposta, onde pode-se observar os resultados de umidade,

cinzas, medida do pdo apds coccéo, volume, volume especifico e cor da casca e miolo.

Tabela 03. Parametros gerais dos paes formulados.

Anélise dos P&es Formulacdes
Padrdo A B C

Umidade (%) 23,48+0,29a 22,32+0,36a 26,00+6,34a 23,43+0,40a
Cinzas (%) 1,12+0,03b 1,13+0,02b 1,18+0,02b 1,25+0,02a
Medida do péo p6s-coc¢do 8,83+0,42a 8,77+0,15a 8,70+0,44a 9,07+0,25a
(cm)
Volume (cm?) 10,16+0,14a 10,67+0,14a 10,50+0,25a 10,67+0,14a
Volume especifico cm®/g 0,19740,014a 0,200+0,009a  0,202+0,006a  0,200+0,009a
Cor da casca (%) 63,64+0,04a 57,84+0,14b 54,25+0,04c 49,74+0,01d
Cor do miolo (%) 81,37+0,02a 80,87+0,06b 80,52+0,03c 77,48+0,02d

* Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Padrdo: Pdo Padrdo, A, B, C= Pdo com 0,75%, 15% e 3% de colageno na formulacao
respectivamente.

Foi percebido que para os parametros umidade e teor de cinzas dos paes ndo houve
diferenca que merecesse destaque, ja que para o intervalo de confianca proposto a diferenca

ndo foi considerada significativa.
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5.3.1 SALTO DE FORNO E PERDA

Para a determinacdo de perdas que ocorrem nos paes durante a cocgdo, calculou-se a
diferenca do tamanho de entrada no forno como tamanho de saida apds 1 hora do final da
coccdo. Ambas as medidas foram realizadas com paquimetro e todos os pées foram ao forno
com sete cm de largura conforme mostrado na figura 12. Para a diferenca entre o tamanho
antes e depois da etapa forno ndo foram evidenciadas diferencgas significativas dentro do

intervalo de confianca proposto.

5.3.2 VOLUME GERAL E ESPECIFICO

A massa dos pées foi determinada em balanca de precisao e expressa em gramas, sendo
o volume total obtido pelo método de deslocamento de sementes (Método 10-05, AACC,
2001) e o volume especifico pela divisdo do volume do pdo (cm®) pela sua massa (g). Os
resultados de volume (cm®) e de volume especifico (cm®/g) estdo expressos na tabela 3
podendo-se notar que houve aumento nos volumes e volumes especificos dos paes com
colageno, porém ndo foi um aumento significativo que merecesse destaque.

Figueira et al. (2011) em seu trabalho de pao sem gluten enriquecido com a microalga
Spirulina platensis estudou o0 aumento do contetdo proteico dos pées elaborados com farinha
de arroz, observando que a adicdo da alga até 4%, a formulacdo, ndo causou diferenca
significativa no volume dos pdes. Para Esteller e Lannes (2005) no trabalho onde definiram
parametros de identidade e qualidade de produtos panificados obtiveram volume especifico
para pdo francés igual 4,63 mL/g, resultado maior do observado neste trabalho, porém néo
esta clara a formulacdo dos paes, visto que as analises foram realizadas em paes comprados
no mercado local da cidade de S& Paulo de fornecedores e marcas ndo que ndo foram
explicitadas.

O volume do pédo é uma caracteristica importante, seja por pessoas leigas ou ligadas a
panificacdo, pois é facilmente observado, tanto a nivel experimental, como nos pontos de
venda nas padarias. O volume é uma caracteristica bastante valorizada por consumidores de
classe C ou D quando os paes ainda sdo comprados por unidade e ndo no kg do produto.

De acordo com os autores Mezaize et al. (2009) e Moore et al. (2006) ha uma forte

correlacdo positiva entre o volume especifico e a firmeza dos pées. Isto pode ser explicado
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por haver uma maior compactacdo de células de gas existente nos pdes com menor volume
especifico, que causa aumento na resisténcia a deformacéo destes pdes, resultando, assim, em
maior firmeza do miolo. Foi possivel observar que a medida com foi adicionado colageno a
formulacéo tanto o volume quanto a dureza aumentou, porém para a porcentagem estudada s

percebemos diferenca na dureza das formulagdes de 1,5%.

5.3.3COR

Os resultados par analise de cor da casca e do miolo estdo apresentados ainda na Tabela
03. Em relacdo a cor dos pées (foi considerado apenas L*), mostrados na tabela 3 é possivel
observar que o aumento gradual da proteina diminuiu os resultados obtidos no colorimetro
para a casca e para o miolo dos pées, ou seja, 0s paes ficaram mais escuros. Em relacao e este
parametro, a formulacdo padrao entregou um péo francés com casca e miolo mais claro que as
formulagBes com proteina. Enquanto o pao padrao apresentou luminosidade 63,64, os pdes A,
B e C variaram entre 57,84 a 49,74. MENEZES et al. (2014) obteve resultados divergentes ao
analisar o efeito do colageno hidrolisado em pées tipo forma. Neste estudo os paes de forma
A, B e C formulados com 1,5, 3,0 e 4,5% de proteina obtiveram valores para L semelhantes e
com diferenca nédo significativa em relacdo ao padrdo. Valores de L mais altos indicam maior
reflectancia da luz traduzindo-se em pées com coloragdo clara, pobres em acUcares, ou presenga de
farinhas e amidos na crosta.

No trabalho de Ziobro et al. (2013) onde foi estudado a suplementacdo de pdo sem
gluten com proteinas e o feito nas propriedades reoldgicas da massa e nas caracteristicas do
pdo, foi percebido que as proteinas estudadas modificaram a cor dos pdes. Para L * apenas a
presenca de proteina de soja ndo afetou significativamente seu valor, mas com a adi¢do de
proteina de ervilha, colageno e tremoco foram caracterizadas por uma cor mais escura,
confirmando o observado neste trabalho. Mesmo Ziobro (2013 e Purlis 2011) concordando
que a cor € um fator importante para a aceitacdo ou rejeicdo do pdo pelo consumidor, Ziobro
et al. (2013) observou que ao comparar 0s resultados obtidos para cor com a avaliacao
sensorial, que as amostras com proteina de coladgeno e ervilha foram ligeiramente mais
aceitaveis que o controle, mesmo sendo mais escuras (valores menores de L *) e mais

amareladas (maior b *).
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A cor que conhecemos de produto cozido ou assado é o resultado de reacdes
bioquimicas que se iniciam quando a temperatura € maior que 100°C. No caso dos pées o
escurecimento € o resultado de rea¢fes quimicas ndo enzimaticas como as reacdes de Maillard
e de caramelizacdo de acUcares que produzem compostos com pigmentos que sdo acumulados
durante este processo dinamico que é o cozimento. Wally (2008) em seu trabalho de
propriedades fisico-quimicas e nutricionais de farinhas mistas de trigo, arroz e soja para
elaboracdo de pées, cita que a adicdo de farinha de soja desengordurada promoveu a
intensificacdo da cor da casca do pdo, caracteristica justificada pela grande quantidade de
proteina adicionada, proteinas estas, que reagem com o agUcar provocando uma reagdo de
escurecimento.

As figuras 19 a 22 mostram o aspecto e cor da casca dos pées e as figuras de 23 a 26

mostram o aspecto e cor do miolo das amostras testadas.

Formulago A

2 ,'.i. R TR
Figura 20:

Figura 21: Casca Formulacédo B Figura 22: Miolo Formulacéo C
(1,5% colégeno) (3% colageno)
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Figura 25: Miolo Formulagdo B (1,5% colageno)  Figura 26: Pao Formulacdo C (3% colageno).

5.3.4 TEXTURA

O resultado da andlise de textura foi obtido em triplicata e expressos como médias e foi
avaliado por meio da andlise de variancia utilizando-se do software de estatistica SISVAR,
versdo 5.6, Build 86. O teste de Tukey, a 5% de probabilidade, foi aplicado para detec¢éo de
diferengas de médias entre as 3 formulacbes e a amostra padrdo dos pées para deteccdo de
diferencas entre as médias entre os produtos.
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Tabela 04. Resultado da anlise de textura das amostras de pdo formuladas.

Anélise de Textura Formulacdes

Padrao A B C

Dureza no ciclo 1(N)  6,29+0,24b 7,13+0,44a,b 8,54+0,61a 7,32+0,59a,b

Aderéncia (mJ) 1,37£1,27b 1,97+1,15b 0,87+0,96b 9,83+3,78a

Dureza no ciclo 2(N)  5,76+0,15b 6,47+0,33a,b 7,34+0,44a 6,45+0,63a,b

Coesdo 0,67+0,02a 0,61+0,09a 0,59+0,02a 0,54+0,11a

Elasticidade (mm) 27,78+0,92a  28,09+0,33a 27,43+0,55a 27,78+2,00a

R 117,27+4,2
Mastigabilidade (mJ) a 3 122,83+13,85a 132,07£11,38a  104,47+36,26b

* Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Padrdo: Pdo Padrdo, A, B, C= Pdo com 0,75%, 15% e 3% de coldgeno na formulacao
respectivamente.

A dureza ou firmeza dos paes esta relacionada com a forca que € aplicada para
ocasionar uma deformacdo ou rompimento da amostra, avaliada por equipamentos
(ESTELLER, AMARAL e LANNES, 2004) e correlacionada com a mordida humana durante
a ingestao dos alimentos.

O colageno hidrolisado elevou o valor da dureza (N) tanto no ciclo 1 quanto no ciclo 2
nas trés concentracbes, porém as diferencas ndo foram significativas entre as trés
formulacdes. Apenas a amostra B com 8,54N diferiu da amostra padrdo com 6,29N, este
resultado demonstra que o pdo das formulacBes com colageno sdo mais rigidos ou menos
macios que o pdo controle. Menezes et al. (2014) obteve valor diferente para dureza do péo
padrdo em seu trabalho que foi de 10,50N e as amostras de pdo de forma adicionada de
colageno hidrolisado se mostraram mais macias que o controle.

Borges et al. (2011) sem eu trabalho de caracterizacdo fisico quimica e sensorial de pdo
de sal enriquecido com farinha de linhaca aponta que a anélise de firmeza demonstrou valor
significativamente menor para o pdo Controle (1,40 N) em relagéo aos paes com linhaca 10%
(7,32 N) e 15% (6,12 N). A firmeza e crocancia de pées de sal sdo as mais evidentes
caracteristicas de textura observadas pelos consumidores, influenciando grandemente a

aceitabilidade do produto.
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Graca et. al enquanto pesquisava sobre a adicao de colageno em péo (em p6 e em fibra)
sem glaten elaborado com farinha de arroz obteve valores cuja menor firmeza do miolo foi
observada no pao padrdo (153,98gf), enquanto que o pdo com 8% de colageno em po
apresentou a maior firmeza (1.143,13gf). Observou ainda que nos paes com 4%, para ambos
os tipos de colageno, e com 6% de colageno em fibra ndo diferiram do padr&o.

Para o atributo aderéncia e para a mastigabilidade sé foram observadas diferengas
significativas na formulacdo com 3% de colageno (formulacdo C). Ndo houve alteracédo
significativa para os parametros Coesao e elasticidade.

A coesividade de produtos derivados de trigo esta relacionada principalmente as
interacdes moleculares dos componentes, principalmente pontes de hidrogénio, dissulfeto e
(Esteller e Lannes, 2005).

A forca maxima de produtos panificados depende da formulacdo de cada pédo( a
qualidade da farinha, a quantidade de acgUcares, gorduras, emulsificantes, enzimas e mesmo a
adicdo de gluten vital e até melhoradores de farinha), umidade da massa e conservacao (tempo
de fabricacdo do produto e embalagem) (Esteller e Lannes, 2005). Em seu trabalho, estes
autores comentam que a analise dos resultados de textura aponta para valores baixos de
firmeza (ou maior maciez) para o miolo dos pées francés, de forma, cachorro quente e

hambdrguer (mesma massa) e ciabatta.

535FTIR

Os espectros de FTIR para as amostras padrdo e as formulagdes com colageno estdo

demonstradas nas figuras 27, 28, 29 e 30.
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Figura 27: Espetro de FTIR da formulagédo padrao.
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Pode-se observar uma semelhanca na estrutura em todas as concentragfes em relagéo a
amostra padrdo. Esta semelhanca estrutural impossibilitou identificar diferenca na anélise
visual dos espectros. O mesmo ocorreu com Tozetto, Demiate e Nagata (2007) ao estudar
adocgantes de mesa via espectroscopia no infravermelho, sendo necesséaria a utilizacdo do
ACP- Anédlise por Componentes Principais com o intuito de diferenciar os adocantes de mesa
de acordo com a sua composicdo e certificar e caracterizar a presenca dos edulcorantes
naturais e artificiais.

As andlises de FTIR foram realizadas para obter a interacdo das formulagdes. Algumas
funcbes organicas aparecem nas regides mais importantes do espectro de infravermelho e
estdo no inicio e no final, que compreendem as faixas de 4000- 1300 ™ e 900-690 ™. Nas
figuras 19, 20, 21 e 22 estdo demonstrados os espectros em triplicata, da formulacéo padréo e
das formulacdes A, B e C respectivamente. Pode-se observar uma semelhanga na estrutura em
todas as concentracfes em relacdo a amostra padrao.

A regido inicial, de alta energia é chamada regido dos grupamentos funcionais, onde se
encontra as absor¢des de hidroxila, de alcool, acido carboxilico, fenol, enol, vibrages de —
NH de aminas primarias e secundarias e outros. As amostras de paes apresentaram na regiao
de 3400-3200 a banda responsavel pela O-H, que esta associada com a agua, caracterizada por
uma banda forte e larga. Pelas figuras se pode observar uma maior intensidade dessa banda na
amostra Padrdo, este fato pode ser atribuido a ausencia de coladgeno, ja nas outras
formulacoes, o pico foi detectado, mas com uma menor intensidade, este fato pode ser
explicado pela adicdo do colageno na formulacdo. Segundo Safar et al. (1994), a agua € um
absorvedor de infravermelho muito forte com faixas proeminentes centrado em 3360 cm™

(banda de alongamento H-O).

Como pode ser observado nas figuras, na regido 3000-2500 os picos de lipidios
foram detectados nas amostras analisadas, e na regido 2000-1500 o pico que apareceu foi a
amida | da proteina. O espectro de infravermelho (FTIR) do coladgeno exibe as bandas
caracteristicas da proteina. A presenca dos picos associados aos grupos amida podem ser
observados em 1658°™* (amida 1), 1540°™* (amida I1) e 1240°™* (amida I11) (SANTOS et al.,
2013) o que indica que a composicdo das cadeias polipeptidicas foram mantidas nas

formulagGes analisadas.
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Por inspecdo visual nas regides indicadas é possivel observar diferencas nos
contornos de bandas e nas intensidades relativas entre 0s picos. Ressaltando que as amostras
com colageno apresentou uma maior intensidade nos respectivos picos. A amina secundaria

0 “™! Observou-se Varios

com estiramento C-N foi apresentado na faixa de 1190-113
componentes na regido 1200-1050 °™* (C-O de alcoois e fendis), compostos presentes nas
formulacGes. Baseado nos espectros obtidos, o principal composto envolvido estavam na
faixa de 3000-2500 ™ e na regido 2000-1500 em todas amostras. Grupos dos lipideos e
proteinas, respectivamente. Os picos com maior intensidade foram nas formulacdes contendo
colageno. Foi tambem detectado em todas as amostras o grupo sacarideos (900-1150).
Segundo Fox (1989), Amida | e Amida Il bandas (1700-1500 cm-1) sdo conhecidas
por serem sensiveis a conformacdo adotada pela estrutura da proteina. Coates (2000) observou
gue a amina e amino, a frequéncia do grupo de compostos variou entre 1650 e 1550 cm-1 para
a amina secundaria (curva N-H). Portanto, a anélise de FTIR forneceu excelente dados para

explorar o efeito da adi¢cdo do colageno nas formulagoes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS/CONCLUSAO

Os resultados indicaram que a adicdo de coldgeno nas proporcles estudadas em péo
francés afetou a cor da casca e do miolo dos produtos, assim como aumentou a aderéncia na
formulacéo C.

Em relacéo as farinhas formuladas, observamos o aumento gradativo no teor proteico, o
que é interessante j& que mercado atual busca agregar valor, ou seja, produzir alimentos que
ndo sO sejam agradaveis ao paladar, mas que também possuam qualidade nutricional.
Também houve aumento da acidez graxa o que pode ser um ponto negativo no tempo de vida
util das farinhas. A adicdo do coldgeno neste estudo afetou significativamente a reologia da
farinha diminuindo a elasticidade e a extensibilidade bem como o valor de W e de P/L, e
afetando ainda a absorcéao da farinha.

Diante dos beneficios do colageno hidrolisado pode-se considerar a importancia dele
ser adicionado como matéria-prima em produtos que oferecem beneficios complementares
para a saude, podendo ser utilizado no desenvolvimento do p&o francés, porém séo
necessarios mais estudos para correcdo da reologia e das deficiéncias tecnoldgicas causadas
pela adicdo desta proteina.

Estudos futuros podem ser realizados para quantificacdo do teor de glicina, prolina e
hidroxiprolina, bem como, analise sensorial dos pdes formulados e estudo de shelflife das

farinhas formuladas.
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