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Resumo

As enteropatias associadas ao gliten vem sendo pauta na atualidade. Com isso, a indUstria alimenticia demonstra
interesse em adaptar alimentos convencionalmente elaborados com farinha de trigo por farinhas isentas de gllten para
atender a este nicho de mercado. Deste modo, este trabalho avaliou as caracteristicas fisico-quimicas e centesimais da
massa e do bolo tipo muffin com uso de farinhas integrais de arroz, sorgo vermelho e feijdo carioca. O desempenho
destas matérias-primas foi explorado através de um Planejamento de Misturas Simplex-Centroide de trés variaveis
independentes: farinha integral de arroz (x1), farinha integral sorgo vermelho (xz) e farinha integral de feijdo carioca
(x3). As variaveis dependentes avaliadas foram as propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas da massa e dos bolos. Os
resultados foram avaliados utilizando como estratégia experimental a Metodologia de Superficie de Resposta (R?> 0,80
e p-valor < 0,10). Observando os parametros que foram significativos e avaliando a desejabilidade dos pardmetros no
bolo, o ponto otimizado foi obtido em uma formulagio composta por 91 % farinha integral de sorgo vermelho e 9 %
farinha integral de feijdo carioca, sendo 75 % dos modelos matematicos validados diretamente, com um grau de
desejabilidade de 0,8784. O muffin otimizado apresentou alto teor de fibras alimentares, proteina e cinzas, sugerindo
um produto com adequadas caracteristicas nutricionais e potencialmente aplicavel ao mercado consumidor.
Palavras-chave: Bolo; Desejabilidade; Enteropatias; Fibras alimentares; Leguminosas; Planejamento de misturas
simplex-centroide; Proteinas.

Abstract

Gluten-associated enteropathies have been on the agenda today. With this, the food industry shows interest in adapting
conventional foods made with wheat flour to gluten-free flour to meet this market niche. Thus, this work evaluated the
physicochemical and proximate characteristics of the dough and muffin-type cake using wholemeal rice, red sorghum
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and carioca bean flours. The performance of the flours was investigated through a Simplex-Centroid Mixture Design of
three independent variables: whole rice flour (x1), whole red sorghum flour (x2) and whole carioca bean flour (x3). The
dependent variables evaluated were the physicochemical and technological properties of the batters and cakes. The
results were assessed using the Response Surface Methodology as an experimental strategy (R? > 0.80 and p-value <
0.10). Observing the parameters that were significant and evaluating the desirability of the parameters in the cake, an
optimal point was set by a formulation composed of 91 % whole red sorghum flour and 9 % whole carioca bean flour,
with 75 % of the mathematical models validated directly, and a desirability degree of 0.8784. The optimized muffin had
a high content of dietary fibers, proteins and ashes, suggesting a product with good nutritional characteristics and
potentially applicable to the consumer market.

Keywords: Cake; Desirability; Enteropathies; Dietary fibers; Legumes; Simplex-centroid mixture planning; Proteins.

Resumen

Las enteropatias asociadas al gluten han estado hoy en la agenda. Con ello, la industria alimentaria muestra interés en
adaptar alimentos elaborados convencionalmente con harina de trigo a harinas sin gluten para atender este nicho de
mercado. Asi, este trabajo evalug las caracteristicas fisicoquimicas y centesimal de la masa y torta tipo muffin utilizando
harinas integrales de arroz, sorgo rojo y frijol carioca. El comportamiento de estas materias primas se explor6 mediante
un Disefio de Mezcla Simplex-Centroide de tres variables independientes: harina integral de arroz (x1), harina integral
de sorgo rojo (x2) y harina integral de frijol carioca (xs). Las variables dependientes evaluadas fueron las propiedades
fisicoguimicas y tecnoldgicas de la masa y muffins. Los resultados se evaluaron utilizando la Metodologia de Superficie
de Respuesta como estrategia experimental (R? > 0.80 y p-valor < 0.10). Observando los parametros que resultaron
significativos y evaluando la conveniencia de los parametros en la torta, se obtuvo un punto optimizado en una
formulacién compuesta por 91 % harina integral de sorgo rojo y 9 % harina integral de frijol carioca, con el 75 % de
los modelos matematicos validados directamente y un grado de deseabilidad de 0,8784. EI muffin optimizado presentd
un alto contenido de fibra dietética, proteinay ceniza, sugiriendo un producto con caracteristicas nutricionales adecuadas
y potencialmente aplicable al mercado consumidor.

Palabras clave: Torta; Deseabilidad; Enteropatias; Fibras dietéticas; Legumbres; Planificacién de mezcla simplex-
centroide; Proteinas.

1. Introducéo

Entre os produtos de panificacéo, o bolo ocupa a segunda posic¢éo de consumo, antecedido pelo famoso péo francés. A
categoria dos bolos alcan¢ou o0 maior faturamento histérico em 2021, atingindo a cifra de R$ 1,36 bilh8es e com perspectiva de
crescimento para os proximos anos. O consumo per capita de bolo industrializado no Brasil foi de 0,206 kg/ano em 2020,
ocupando a 112 posi¢do no ranking mundial de vendas (ABIMAPI, 2022).

O aumento da comercializa¢do de bolos é favorecido por ser um produto que possui versatilidade, com oferta de
diferentes tipos, formatos, recheios e sabores. Dentre as variedades de bolo, o tipo muffin é comercializado geralmente em
porcdes individuais e vem aumentando significativamente a popularidade, tendo sido denominados de “os queridinhos da
quarentena” durante a pandemia causada pela Sars-Cov-2. O muffin ocupou o terceiro lugar entre os produtos de panificacdo
consumidos na pandemia, um alimento de conveniéncia caracterizado de tamanho pequeno, mas que se revelou talentoso na
pandemia, com crescimento de consumo de 72 %, atraindo uma ampla gama de consumidores (ABIMAPI, 2021).

A definigdo para bolo é feita com base na literatura. De acordo a (ABIMAPI, 2022), denomina-se o bolo de produto
assado, preparado a base de farinha, agtcar e fermento, podendo conter outros ingredientes como ovos, um lipideo e leite. Estes
ingredientes sdo para uma formulagdo convencional. Entretanto, ndo ha regulacdo especifica para os bolos. Desta forma, este
produto enquadra-se na Resolucdo Diretoria Colegiada, RDC n° 719, de 01 de julho de 2022, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéaria do Ministério da Saude, nos traz a definicdo para os alimentos semiprontos ou prontos para o consumo, onde 0s bolos
sdo enquadrados como “alimentos preparados, cujos requisitos sanitarios ndo se encontram definidos em outras normas, e que
ndo precisam da adi¢do de outros ingredientes para o seu consumo, podendo ser pré-cozidos ou cozidos, ou requerer aquecimento
ou cozimento complementar”.

Dentre os ingredientes presentes para a elaboracdo dos produtos convencionais de panificagdo, a farinha de trigo é a
mais utilizada, proporcionando as carateristicas desejaveis em um produto de qualidade, atribuido principalmente as proteinas
presentes no trigo que ddo origem a uma rede viscoelastica conhecida comumente de glaten (Tedrus et al., 2001). Recentemente,
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tem-se contemplado na literatura varios estudos com uma atencdo maior para as enteropatias relacionadas ao glaten, uma vez
que o glaten ndo é completamente digerido no trato gastrointestinal dos humanos e assim, ocorre um aumento na concentracéo
de polipeptideos resistentes a hidrélise enzimatica no limen intestinal resultando em respostas inflamatérias consideradas de
enteropatias relacionadas ao gluten.

A doenca celiaca é caracterizada pela enteropatia que causa inflamagdes nas microvilosidades da parede do intestino
delgado. De acordo com a Associacdo dos Celiacos do Brasil (ACELBRA), a doenca celiaca é uma desordem sistémica
autoimune, desencadeada pela intolerancia permanente ao gliten em pessoas geneticamente predispostas (ACELBRA, 2022). A
sensibilidade ao gluten néo celiaco (SGNC) pode ser definida como uma combinacdo de sintomas intestinais e extraintestinais,
as quais sdo causadas pela ingestdo de alimentos que contém gllten e as respostas imunoldgicas podem ocorrer entre horas a
dias apds a ingestdo (Hill et al., 2016). Além disso, ha a alergia ao trigo, definida como uma resposta imunoldgica imediata apos
ingestdo de glaten ou pelo contato com a farinha do trigo que, por sua vez, apresenta acometimento gastrointestinal e repercussao
respiratéria e/ou cutdnea (Ferreira & Inécio, 2018; Teotbnio et al., 2021; Teotbnio et al., 2021; Silva et al., 2021; Lima, et al.,
2022).

Contudo, os individuos que vivem com restri¢es relacionadas ao gluten por razdes de satde, encontram dificuldades
decorrente da escassez de produtos sem gldten, pois o Unico tratamento consiste em uma dieta isenta do glaten. Além disso,
ainda é necessario considerar os consumidores que aderem a uma dieta livre de gliten como estilo de vida, razdes filoséficas e
culturais, ou por muitas vezes acompanharem a restricao de algum individuo de relacionamento préximo. Desta forma, a procura
por alimentos com qualidade sensorial satisfatéria e com valor nutricional adequado € notdria. Portanto, faz-se necessario o
desenvolvimento de produtos que atendam esses individuos e nichos de mercado.

Visando a seguranca alimentar dos individuos com restri¢des ao gluten, a busca por farinhas alternativas é recorrente,
destacando-se as farinhas integrais de arroz (Oryza sativa L.), sorgo vermelho (Sorghum bicolor L. Moench) e feijdo carioca
(Phaseolus vulgaris L.) (Figura 1). Dentre as diversas farinhas isentas de glaten, a farinha de arroz é a mais comumente usada
por apresentar inimeros beneficios como o sabor suave, a cor branca, as propriedades hipoalergénicas e os baixos teores de sédio
(Nadal et al., 2021). Além disso, estdo emergindo farinhas pouco exploradas como a farinha de sorgo, uma cultura de facil
adaptacgdo e que, além de apta ao consumo humano, € considerada um substituto parcial ou total para a farinha de trigo para
aplicacdo na panificacdo por ser isenta de glaten (Correia et al., 2020). Seguindo a mesma linha de inovagdo nas farinhas
alternativas tem-se a farinha de feijdo, a qual se destaca pelo apelo nutricional que a mesma pode oferecer quando aplicado no
desenvolvimento de novos produtos alimenticios (Faggian et al., 2020). De acordo com Los et al., (2018), o feijao comum é
conhecido por apresentar um alto teor de proteina e fibra alimentar, aproximadamente o dobro dos encontrados nos cereais,
outros componentes encontrados no feijdo sdo: amido resistente e fitoquimicos bioativos que torna o feijio adequado para
aplicacdo em uma ampla gama de produtos alimenticios saudaveis. Também é importante destacar a presenca de rafinose, a
estaquiose e a verbascose que sdo os principais compostos dos oligossacarideos da familia das rafinoses, na qual apresentam
atividades prebioticas, que estimulam a atividade de bifidobactérias e lactobacilos no célon, deste modo, indicando beneficio ao
consumi-lo. (Chen et al., 2016). Além disso, os cereais e leguminosas atuando juntas se complementam, pois as leguminosas
apresentam deficiéncia em aminoécidos sulfurados e os cereais apresentam deficiéncia em lisina, e uma encontra no outro a
manutenc¢do da sua deficiéncia (Igbal, et al., 2003).

Sabendo que todas as farinhas utilizadas no estudo séo integrais, o muffin (produto final), pode ser intitulado como tal,
pois de acordo com a Resolugdo Diretoria Colegiada, RDC n°® 712, de 01 de julho de 2022, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria do Ministério da Salde, os alimentos contendo cereais que sejam classificados como integral podem apresentar na sua
denominagdo de venda a expressao "integral”, quando contém no minimo 30% de ingredientes integrais ou quando a quantidade

dos ingredientes integrais for superior a quantidade dos ingredientes refinados. Produtos integrais consequentemente apresentam
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alto teor de fibras pois as matérias primas integrais ndo sofrem modificacdes em sua estrutura no processo de industrializacédo,
conservando minerais, vitaminas e os fitoquimicos presentes no pericarpo (De Lima et al., 2020). O consumo de alimentos com
baixo indice glicémico e ricos em fibras alimentares, induzem menor aumento nos niveis séricos de glicose e insulina, pois as

fibras alimentares regulam a velocidade de absorg¢éo de glicose (Carvalho et al., 2012).

Figura 1. Grdos e farinhas integrais respectivamente de arroz, sorgo vermelho e feijéo carioca.

(1) Gréos de arroz (Oryza sativa L.); (2) Farinha integral de arroz; (3) Gréos de sorgo vermelho (Sorghum bicolor L. Moench); (4) Farinha
integral de sorgo vermelho; (5) Gréos de feijdo carioca (Phaseolus vulgaris L.) e (6) Farinha integral de feijao carioca. Fonte: Autores (2022).

No entanto, farinhas isentas de gluten possuem algumas limitacfes tecnoldgicas e sensoriais ao produto final,
apresentando como dificuldade a combinacéo ideal entre as proteinas e os hidrocoloides que favoregcam uma alta hidratagéo para
estruturagdo da massa, garantindo uma boa retengdo de CO, como consequéncia da viscosidade formada (Lima et al., 2022). No
grupo dos hidrocoloides destacam-se 0 HPMC (hidroxipropilmetilcelulose) e 0 CMC (carboximetilcelulose), sendo o HPMC um
dos melhores substitutos em formulas feitas com farinha de arroz devido a alta capacidade de retencdo de 4gua e formagdo de
gel, o que d& origem a um aumento na viscosidade da massa e uma melhoria na estrutura (Quirce, 2014). De acordo com a Food
Ingredients Brasil (2017), o CMC atua como auxiliar de dispersdo e coloide protetor, favorecendo a viscosidade do meio e
diminuindo a coalescéncia das bolhas de ar incorporadas na massa dos bolos. Além disso, para garantir a estruturagao e assamento
correto dos muffins, adota-se o uso de amidos com diferentes temperaturas de gelatinizacdo, destacando-se o amido de milho
(70 °C) (Souza & Andrade, 2000) e o amido de mandioca (67,4 °C) (Srichuwong, et al., 2005).

Deste modo, o objetivo deste estudo foi de investigar o comportamento das farinhas integrais de arroz, sorgo vermelho
e feijao carioca na elaboracdo de muffins livres de gllten através de analise estatistica multivariada. As respostas avaliadas foram

as propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas da massa e do muffin e a composicéo centesimal do ponto otimizado.
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2. Metodologia

A pesquisa foi realizada em etapas a partir de um estudo literario, laboratorial e experimental, sendo que este Gltimo
apresenta resultados de analises quantitativas. Com base em Pereira, et al.. (2018) a visdo geral para a metodologia adotada é

apresentada na Figura 2.

Figura 2. Esquema representativo da metodologia.

__...’..__
- =g
- -

(1) Planejamento de Mistura Simplex-Centroide; (2) Preparacdo das massas (fase creme 3 minutos e fase massa 3 minutos) e dos muffins; (3)

Andlises fisico-quimicos das massas; (4) Forneamento (180 * 2 °C por 25 minutos); (5) Analises fisico-quimicos dos muffins; (6) Analise
estatistica, otimizagdo numérica e validagdo de modelos matematicos; (7) Analise centesimal e valor calérico (formulacéo otimizada). Fonte:
Autores (2022).

2.1 Materiais

Os ingredientes utilizados foram trés farinhas integrais (arroz, sorgo vermelho e de feijdo carioca), sacarose, ovo integral
in natura, leite UHT integral, gordura vegetal hidrogenada, impulsionador de massa (amido de milho como veiculo, bicarbonato
de sddio, fosfato monocalcico e carbonato de célcio), emulsificante comercial (monoglicéridos destilados, estearato de potassio,
monoestearato de sorbitano e monoestearato de polioxietileno sorbitano) e os hidrocoloides hidroxipropilmetilcelulosee

carboxilmetilcelulose. Todos os ingredientes foram adquiridos em comércio local ou compras em sitio eletrdnico.
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2.2 Delineamento experimental
O estudo foi realizado por meio da Metodologia de Superficie de Resposta usando um Planejamento de Mistura
Simplex-Centroide (Tabela 1) (Rodrigues & lemma, 2014). A quantidade das farinhas integrais de arroz, sorgo vermelho e feijao-

carioca foram utilizadas como variaveis independentes.

Tabela 1. Niveis codificados e reais de farinha de arroz, farinha de sorgo vermelho e feijdo-carioca para a matriz do planejamento

de mistura simplex-centroide para a formulacdo dos muffins.

Ensaios Niveis codificados Niveis reais (%)
x1 X2 X3 X1 X2 X3

1 1,000 0,000 0,000 100,0 0,000 0,000
2 0,000 1,000 0,000 0,000 100,0 0,000
3 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 100,0
4 0,500 0,500 0,000 50,00 50,00 0,000
5 0,500 0,000 0,500 50,00 0,000 50,00
6 0,000 0,500 0,500 0,000 50,00 50,00
7 0,667 0,167 0,167 66,70 16,70 16,70
8 0,167 0,667 0,167 16,70 66,70 16,70
9 0,167 0,167 0,667 16,70 16,70 66,70
10 0,333 0,333 0,333 33,30 33,00 33,30
11 0,333 0,333 0,333 33,30 33,30 33,30
12 0,333 0,333 0,333 33,30 33,30 33,30

Onde: x1 e X1 — farinha integral de arroz; x2 e Xz — farinha integral de sorgo vermelho; xs e X3 — farinha integral de feijéo-carioca. Fonte:
Autores (2022).

2.3 Preparacéo da massa e dos muffins

A massa dos muffins foi preparada em 2 etapas utilizando a batedeira doméstica BCSA (Arno, Sdo Paulo, BRA) com
poténcia de 200 W, misturando os ingredientes de acordo com as formulagdes do delineamento experimental (Tabela 1). A
primeira etapa, definida como a fase creme, consistiu na mistura da gordura vegetal hidrogenada, da sacarose e do emulsificante
na velocidade maxima por trés minutos e o uso do batedor tipo arame. Em seguida, acrescentou-se 0s ovos in natura, previamente
homogeneizados com auxilio de um garfo, os quais foram incorporados na mesma velocidade e tempo da fase creme. Na segunda
etapa, conhecida como fase de massa, realizou-se a mistura dos ingredientes secos, ou seja, as trés farinhas integrais, 0s
hidrocoloides (HPMC e CMC), exceto o impulsionador de massa. Vale ressaltar que, por se tratar de farinhas ndo convencionais
a incorporacao do liquido o leite integral UHT procedeu gradativamente para melhor homogeneizagao da massa. Para essa etapa
foram adotados velocidade 1 até que os ingredientes fossem homogeneizados (observados visualmente), utilizando-se o batedor
tipo raquete. Nesta etapa foram separadas aliquotas de 50 g para proceder a determinacéo de pH e textura instrumental da massa.

Por fim, o impulsionador de massa foi adicionado a mistura com velocidade 1 por 20 segundos. A massa foi particionada
em porcOes de 60 + 1 g em papel regéncia e colocadas em forminhas de aluminio. Em seguida, as massas foram assadas em
forno ConventionLine Forno (Venancio, Venancio Aires, BRA) a 180 £ 2 °C por 25 minutos, resfriados em temperatura ambiente
por 2 horas e armazenados em embalagens de polietileno de alta densidade a temperatura ambiente até o dia seguinte para analise
para quantificacdo de varidveis dependentes. Os muffins foram fatiados mecanicamente em fatiador FPV12 (Venancio, Venancio

Aires, BRA) obtendo fatias com aproximadamente 12 mm de espessura.
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2.4 Aspectos tecnoldgicos e fisico-quimicos das massas
2.4.1 Gravidade especifica

A analise de gravidade especifica da massa foi realizada em triplicata com base na American Association of Cereal
Chemists International (AACCI) pelo método 55-50.01 (AACCI, 2010) e os resultados obtidos foram expressos em (g.cm).

2.4.2 pH
Para a determinacéo do pH foi usado o método 981.12 da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2019)
através de um potencidmetro de bancada mPA210 (Tecnopon, Piracicaba, BRA). A analise foi realizada em triplicada.

2.4. 3 Andlise do perfil de textura da massa

A determinacéo da textura instrumental do miolo dos muffins foi realizada através do método 74-09.01 (AACCI, 2010),
utilizando o texturdbmetro TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Godalming, GBR). As configura¢bes do equipamento foram:
probe P/0.5S, didmetro da probe 10 mm, plataforma HDP/90 no modo compressdo, velocidade pré-teste, teste e pos-teste
respectivamente 1,0 mm.s, 1,0 mm.s™ e 5,0 mm.s%, tempo entre os ciclos 1s, distancia de penetracéo de 40 % e limiar de forca
de 0,049 N. A andlise foi realizada com a massa crua disposta em um recipiente de 50 mL e efetuado trés repeti¢cdes para cada
ensaio. As varidveis dependentes obtidas nesta analise foram: dureza (N), adesividade (N), area da forca da massa (N.s) e area

da adesividade da massa (N.s).

2.5 Aspectos tecnoldgicos e fisico-quimicos dos muffins
2.5.1 pH e acidez total tituléavel

As determinacdes foram realizadas em triplicatas cada uma das andlises, sendo que o pH (método 981.12) e a acidez
total titulavel (método 942.15) foram determinados de acordo com 0 AOAC metodologia (AOAC, 2019). A acidez total titulavel
foi expressa em meq de KOH.g* por g de amostra.

2.5.2 Volume especifico
O volume especifico foi avaliado pela técnica do deslocamento de sementes de paingo, conforme estabelecido pelo

método 10-05.01 (AACCI, 2010). A analise foi realizada em triplicata e os resultados foram expressos em (cmd.g2).

2.5.3 Cor instrumental

A determinacédo da cor instrumental das farinhas integrais (de arroz, sorgo vermelho e feijdo carioca) e do miolo dos
muffins foi realizada em espectrofotdmetro CM-5 Konica (Minolta, Chiyoda, JAP), sendo realizado quatro repeti¢fes para cada
ensaio e obtido os resultados pelo sistema CIE-L*a*b*. As condic¢des de teste foram: iluminante D65, angulo de observagéo de

10 °, modo de calibragdo em RSIN (Reflectance Specular Included).

2.5.4 Anélise de perfil de textura do muffin

A andlise do perfil de textura do muffin foi realizada no mesmo equipamento e parametros que foram descritas no item
2.4.3, com exce¢do que a probe usada foi a P36 com 28mm de altura nesta andlise. A andlise foi realizada com duas fatias do
muffin sobrepostas (12 mm de espessura para cada fatia), sendo que as fatiadas foram obtidas em fatiadora FPVV12 (Venancio,
Venancio Aires, BRA). As determinacOes foram realizadas com dez repeticfes para cada ensaio e as varidveis dependentes de

interesse foram: firmeza (N), dureza (N), elasticidade, coesividade, gomosidade (N), mastigabilidade (N) e resiliéncia.
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2.5.5 Analise centesimal e valor caldrico total do ponto otimizado

A analise centesimal foi realizada somente no muffin otimizado, sendo quantificado os teores de proteinas (método 46-
13.01; N = 6,25), umidade (método 44-15.02), cinzas (método 08-01.01) e lipideos (método 30-25.01) (AACCI, 2010). Os teores
de carboidratos digeriveis (acUcares e amido) e fibras alimentares totais foram quantificados pelos métodos 982.14 e 978.10

(AOAC, 2019). Todas as analises foram realizadas em triplicatas e os resultados expressos em porcentagem.

2.6 Anélise estatistica

Os dados obtidos pelo Planejamento de Misturas Simplex-Centroide foram avaliados através de Metodologia de
Superficie de Resposta. Para os calculos dos coeficientes de regressao e analise de variancia (ANOVA) foi utilizado um nivel de
significancia de 10 % e coeficiente minimo de regressdo (R?) de 0,80, conforme modelo geral expresso pela Equacdo 2
(Rodrigues & lemma, 2014).

Y = fiX1+ foXot faXat froX1Xo + f1aX1X3 + f23XaX3 + f123X1XoX3 + €

onde: Y = a variavel resposta em estudo; Si e fij = os coeficientes de regressdo dos pseudocomponentes e dos componentes
binarios e ternarios, respectivamente; x; e x; = os valores codificados das variaveis independentes; ¢ € ¢ o erro experimental.O

ponto otimizado foi determinado através de metodologia proposta por Derringer e Suich (1980).

3. Resultados e discussao

3.1 Aspectos tecnologicos da massa
3.1.1 Gravidade especifica

Os dados obtidos para a gravidade especifica apresentaram valores entre 0,97 +0,02 e 0,76 + 0,01 g.cm™ para 0s
diferentes ensaios (Tabela 2). De acordo com a ANOVA, 91,21 % dos dados experimentais foram explicados pelo modelo
matematico, o qual foi considerado preditivo, pois a razéo Feac/Frab (3:8:0.10) foi de 9,47 (p <0,001). Os componentes bindrios entre
as farinhas integrais de arroz e de sorgo vermelho proporcionaram melhor efeito na incorporagéo de ar na massa, com coeficiente
de determinagéo de (R? = 0,9121), em maior proporcéo pela interagdo (812= 0,16; p = 0,091), seguido pelo pseudocomponente
da farinha integral de sorgo vermelho (5.=0,77; p <0,001). Tal influéncia pode ser explicada pela composi¢do quimica da farinha
integral de arroz e da farinha integral de sorgo vermelho, em funcdo das propriedades hidrodindmicas e de superficie das
proteinas. O grdo de sorgo apresenta em torno de 11 % de proteinas, podendo variar de 7 a 15 %. Alguns dos aminoacidos
abundantes encontrados no sorgo séo a arginina e acido glutdmico (aminoacidos polares) e leucina (aminoacido apolar). No
entanto, existe uma deficiéncia dos aminoacidos essenciais lisina, treonina e triptofano no sorgo (Eburuche et al., 2019). A
presenca de aminodacidos apolares favorece o aprisionamento de ar na massa, sendo que quanto mais ar é incorporado a massa,
menor serd a gravidade especifica.

Em relacdo a farinha integral de feijdo carioca, observou-se que a massa ficou menos aerada (83 = 0,93; p <0,001). Com
base na literatura cientifica, sabe-se que o feijdo é rico em lisina e triptofano, aminoacidos encontrados nas proteinas globulares
das leguminosas. As proteinas globulares sdo excelentes fontes proteicas com propriedades tecnoldgicas de emulsificacdo da
massa e a aeracao (Chen et al., 2020). O uso das farinhas de forma integral beneficiou a gravidade especifica da massa, pois as
fibras alimentares provavelmente resultaram em um impedimento fisico de aproximagéo entre as particulas presentes na massa.
Desta forma, ocorreu a formagao de maiores espacos livres para a retencdo do ar incorporado. Além disso, as fibras alimentares
sd0 menos densas quando comparadas aos outros carboidratos e as proteinas, o que favoreceu a menor gravidade especifica da

massa (Barbhai et al., 2021). Por outro lado, os valores elevados de gravidade especifica sdo desfavoraveis ao volume especifico
8
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do produto acabado, resultando em aspectos sensoriais indesejaveis, como o miolo fechado, irregular e massudo. A partir das
curvas de contorno (Figura 3), observou-se que maiores concentracdes da farinha integral de arroz e da farinha integral de sorgo
vermelho, dentro da faixa estudada, resultaram na maior incorporacdo de ar na massa. O uso de farinhas integrais favoreceu a
incorporacgdo de ar na massa dos muffins em decorréncia da menor densidade das fibras quando comparadas as proteinas e aos
carboidratos. Além disso, a presenca das fibras alimentares aumentou a viscosidade da massa em funcéao da formagéao de ligagGes
de hidrogénio dos carboidratos ndo digeriveis com a agua, resultando em maior aprisionamento do ar e melhor retencao das
bolhas de gas incorporados (Souza et al., 2018; Souza & Schmiele, 2021).

Tabela 2. Gravidade especifica (g.cm) e pH das massas elaboradas com farinhas integrais de arroz, sorgo vermelho e feijao

carioca para a producdo dos muffins utilizando o Planejamento de Misturas Simplex-Centroide.

Ensaios Gravidade especifica (g.cm) pH

1 0,97 £ 0,02 6,52 + 0,07
2 0,76 £0,01 6,46 + 0,04
3 0,92 £ 0,02 6,66 + 0,03
4 0,91+0,01 6,37 £ 0,07
5 0,94 £0,01 6,45 + 0,02
6 0,87 £ 0,02 6,38 + 0,05
7 0,93 +<0,01 6,45 + 0,01
8 0,82 £ 0,02 6,31 +0,03
9 0,91+0,03 6,49 + 0,08
10 0,93 +£0,02 6,51 +0,03
11 0,92 +<0,01 6,38 +0,01
12 0,89 + 0,03 6,47 + 0,06

Valores correspondentes a média aritmética de trés repeti¢des + desvio padrdo. Fonte: Autores (2022).

3.1.2pH

Nas caracteristicas fisico-quimicas das formulagfes constatou-se que o pH das massas variou entre 6,31 + 0,03 e
6,66 + 0,03 (Tabela 2), sendo influenciado por todas as variaveis independentes (R? = 0,8260). O melhor efeito foi observado
com a interacdo entre a farinha integral de sorgo vermelho e farinha integral de feijdo carioca (23 = —0,76; p = 0,036). Embora
significativo, a predicdo dos resultados pelo modelo matematico precisa ser validada na otimiza¢do numérica, uma vez que a
razéo Feac/Feap (6;5:0,10) foi de 1,16 (p = 0,076). Os menores valores de pH foram obtidos com o uso de farinha integral de sorgo
vermelho entre 50 e 75 % e farinha integral de feijdo carioca entre 25 e 50 % (Figura 3). A analise da variacdo de pH é
extremamente importante, pois sabe-se que a velocidade de liberacdo do CO; pelo impulsionador de massa é dependente do pH
(Souza & Schmiele, 2021), sendo que valores de pH em torno de 6,0-6,5 favorecem a decomposicdo do bicarbonato de sédio
(Cauvain, 2015) (Figura 3). Portanto, a quantidade de ions hidrogénio ionizaveis na massa tem influéncia no poder de liberacdo

dos gases e no crescimento do muffin durante a etapa de cozimento (Souza et al., 2022).
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Figura 3. Superficies de respostas para gravidade especifica (g.cm™) e pH da massa para os ensaios do Projeto de Mistura
Simplex-Centroide.

- r _3
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M 096
0,100 - oo
B 088
o B 0,84
=

0,80

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Farinha integral de sorgo vermelho (%) Farinha integral de sorgo vermelho (%)

Fonte: Autores (2022).

3.1.3 Analise da textura da massa

As caracteristicas de textura da massa foram influenciadas pelas varidveis independentes farinha integral de arroz e
farinha integral de feijdo carioca. A viscosidade da massa possui impacto direto na capacidade de aeracéo e na manutencao das
bolhas de ar incorporadas. Quando a massa ndo apresenta a viscosidade adequada, ocorre o favorecimento da coalescéncia das
bolhas de ar, resultando em defeitos na estrutura alveolar do miolo dos bolos (Bennion & Bamford, 1997). Neste sentido,
objetiva-se que a massa apresente uma baixa for¢a de penetracdo, de maneira que possa ocorrer a dissipacdo do CO; liberado
pelo impulsionador de massa. Ao mesmo tempo, esta massa deve apresentar uma maior adesividade para que as moléculas de
CO,, dispersas na massa fiqguem aprisionadas, com a minima perda durante o estagio inicial do forneamento.

A forca da massa para a producéo dos muffins foi favorecida pela farinha integral de feijéo carioca (f3=1,16; p <0,001),
seguida pela farinha de arroz integral ($1=1,81; p <0,001). Os valores para a for¢a da massa variaram entre 0,10 + <0,01 e 1,87
+ 0,02 N (Tabela 3). A anélise de variancia demonstrou que 92,05 % dos resultados foram explicados pelo modelo matematico,
o qual foi considerado preditivo pois o valor de Fcac foi 10,57 vezes superior a Frp 3:8:0,10) (P <0,001).

Além da forca da massa, a avaliagdo da area abaixo da curva até a obtengdo da forca de penetracao indica a resisténcia
do sistema coloidal complexo formado por meio de interagdes fisico-quimicas entre os macrocomponentes da formulagéo. Os
valores para a area da forga da massa variaram entre 2,35+0,13 e 53,05+0,71 N.s para os ensaios (Tabela 3). Os dados
experimentais foram preditos (Fcaic/Fab 3:8,0,10) = 7,80; P <0,001) em 89,52 % pelo modelo matematico. A area da forga da massa
foi influenciada pelos pseudocomponentes farinha integral de feijdo carioca (83 = 33,67; p <0,001) e farinha integral de arroz (5-
=51,79; p <0,001). De acordo com a Figura 4, observou-se que as menores concentracdes de farinhas integrais de arroz e feijao
carioca e maiores teores de farinha integral de sorgo vermelho apresentaram as menores areas da forca da massa.

Embora ndo tenha apresentado efeitos estatisticamente significativos, as menores resisténcias da massa, tanto para a
forca como para a area da forca, foram favorecidas com o uso da farinha integral de sorgo vermelho. Observou-se que 0 ensaio

2 e 8, com uso de 100 e 66,67 % de farinha integral de sorgo vermelho, respectivamente, apresentaram os menores valores para

10
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a forca e area da forca da massa. Segundo et al., (2022), a farinha de sorgo vermelho possui 14,09% de fibra insoltvel, sendo
capaz de aumentar a viscosidade da massa pela alta capacidade de hidratacéo, influenciando as variaveis forca e area da forca da

massa.

Tabela 3. Dados para a textura da massa do delineamento experimental avaliando-se as caracteristicas de forca, area da forca,

adesividade e area da adesividade das massas para elaboragdo dos muffins.

Ensaio Forca da Area da forca Adesividade da Area da adesividade
massa (N) da massa (N.s) massa (N) da massa (N.s)
1 1,87 £ 0,02 53,05+ 0,71 -0,977 + 0,055 -24,04 + 0,50
2 0,10 +<0,01 2,35+0,13 -0,048 + 0,002 -1,36 + 0,10
3 1,21+0,10 36,14 £ 2,30 -0,564 + 0,020 -1383+1,44
4 0,76 £ 0,04 2191154 -0,438 £ 0,029 -15,94 + 0,47
5 1,31 £ 0,06 38,76 +2,87 -0,722 + 0,042 -19,90 + 2,06
6 0,59 +0,08 15,62 +1,38 -0,303 + 0,025 -10,35+ 0,87
7 1,31 £ 0,02 38,30 +1,03 -0,751 + 0,032 -21,68+1,01
8 0,48 £ 0,01 13,71+ 0,50 -0,270+ 0,016 -9,58 + 0,44
9 0,87 £ 0,05 24,05 + 1,47 -0,484 + 0,016 -15,63 + 0,69
10 1,26 +<0,01 38,56 + 0,66 -0,643 + 0,012 -21,44+1,14
11 0,82 +<0,01 24,36 + 0,32 -0,458 + 0,012 -15,22+1,29
12 0,82+0,11 22,25+1,10 -0,419 + 0,035 -13,21 £ 0,37

Valores correspondentes & média aritmética de trés repeti¢des + desvio padrdo. Fonte: Autores (2022).

Ao mesmo tempo em que objetivamos uma textura macia da massa para a produc¢do de bolos, a mesma precisa apresentar
caracteristica coesa, mas com baixa adesividade, favorecendo o aprisionamento do ar incorporado, evitando a coalescéncia das
bolhas de ar e proporcionando uma melhor retencdo do CO- liberado pelo impulsionador de massa durante a etapa do assamento.

A caracteristica de adesividade da massa apresentou valores de -0,977 + 0,055 a -0,048+ 0,002, sendo que os dados
experimentais foram explicados em 94,99 % pelo modelo matematico, o qual foi considerado preditivo por apresentar Fcac de
17,32 vezes superior a0 Fub (3:8:0,10) (p <0,001) de acordo com a ANOVA. O maior efeito proporcionado sobre a adesividade da
massa foi promovido pelo uso da farinha integral de arroz (51 = -0,971; p <0,001), seguido pela farinha integral de feijdo carioca
(B3 = -0,539; p <0,001). As menores adesividades da massa foram observadas com o uso de maiores niveis de farinha integral
de sorgo vermelho e menores concentragdes de farinhas integrais de arroz e feijao carioca.

Corroborando com a adesividade da massa, o trabalho mecénico necessario para medir a area da adesividade da massa
variou entre -24,04 + 0,50 e -1,36 + 0,10 N.s. O modelo matematico foi considerado preditivo por apresentar uma razéo de
Feac/Fab 3:8:010 de 17,32 (p <0,001). Os principais efeitos foram proporcionados pelos pseudocomponentes. De acordo com a
Figura 4, observou-se que as menores areas para a adesividade da massa foram quantificadas com niveis maximos de farinha
integral de sorgo vermelho e minimos de farinhas integrais de arroz e feijao carioca.

A melhor performance nas caracteristicas de adesividade e area da adesividade das massas foram observados nos ensaios
2 e 8, os quais contém maiores propor¢des de farinha integral de sorgo vermelho. Estes resultados corroboram com a forca e area
da forga da massa, indicando um potencial uso da farinha integral de sorgo vermelho em bolos.

A densidade esta diretamente relacionada a textura instrumental avaliada na massa e demonstra como a incorporacao
de ar durante a mistura é afetada pela tensdo superficial, viscosidade e tipo e velocidade dos misturadores (Bozdogan, et al.,

2022). A menor densidade implica em maior incorporacdo de ar em massas pois as altas viscosidades requerem maior energia
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mecanica para a incorporacdo de ar na massa. Segundo Chompoorat et al., (2018), uma massa ideal para bolos deve apresentar
um gel fraco e com baixa forca e baixa deformacdo quando crua. Assim, ao ser cozido, ocorre o favorecimento da elasticidade
da massa e da estrutura alveolar do miolo em funcédo da gelatinizagcdo do amido e da desnaturacédo proteica.

Além disso, o efeito do envelhecimento do miolo é retardado por favorecer a formagéo das ligages de hidrogénio entre
os polissacarideos e as proteinas do bolo com a dgua remanescente apds o assamento. Com isto, ocorre uma menor velocidade
de migracdo da umidade do interior do muffin para a crosta, favorecendo a textura e a aparéncia de frescor. Estes efeitos alteram
a estabilidades da massa e dos bolos durante o processamento, a textura, o volume especifico, a porosidade, a microestrutura e a
estocagem do produto final (Bozdogan et al., 2022). No caso da farinha integral de feijdo carioca, 0 maior teor de proteinas
classificadas como gluteninas (Montoya, et al., 2010) favorecem a elasticidade da massa em func¢éo da propriedade tixotrépica
da fonte nitrogenada (Fdoste et al., 2014), apresentando impactos negativos na qualidade do produto final.

Desta forma, € de interesse que todas as variaveis acima sejam baixas para a forca e area da for¢a da massa e maiores
(por serem forgas negativas) para a adesividade e area da adesividade da massa, sendo simbolizadas pelas &reas verdes para as
propriedades de forga e vermelhas para as caracteristicas de adesividade observadas nas curvas de contorno. Estes resultados
foram obtidos, em geral, com menores concentracfes de farinhas integrais de arroz e feijao carioca e maiores niveis de farinha

integral de sorgo vermelho.

12
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Figura 4. Curvas de contorno para os parametros de forga da massa (N), area da forca da massa (N.s), adesividade da massa (N)
e area da adesividade da massa para os ensaios do Planejamento de Mistura Simplex-Centroide.
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Fonte: Autores (2022).
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3.2 Aspectos tecnoldgicos do muffin
3.2.1 pH e acidez total titulavel

Com a aplicacdo das farinhas integrais foram quantificados valores entre 6,52 + 0,08 e 7,21 + 0,15 para o pH e entre
0,37 + 0,06 e 1,58 + 0,11 meq de KOH.g™* para a acidez titulavel. Ambos os resultados foram influenciados estatisticamente
pelas variaveis independentes, sendo que o pH apresentou menores valores em funcdo da aplicacdo da farinha integral de feijao
carioca (s = 6,76; p <0,001) e potencializado pela interacdo entre farinha integral de arroz e farinha integral de feijdo carioca
(B13=—1,76; p <0,001) e pela combinacéo ternaria entre as trés variaveis independentes (S123 = 3,49; p = 0,012). Os valores de
pH foram explicados em 94,63 % pelo modelo matematico preditivo (Feae/Fab 4:7:0.10 = 10,41; p <0,001). O pH dos bolos tendem
a apresentar valores proximos a neutralidade de acordo com Souza et al. (2022) ou de baixa acidez (Silva et al., 2022). Conforme
visualizado na (Figura 5), valores proximos aos encontrados pela literatura foram obtidos com concentragdes proximas ao ponto
central, considerando o delineamento estatistico apresentado, o que tem favorecido a velocidade de acdo do impulsionador de
massa.

No caso da acidez titulavel total, os maiores valores foram obtidos com a aplicacédo isolada da farinha integral de feijao
carioca (f3=1,59; p <0,001) e balanceados pelo componente binario entre as farinhas integrais de arroz e feijdo carioca (f23 = —
1,36; p <0,001) uma vez que o pseudocomponente formado pela farinha integral de arroz apresentou valor menor para a acidez

titulavel total (81=0,34; p <0,001) quando comparados a farinha integral de sorgo vermelho e a farinha integral de feijdo carioca.

Tabela 4. pH, acidez total titulavel e volume especifico dos muffins elaborados com farinhas integrais de arroz, sorgo vermelho

e feijdo-carioca para produgdo dos muffins por meio do Planejamento de Misturas Simplex-Centroide.

Ensaio  pH Acidez titulavel total (meq KOH.g?) Volume especifico (cm?3.g™)
1 7,21+0,15 0,37+0,06 1,10+0,07
2 6,90+0,14 0,98+0,11 1,69+0,09
3 6,74+0,09 1,58+0,11 1,22+0,10
4 7,02+0,15 0,59+0,04 1,47+0,07
5 6,52+0,08 1,01+0,03 1,04+0,04
6 6,84+0,14 0,98+0,00 1,71+0,04
7 7,00£0,11 0,64+0,03 1,19+0,12
8 6,88+0,10 0,77+0,07 1,81+0,04
9 6,74+0,17 1,12+0,13 1,41+0,03
10 6,95+0,13 0,70+0,09 1,45+0,05
11 6,85+0,05 0,79+0,13 1,48+0,14
12 6,83+0,06 0,83+0,03 1,47+0,05

Valores correspondentes a média aritmética de trés repeti¢des + desvio padrdo. Fonte: Autores (2022).

Os dados da acidez titulavel total dos bolos foram elucidados pelo modelo matematico (R? = 0,9794), o qual pode ser
considerado satisfatorio e preditivo por ter apresentado Fcac em 43,53 vezes superior a0 Fup 38,010 (P <0,001). Embora
inversamente proporcionais, os valores entre o pH e a acidez titulavel total corroboram e convergem para o ponto central das
variaveis dependentes em estudo, conforme observado pela (Figura 5). Os acidos organicos, incluindo os acidos fenolicos como
os acidos hidroxibenzoicos e hidroxicinamicos presentes nos cereais (Miafo et al, 2022; Paucar-Menacho et al., 2022; Wu et al.,
2022; Yu et al., 2021) e leguminosas (Luthria & Pastor-Corrales, 2006; Xu & Chang, 2009) contribuiram para a reducéo do pH

e aumento da acidez titulavel total dos muffins.
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3.2.2 Volume especifico

Os valores para o volume especifico dos muffins variaram de 1,81 + 0,04 a 1,04 + 0,04 cm3g™ para os ensaios do
delineamento experimental (Tabela 4). Apresentando um coeficiente de determina¢do de 93,53 %, os maiores volumes
especificos dos muffins foram favorecidos pelos teores de farinha integral de sorgo vermelho (8. = 1,76; p <0,001) e pela
interacdo entre farinha integral de sorgo vermelho e farinha integral de feijdo carioca (P23 = 1,19; p = 0,005). Esse efeito pode
ser explicado pelas fibras alimentares presentes nestas farinhas, pois as fibras alimentares apresentam uma menor densidade
especifica quando comparadas ao amido e as proteinas (aproximadamente 1,299, 1,588 e 1,312g.cm3, respectivamente)
(Singh, et al., 2016). Esta menor densidade especifica, aliado ao aumento da viscosidade dada pela alta capacidade de hidratagdo
em funcéo das ligacdes de hidrogénio com a dgua (Damodaram & Parkin, 2017; Wong, 2018), favoreceu a incorporacdo de ar
na massa e a distribuicdo uniforme das bolhas de ar, permitindo a manutencéo das bolhas de ar e a expansao do produto durante
o0 assamento (Jia et al., 2014; Khorasani et al., 2020).

Itthivadhanapong, et al., (2016) complementa que a retencdo de bolhas de ar na massa e a estrutura correspondente do
bolo sdo determinadas pelo comportamento viscoelastico da massa. Este comportamento viscoelastico é oriundo do efeito
sinérgico entre a propriedade elastica dos macrocomponentes compostos pelas proteinas e pelas fibras alimentares e da
propriedade viscosa dos liquidos presentes na formulagéo (Pathaw, et al., 2021). A caracteristica viscoelastica da massa é uma
propriedade reoldgica amplamente usada para controlar as condi¢des de processamento, design de sistemas de fluxo, manuseio
de materiais e controle de qualidade (Das & Bhattacharya, 2019).

Os dados de volume especifico dos bolos estdo de acordo com a gravidade especifica da massa, uma vez que sao duas
grandezas inversamente proporcionais, mas que refletem diretamente na qualidade do produto final (Gularte, et al., 2012). O
volume é considerado um parametro de qualidade tanto para indUstria, quanto da parte sensorial avaliada pelos consumidores.
Assim, objetivamos um produto final com valores altos para o quesito volume especifico, o que foi proporcionado por teores
altos de farinha integral de sorgo vermelho (83 = 1,73; p <0,001), seguido pela interagdo binaria entre as farinhas integrais de
sorgo vermelho e de feijdo carioca (823 = 1,19; p <0,001). O modelo matematico foi considerado preditivo por ter apresentado
um valor de 13,21 para a raz&o Fcac/Fran;s.0.10) (p <0,001). De acordo com a curva de contorno (Figura 5) para a resposta analisada,
observou-se que os maiores valores de volume especifico para os muffins foram obtidos com uso de menores teores de farinha
integral de arroz, maiores niveis de farinha integral de sorgo vermelho e concentracdes entre zero e 50 % de farinha integral de

feijdo carioca.

15


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33337

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e34111133337, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33337

Figura 5. Curvas de contorno para o pH, acidez total titulavel e volume especifico (VE) (cm®.g) de muffins do Planejamento
de Mistura Simplex-Centroide.
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Fonte: Autores (2022).

3.2.3 Cor instrumental

A Tabela 6 apresenta os valores para a cor instrumental dos ensaios do planejamento experimental, bem como para as
farinhas integrais utilizadas como variaveis independentes. Notou-se que os valores para 0s ensaios do delineamento variaram
entre 44,18 + 0,21 e 65,21 + 0,91 para a luminosidade (L*), entre 5,11 + 0,17 e 8,98 + 0,16 para a tonalidade avermelhada (+a*)
eentre 12,78 + 0,51 e 26,36 + 0,54 para a tonalidade amarelada (+b*). A luminosidade do miolo dos bolos apresentou 0s menores
valores proporcionados pela interagdo da farinha integral de arroz com a farinha integral de feijéo carioca (f13 = —12,51; p =
0,018). Com o uso da farinha integral de arroz de forma isolada observou-se que o miolo do muffin apresentou tonalidades mais

claras (81=64,92; p <0,001). Em bolos com formulages tradicionais, a base de farinha de trigo refinada, os valores de L* tendem

16


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33337

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e34111133337, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33337

a ser maiores (~75) conforme Souza e Schmiele (2021). O coeficiente de determinacéo de 0,9808 e a razo Fcaic/Frab (4;7:0.10) de
30,20 indicam o ajuste do modelo matematico e garantem a validade das predicdes efetuadas. A curva de contorno (Figura 7)
indicou que a luminosidade da amostra € menor com o uso de maiores concentracdes de farinha integral de sorgo vermelho,
seguido de menores concentracdes de farinha integral de arroz, sendo que a farinha integral de feijdo carioca apresentou menor
influéncia neste parametro. Este comportamento é influéncia da presenca do pericarpo dos graos aplicados, pois as farinhas
integrais possuem altos teores de fibras alimentares, minerais e pigmentos, o que resultou em miolos com tonalidade mais escura
(Schmiele et al., 2011; Nurzynska-Wierdak, et al., 2019). A presenca dos compostos fendlicos sdo os principais componentes
presentes nas fibras alimentares que proporcionam a alteracdo da luminosidade, destacando-se o acido fitico e os fitatos, os
flavonoides e as proantocianidinas no caso do arroz (Yu et al., 2021), os taninos no sorgo (Oliveira et al., 2022) e os acidos p-

coumarico, ferulico e cinamico no feijao carioca (Madrera, et al., 2021).

Tabela 5. Cor instrumental dos muffins apresentando os pardmetros: L* (intensidade), a* (eixo verde-vermelho) e b* (eixo azul-

amarelo) para os ensaios do delineamento e das farinhas.

Muffins

Ensaio L* ax b*

1 65,21+0,91 5,11+0,17 26,36+0,54
2 44,18+0,21 8,98+0,16 15,23+0,36
3 51,03+0,43 5,29+0,30 12,78+0,51
4 48,86+0,68 7,1240,22 14,69+0,66
5 55,43+3,50 5,2240,23 15,79+0,80
6 46,34+0,86 6,81+0,19 12,81+0,24
7 53,94+0,93 6,14+0,14 17,21+0,59
8 47,15+0,12 7,63%0,26 13,82+0,43
9 50,19+0,45 6,11+0,21 13,70+0,59
10 49,23+0,27 6,30£0,22 13,97+0,70
11 48,60+0,34 6,32+0,20 13,86+0,26
12 48,41+0,35 6,35+0,19 13,88+0,56

Farinhas

Matérias-primas L* ax b*

FIA 87,06+0,15 0,59+0,02 12,12+0,09
FISV 69,27+0,42 6,33+0,12 11,90+0,06
FIFC 71,73+0,59 4,01+0,20 17,60+0,92

FIA= Farinha Integral de Arroz; FISV= Farinha Integral de Sorgo Vermelho e FIFC= Farinha Integral de Feijéo Carioca. Foram realizadas 4
repeticGes em cada ensaio. Fonte: Autores (2022).

A tonalidade avermelhada observada no miolo dos muffins foi influenciada principalmente pela presenca da farinha
integral de sorgo vermelho (5. = 8,98; p <0,001). A ANOVA indicou que 98,31 % dos valores experimentais foram explicados
pelo modelo matemaético preditivo (Feaic/Frab 3;8:0,10 = 53,11; p <0,001). A influéncia da farinha integral de sorgo vermelho sobre
a tonalidade avermelhada dos muffins pode ser observada na curva de contorno (Figura 7). Os taninos presentes no sorgo sao
responsaveis pela tonalidade vermelha, sendo que estes taninos podem estar na forma livre e ligada. Além disso, 0s taninos tém
por habilidade intrinseca formar complexos que apresentam alta estabilidade térmica (Espitia-Hernandez et al., 2022; Jiang, et
al., 2020; Paucar-Menacho et al., 2022).
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Os valores do parametro b* da cor instrumental do miolo dos muffins foram maiores com o uso da farinha integral de
arroz (1 = 26,07; p <0,001). Ao combinar a farinha integral de arroz com farinha integral de sorgo vermelho (1, = —23,19;
p <0,001) e farinha integral de feijéo carioca (f13 =-13,71; p = 0,001) houve uma reducéo na tonalidade amarelada do miolo dos
muffins. O modelo matematico explicou 98,56 % dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, sendo que o mesmo foi
considerado preditivo e satisfatorio por ter apresentado valor de Fcac em 41,07 vezes superior a Fab (2:7:0,10) (p <0,001). Nos
conjuntos dos ensaios 1, 2 e 3 (0s quais possuem 0s pseudocomponentes na composi¢do), nos ensaios 4, 5 e 6 (0s quais possuem
a interacdo entre os componentes binarios) e nos ensaios 7, 8 e 9 (0s quais correspondem ao componente ternario), observou-se
dados coerentes para as variaveis L* e a* da cor instrumental quando comparados a coloragdo das matérias-primas. Contudo,
para a variavel b*, os valores se tornaram inversamente proporcionais. Esta tonalidade amarelada pode ter sido afetada pela
decomposicdo térmica dos carotenoides do arroz e do feijdo carioca (Los et al., 2018) durante a exposic¢ao as altas temperaturas
no forno (Liang, et al., 2021) ou pelo recobrimento dos pigmentos pelo amido ou outro componente do muffin. 1sso ndo ocorreu
no parametro a*, pois o pigmento responsavel pela cor avermelhada sdo os taninos presentes na farinha integral de sorgo
vermelho. Como este pigmento se apresenta majoritariamente como taninos complexos, estes sd0 mais estaveis ao tratamento
térmico.

A Figura 6 apresenta uma observacdo visual da coloracdo do miolo dos muffins. Observou-se que o muffin mais claro
é 0 ensaio 1, o qual possui somente farinha integral de arroz na composicéo, o que é coerente pois, das trés farinhas utilizadas

neste estudo, a farinha integral de arroz é a mais clara.

Figura 6. Representacéo grafica das cores dos muffins pelo sistema CIE-L*a*b*.

4 5508 4

Os valores de 1 a 12 correspondem as cores obtidas nos ensaios dos muffins. Fonte: Autores (2022).
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Figura 7. Curvas de contorno para os parametros L*, a* e b* da cor instrumental dos muffins elaborados para o Planejamento
de Mistura Simplex-Centroide.
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Fonte: Autores (2022).

3.2.4 Analise do perfil de textura dos muffins

Conforme descrito por Teotonio et al. (2021), a textura instrumental avalia as caracteristicas mecanicas do produto,
sendo definidas por parametros primarios e secundarios. Os parametros primarios séo a firmeza, a dureza, a coesividade, a
viscosidade, a elasticidade e a adesividade. Os parametros secundarios sdo compostos pela fraturabilidade, pela mastigabilidade
e pela gomosidade. Estes parametros de textura sdo muito semelhantes ao comportamento humano ao consumir o produto e
amplamente aplicados para produtos de panificacdo (Jyotsna, et al., 2016; Pauter et al., 2018; T6th, etal., 2022). As caracteristicas
geomeétricas sdo definidas pelo arranjo dos constituintes fisicos de um alimento, como tamanho, forma, presenca de fibras e,
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particulas macias ou rigidas, classificando-os assim como fibroso, cristalino ou granuloso. As demais caracteristicas estdo
relacionadas com o contetdo de gordura e umidade do alimento, classificando-os como oleoso ou suculento. A Tabela 6
apresenta os dados experimentais para os parametros de firmeza, dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade

e resiliéncia do miolo dos muffins.

Tabela 6. Textura dos muffins para do delineamento através da firmeza, dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade,

mastigabilidade e resiliéncia.

Ensaio Firmeza (N) Dureza (N) Elasticidade Coesividade
1 17,11+ 2,03 23474231 0,84+0,03 0,44+0,03
2 8,68+0,62 8,68+0,62 0,77+0,01 0,3940,02
3 9,30£1,01 16,69+2,71 0,55+0,03 0,19+0,02
4 11,17+1,10 14,15+1,29 0,82+0,01 0,45+0,03
5 21,16+1,61 30,10+2,44 0,7540,03 0,33+0,03
6 9,07+1,07 12,57+1,38 0,69+0,02 0,31+0,03
7 13,90£1,43 18,69+1,81 0,81+0,02 0,42+0,02
8 8,74+0,74 11,23+0,99 0,7840,02 0,40+0,03
9 10,4140,97 14,80+1,07 0,65+0,03 0,29+0,02
10 11,72+1,14 17,18+1,93 0,70+0,02 0,28+0,03
11 12,00+1,35 16,38+1,65 0,7140,02 0,34+0,02
12 10,79+1,09 15,01+1,35 0,73+0,03 0,33+0,03
Ensaio Gomosidade (N) Mastigabilidade (N) Resiliéncia

1 9,88+0,92 8,65+1,15 0,22+0,01

2 4,32+0,42 3,32+0,33 0,16+0,01

3 2,99+0,38 1,62+0,24 0,08+0,01

4 6,26+0,62 5,11+0,53 0,21+0,01

5 9,72+0,96 7,23+0,91 0,14+0,02

6 4,20+0,56 3,04+0,45 0,12+0,01

7 7,86+0,82 6,33+0,67 0,20+0,01

8 4,46+0,45 3,47+0,39 0,17+0,01

9 4,23+0,48 2,80+0,33 0,11+0,01

10 5,28+0,52 3,72+0,37 0,12+0,01

11 5,57+0,83 3,97+0,61 0,14+0,01

12 5,15+0,68 3,75+0,50 0,14+0,01

Foram feitas 10 repeticGes para cada ensaio do ponto 6timo. Fonte: Autores (2022).

A variabilidade em cada uma das caracteristicas de textura foram: firmeza (8,68 + 0,62 a 21,16 + 1,61 N), dureza
(8,68 £ 0,62 a 30,10 + 2,44 N), elasticidade (0,55 + 0,03 a 0,84 + 0,03), coesividade (0,19 + 0,02 a 0,45 + 0,03), gomosidade
(2,99 £ 0,38 29,88 £ 0,92 N), mastigabilidade (1,62 + 0,24 a 8,65 + 1,15 N) e resiliéncia (0,08 + 0,01 a 0,22 + 0,01). Para as
caracteristicas de firmeza e dureza, o ensaio que apresentou melhor desempenho foi 0 2 (100 % farinha integral de sorgo
vermelho). Para a gomosidade e a mastigabilidade, a melhor performance foi apresentada pelo ensaio 3 (100 % farinha integral
de feijdo carioca) e para a resiliéncia foi o ensaio 1 (100 % farinha integral de arroz). Desta forma, pode-se observar que as

formulagBes com farinhas isoladas tiveram seus destaques. Isso fundamenta de forma assertiva a escolha das farinhas como
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varidveis independentes neste estudo, na qual cada uma tem um potencial de contribuicdo interessante para a formulacdo do
muffin a ser otimizado.

A variaveis firmeza, dureza, gomosidade, mastigabilidade sdo de interesse quando apresentam valores menos
expressivos, enquanto as variaveis elasticidade, coesividade e resiliéncia sdo favorecidas quando apresentam valores maiores.
Deste modo, a menor firmeza foi obtida pela interacédo ternaria das variaveis independentes ($12; = —99,34; p = 0,003), seguida
pelo pseudocomponente da farinha integral de sorgo vermelho (8. = 8,31; p <0,001). Os dados experimentais foram satisfatorios
e explicados por um coeficiente de determinagao de 0,9466, sendo 0 modelo matematico considerado preditivo (Fcaic/Fab (4:7:0,10)
=10,62; p <0,001).

Para a dureza, os menores valores foram influenciados pela interacéo entre as trés farinhas (f123 = —122,21; p = 0,016),
seguida pela farinha integral de sorgo vermelho (f. = 8,45; p = 0,001). O modelo matematico foi considerado ajustado por ter
apresentado um valor de 8,15 para a razao Feaie/Fran (4;7:0.10) = 10,62 (p <0,001), explicando 93,15 % dos dados experimentais. Ao
analisar as curvas de contorno (Figura 8.1) observou-se que 0s menores valores para firmeza e dureza foram obtidos com
aplicacdo de maiores concentracfes da farinha integral de sorgo vermelho. Para a exploracdo da farinha integral de feijdo carioca,
as melhores faixas foram obtidas com uso de 0 a 75 % para a firmeza e de 0 a 25 % para a dureza.

O parametro de firmeza é considerado o0 mais importante, pois reflete ao principal atributo sensorial da textura observado
pelos consumidores. A avaliagdo da analise de perfil de textura ocorre através da compresséo de 40 % da amostra, em dois ciclos,
sendo que a dureza é dada pela resisténcia maxima a deformagcéo e a firmeza é a dada pela forma necessaria para comprimir 24%
das fatias, durante o primeiro ciclo (Teotbnio et al., 2021; Silva et al., 2022).

A elasticidade do miolo dos muffins foi influenciado pelas trés varidveis independentes em estudos, destacando-se as
maiores elasticidades proporcionadas pela farinha integral de arroz (51 = 0,85; p <0,001), sendo reduzidas pela interacéo ternaria
das farinhas integrais (f123 = —1,13; p = 0,017). Os dados obtidos apresentaram valores minimos de 0,55 + 0,03 e maximos de
0,84 + 0,03, sendo explicados em 98,17 % pelo modelo matematico preditivo (Fcaie/Fran 5:6:0,10) = 20,74; p <0,001). De acordo
com a Figura 8.1, as maiores elasticidades foram obtidas com maiores niveis de farinha integral de arroz, menores teores de
farinha integral de feijdo carioca e com concentracGes entre zero a 50 % de farinha integral de sorgo vermelho.

Miolos mais elasticos sdo mais coesos, sendo que a coesividade da textura interna dos muffins corroboram com a
elasticidade. Os valores de coesividade variaram entre 0,19 + 0,02 e 0,45 £ 0,03, sendo que 0 modelo matematico foi capaz de
predizer 91,18 % dos dados experimentais. A predi¢éo foi considerada satisfatdria uma vez que a raz8o entre 0 Fcae/Fran (3:8,0,10)
foi de 9,44 (p <0,001). A coesividade foi favorecida pelo uso das trés farinhas integrais, sendo em maior proporcao pela farinha
integral de arroz (51 = 0,46; p <0,001), seguida pela farinha integral de sorgo vermelho (52 = 0,42; p <0,001) como intermediaria
e pela farinha integral de feijao carioca (3 = 0,20; p <0,001) em menor intensidade. Desta forma, observou-se que as maiores
coesividades do miolo dos muffins foram alcangados com as formulagdes contendo maiores niveis de farinha integral de arroz e
menores teores de farinha integral de feijdo carioca, sendo que a farinha integral de sorgo vermelho apresentou melhor

desempenho quando combinada com a farinha integral de arroz (Figura 8.1).
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Figura 8.1. Curvas de contorno para os parametros de textura do miolo dos muffins, considerando a firmeza, a dureza, a

elasticidade e a coesividade para 0s ensaios do Planejamento de Mistura Simplex-Centroide.
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Fonte: Autores (2022).

A gomosidade refere-se a energia requerida para desintegrar o alimento durante a mastigagao, até que se atinja o ponto
da degluticdo em funcdo da pegajosidade e alta viscosidade. Associado a isso, temos que a mastigabilidade é a energia requerida
para atingir a consisténcia adequada para degluticdo do mesmo alimento sélido, considerando-se tanto a geometria quanto as
propriedades mecénicas do produto a ser consumido (Nishinari et al., 2013; Peleg, 2019). Neste sentido, para os muffins objetiva-
se valores reduzidos de gomosidade e mastigabilidade.

Os dados para a gomosidade e para a mastigabilidade dos ensaios experimentais variaram entre 2,99 + 0,38 e

9,88+0,92Ne 1,62+ 0,24 ¢ 8,65+ 1,15 N, respectivamente. Ambas as variaveis dependentes apresentaram maior influéncia
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pela interacdo ternaria das variaveis independentes, sendo 123 =—42,32 (p = 0,003) para a gomosidade e f123 = —35,82 (p = 0,003)
para a mastigabilidade. No entanto, para a gomosidade, o pseudocomponente composto pela farinha integral de feijdo carioca
apresentou o melhor efeito isolado (3 = 2,97; p <0,001) e a interacdo entre as farinhas integrais de arroz e sorgo vermelho
também favorecerem a mastigabilidade (812 = —3,70 (p = 0,047). Os modelos matematicos foram preditivos, com razao
Feaie/Ftab 5;6;0,10) de 22,88 (p <0,001) para a gomosidade e Fcaic/Fab (s:6:0,10) de 30,09 (p <0,001) para a mastigabilidade. Os dados
experimentais foram explicados em 98,34 % para a gomosidade e em 98,73% para a mastigabilidade.

Os menores valores de gomosidade e mastigabilidade foram observados com menores concentra¢do de farinha integral
de arroz, maiores teores de farinha integral de sorgo vermelho e niveis acima de 50 % para a farinha integral de feijéo carioca
(Figura 8.2).

A resiliéncia das amostras apresentou valores que variaram entre 0,08 £ 0,01 e 0,22 + 0,01, sendo que 94,00 % destes
dados foram explicados pelo modelo matematico preditivo (Fcac/Fab 3:8:0.10) = 14,31 (p <0,001). As maiores resiliéncias foram
proporcionadas pela farinha integral de arroz (51 = 0,23; p <0,001) e pela farinha integral de sorgo vermelho (5, = 0,17; p <0,001).
A interacdo entre as trés farinhas integrais resultou em uma diminuico da resiliéncia do miolo das fatias (523 = -0,44; p = 0,090).
De acordo com a Figura 8.2, a melhor regido da curva de contorno para a resiliéncia foi observada com teores de farinha integral
de arroz acima de 50 % e menores teores de farinhas integrais de sorgo vermelho e feijao carioca, sendo que a leguminosa
apresentou menor efeito negativo sobre a resposta em estudo.

Em geral, o uso de farinhas integrais resulta em um aumento da firmeza, dureza, gomosidade e mastigabilidade de
muffins (Kaur, et al., 2022). A presenca das fibras alimentares, principalmente as insolGveis, apresentam maior tamanho de
particula quando comparadas as farinhas refinadas. A maior granulometria e a desuniformidade na distribui¢cdo do tamanho das
particulas resultam em alteragdes na velocidade de hidratacdo, o que influencia diretamente na viscosidade da massa e nas
caracteristicas do produto final. Quando a formulag¢do tem uma distribuicdo regular, a massa absorve a &gua de maneira uniforme
e 0 cozimento da massa também € uniforme. Este assamento uniforme reflete em melhor gelatinizacdo do amido e, com isso, 0
miolo do bolo possui melhor habilidade a retornar ao seu formato original ap6s deformado. Este fendmeno é chamado de
resiliéncia, e tem relacéo direta com a elasticidade do material (Lopez-Alarcon et al., 2019; Contini et al., 2022). Massas densas
apresentam um menor namero de células de gas incorporadas e favorecem valores de resiliéncia mais baixos, implicando que o
miolo necessitara de mais tempo para a estrutura dos muffins se recuperar ap6s a compressao (Martinez-Cervera et al., 2011).

As proteinas de leguminosas possuem comportamento semelhante, resultando no aumento da firmeza e dureza dos
bolos. As fragBes proteicas das leguminosas formam liga¢des cruzadas com as proteinas dos cereais, principalmente entre
aminoacidos sulfurados e entre a lisina e o &cido glutdmico ou aspértico. As interacfes hidrofébicas entre os radicais dos
aminoacidos apolares favorecem a aeracdo da massa e o desenvolvimento do volume especifico dos muffins. No entanto, com o
tratamento térmico durante o forneamento ocorre a desnaturacdo das proteinas, promovendo o enrijecimento da rede proteica
durante a fixacdo da estrutura dos bolos no forno (El Sohaimy, et al., 2021). As proteinas oriundas da clara do ovo também
afetam a estrutura do miolo dos bolos em funcéo da interacdo com as proteinas das farinhas. A ovalbumina da clara do ovo
desempenha um papel fundamental na formacéo da rede de proteinas. O tempo de desnaturagdo e interacdo da ovoalbumina com

outras proteinas afetam a elasticidade e a coesividade da estrutura alveolar do miolo do bolo (Deleu et al., 2017).
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Figura 8.2. Curvas de contorno para os parametros de textura do miolo dos muffins, considerando a gomosidade, mastigabilidade
e resiliéncia para os ensaios do Planejamento de Mistura Simplex-Centroide.
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Fonte: Autores (2022).

A fabricacdo de produtos de panificacdo sem gluten resulta em grandes problemas tecnoldgicos para a area. De fato,
muitos produtos isentos de gluten disponiveis no mercado sdo muitas vezes de baixa qualidade tecnolégica, apresentando baixo
volume, pouco desenvolvimento de cor e miolo esfarelado, além de grande variacdo na composicdo de nutrientes, com baixo
teor de proteina e alto teor de gordura, principalmente quando comparado com o trigo. O uso de farinhas de alta hidratacao, ricas

em fibras alimentares e proteinas, e a aplicacdo de hidrocoloides contorna parcialmente este efeito, mas afeta a textura do produto
(Matos, et al., 2014).
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3.3 Otimizacao numérica e validacdo de modelos matematicos

Com base nos modelos mateméticos obtidos e analisando as curvas de contorno e as caracteristicas inerentes ao
processamento dos muffins foi definido a formulacdo otimizada. A melhor condicédo foi direcionada para que se obtivesse: (i)
variaveis independentes — os maiores teores de farinha integral de sorgo vermelho e farinha integral de feijéo carioca, sendo que
a concentragdo de farinha integral de arroz foi colocada dentro da faixa estudada por ter apresentado a menor influéncia num
parametro geral das respostas analisada; (ii) variaveis dependentes: maiores valores para a adesividade e a area de adesividade
da massa, para a altura, o volume especifico, 0 pardmetro a* da cor instrumental e a resiliéncia dos muffins; valores dentro da
faixa encontrada para o pH do muffin, a acidez titulavel total, a elasticidade e a coesividade dos muffins; e menores valores para
o0 pH da massa, a gravidade especifica e a forca e a area da forca da massa e para os parametros L* e b*, a firmeza, a dureza, a
gomosidade e a mastigabilidade dos muffins.

Para as variaveis dependentes estatisticamente significativas (R > 0,80; Fcaic/Fub > 1,0; € p-valor <0,10), a importancia
foi designada entre 1 e 5, sendo 1 a condicdo de menor importancia e 5 a de maior importancia (Tabela 7). A formulagdo
otimizada foi obtida com aplicacdo de 91 % de farinha integral de sorgo vermelho integral e 9 % de farinha integral de feijao
carioca. Esta formulacdo foi processada em triplicata verdadeira e as varidveis dependentes estatisticamente significativas (p
<0,10) foram avaliadas para verificar a validade dos modelos matematicos (Tabela 8).

Em relagdo as variaveis dependentes da textura da massa e do muffin, os dados foram satisfatorios quando comparados
com os valores preditos (Tabela 7), uma vez que os desvios relativos foram de até £10,00 %, com excecdo para a adesividade da
massa e a area da adesividade, as quais apresentaram um desvio relativo de -15,42 % e -10,28 % respectivamente. Porém, vale
ressaltar que os valores preditos e experimentais sdo extremamente baixos, sendo que qualquer pequena variagdo absoluta nos
dados resulta em porcentagens de variacdo elevadas. Desta forma, todos os modelos matematicos (Tabela 8) para a textura foram
considerados validos e capazes de predizer os valores experimentais, dentro da faixa estudada.

O pH da massa, a gravidade especifica e 0 pH e a altura do muffin apresentaram um desvio relativo dentro da faixa
estipulada [£10,00 %], demonstrando ser um resultado oportuno e validando os modelos matematicos.

A cor instrumental para os parametros L* e b* apresentaram um desvio relativo na faixa de +10,00 %, sendo que o
parametro a* apresentou um desvio relativo de 10,82 %. Na teoria, 0 modelo matematico desta variavel ndo foi validado.
Contudo, o valor excedente € razoavelmente pequeno, o que nos leva a considerar que essa diferenca provavelmente ndo seja
percebida na pratica.

Os desvios relativos para acidez titulavel total e do volume especifico correspondem a 27,56 % e 15,56 %,
respectivamente, fazendo com que estes pardmetros ndo sejam validados. Porém, os valores da solu¢do e os resultados
experimentais sdo pequenos, justificando-se a provével estimativa de predicéo, assim como descrito para as variaveis de textura

da massa (adesividade da massa e a area da adesividade da massa).
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Tabela 7. Otimizacdo numérica para determinacdo da formulacdo otimizada, valores experimentais e preditos e desvio relativo

para a validacdo dos modelos matematicos

. . Solucao

Parametro Alvo Importancia — -
Valores Codificados Valores Reais

Variaveis independentes
Farinha integral de arroz Na faixa 3 0,00 0%
Farinha integral sorg0—— ygyimo 5 091 919%
E:rrilg:: integral de feijdo Maximo 1 0,09 9%
Parametro Alvo Importancia Solugédo Valor experimental gjswo relativo
Variaveis dependentes
For¢a de massa (N) Minimo 5 0,13 0,13 £<0,01 -1,37
Adesividade massa (N) Méaximo 5 -0,09 -0,08 +<0,01 -15,42
Area da forca da massa (N.s) Minimo 5 3,12 3,36 +0,11 7,17
Area da adesividade (N.s) Méximo 5 -3,38 -3,06 + 0,12 -10,28
Firmeza (N) Minimo 5 8,38 8,60 +0,75 2,60
Dureza (N) Minimo 5 9,09 9,50 + 0,55 431
Elasticidade Na faixa 1 0,77 0,75+ 0,09 -3,22
Coesividade Na faixa 1 0,40 0,39 +0,02 -2,17
Gomosidade (N) Minimo 2 4,43 4,28 +0,42 -3,49
Mastigabilidade (N) Minimo 2 3,43 3,31+0,29 -3,52
Resiliencia Méaximo 2 0,16 0,16 + 0,01 1,32
pH da massa Minimo 2 6,40 6,37 £ 0,02 -0,45
S};as‘é;dé‘firf_%ec'f'ca da Minimo 5 0,78 0,79 +0,01 1,08
pH do bolo Na faixa 3 6,87 6,82 £ 0,05 -0,72
';C'Iggﬁf;‘ﬂ%"ee;fﬁgi'tg‘eq Nafaixa 3 0,88 1,22 +0,06 27,56
L* Minimo 2 44,77 41,54 £0,64 -1,77
a* Maximo 2 8,57 9,61 +0,56 10,82
b* Minimo 2 14,80 16,00 + 0,81 7,51
Altura do bolo (mm) Méximo 5 41,63 40,09+ 1,54 -3,85
Volume especifico (cm3.gY) Maximo 5 1,81 2,14 +0,07 15,56

Fonte: Autores (2022).
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Tabela 8. Modelos matematicos para as variaveis dependentes da massa e do muffin com significancia (P < 0,10).

Variaveis dependentes Modelo Matematico R?
Forca de massa (N) 1,81x1 + 1,16x3 0,9205
Adesividade massa (N) -0,97x1- 0,54x%3 0,9499
Area da forca da massa (N.s) 51,79x1 + 33,67x3 0,8952
Area da adesividade (N.s) 25,28%1 - 2,95X2 - 14,59x3 - 65,43X1X2X3 0,8899
Firmeza (N) 16,17x1 + 8,31x2+ 9,09x3 + 31,59x1X3 - 99,34X1X2X3 0,9466
Dureza (N) 22,31x1 + 8,45x2 + 15,97x3 + 38,89x1X3 - 122,21X1X2X3 0,9315
Elasticidade 0,85x1 + 0,78%2 + 0,54x%3 + 0,20X1X3 + 0,14X2X3 - 1,13X1X2X3 0,9665
Coesividade 0,46x1 + 0,42x2 + 0,203 0,9118
Gomosidade (N) 9,86X1 + 4,56X2 + 2,97X3 + 12,40x1x3 - 42,31X1X2X3 0,9834
Mastigabilidade (N) 8,64x1 + 3,60%2 + 1,67%3 -3,70x1X2 + 7,72X1X3 - 35,82X1X2X3 0,9873
Resiliencia 0,23x1 + 0,17x2 + 0,08x3 - 0,44X1X2X3 0,9400
pH da massa 6,52X1 + 6,44%2 + 6,66X3 - 0,54X1X3 - 0,76X2X3 0,8260
. e 3
Gravidade especifica da massa (g.cm~) 0,96x1 + 0,772 + 0,93xs + 0,16xX1X2 0,9121
pH do bolo 7,21X1 + 6,88x2 + 6,76X3 - 1,76X1X3 - 3,49X1X2X3 0,9463
. . z -1

Acidez titulavel total (mg de KOH.g! de amostra) 0,34%1 + 0.93%> + 1,59%s —1,36%2s 0,9794
L* 64,92x1 + 44,21x2 + 50,68X3 - 24,34X1X2 - 12,51X1X3 0,9808
a* 5,241+ 8,98x2 + 5,38x3 0,9868
b* 26,07x1 + 15,00%2 + 12,64x3 - 23,19X1X2 0,9774
Volume especifico (cm3.g 1)

1,07x1 + 1,762 + 1,183 + 1,19x2X3 0,9353

Fonte: Autores (2022).

3.4 Anélise centesimal da formulagéo otimizada e valor caldrico total

O muffin otimizado for caracterizado em relacdo a composicéo centesimal avaliando-se os teores de umidade, proteinas,
lipideos, cinzas, amido, agUcares totais e do muffin para a formulagdo otimizada. Para melhor compreenséo sobre os efeitos das
farinhas integrais sobre os componentes presentes neste tipo de produto, uma comparacdo com muffin padréo da literatura foi
realizada. Ressaltamos que a formulagdo da literatura é relativamente proxima & utilizada neste experimento e foi desenvolvido
pelo nosso grupo de pesquisa do Laboratério Integrado de Cereais e Lipideos (LICEL).

De acordo com o descrito por Souza et al. (2022), a formulagéo do muffin padréo difere no tipo da farinha aplicada e
na quantidade de agua adicionada na formulagdo. Sendo que, o muffin otimizado neste trabalho possui farinha integral de sorgo
vermelho com farinha integral de feijao carioca e 0 muffin padrdo possui farinha de trigo refinada. Além disso, a quantidade de
liquidos a ser utilizada em uma formulacdo de muffin sem glaten precisa ser maior quando comparada as formulacGes
convencionais (com glaten), em fungdo da alta hidratacdo requerida.

Avaliando-se os resultados da Tabela 9, pode-se destacar que a formulagdo otimizada se apresentou superior em 61 %
para as fibras alimentares totais, 53 % para as cinzas e 32 % para a umidade. Outro fator benéfico foram os niveis inferiores
evidentes para 0s agUcares totais em 37 % e para os lipideos em 30 %, podendo ser justificado pelo balango de massa da
formulagdo em funcéo da alta hidratagdo e dos maiores teores de agua livre e entremeada no muffin otimizado. O teor de proteina

apresentou uma pequena reducao entre os muffins (otimizado e padréo), pois apesar da farinha de feijao ser rica em proteina
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(Frota et al., 2009) conforme também é observado na Tabela 10, a contribuicdo desta leguminosa na composicdo do muffin

otimizado foi de apenas 9 %.

Tabela 9. Composic¢do centesimal e valor calérico total do muffin otimizado e padréo da literatura.

Componentes Muffin otimizado* Muffin padréo
Lipideos (%) 12,49 £ 0,01 17,96 £ 0,10
Cinzas (%) 1,40 +<0,01 0,91 +0,01
Amido (%) 24,36 +<0,01 22,77 £2,77
Acucares totais (%) 12,49 +<0,01 19,94 + 0,65
Fibra alimentar total (%) 9,48 £ 0,46 5,87 £2,92
Umidade (%) 33,35+ 0,46 25,18 £0,33
Proteinas (%) 6,44 £ 0,06 7,38 £0,53
Valor total de calorias (kcal por porg¢éo de 60 g) 172 217

Imagem

Autores (2022) Souza et al. (2022)

Valores correspondentes & média aritmética de trés repeticdes + desvio padréo.

Além disso, ao compararmos as formulacfes em base seca, 0 muffin otimizado apresenta um teor proteico de 9,66 % e
o muffin padrdo possui um teor total de proteinas de 9,82 %. Contudo, o teor de proteinas foi suficiente para o muffin otimizado
ser considerado fonte de proteinas (> 6 g por 100 g) de acordo com a Resolucéo Diretoria Colegiada n°® 54, de 12 de novembro
de 2012, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Salde (Brasil, 2012). Os teores de agUcares totais
apresentaram um decréscimo, sendo justificado pelo balanco de massa e por reacdes quimicas como a caramelizagdo e a reacéo
de Maillard. Além disso, a interagdo carboidrato-proteina e carboidrato-carboidrato (Damodaram & Parkin, 2017) dos agUcares
com outros componentes podem ter dificultado a total solubilizacéo para a quantificacdo. O alto teor de cinzas foi resultado do
uso de farinhas 100 % integrais na formulacdo. Por fim, o alto teor de fibras alimentares totais foi advindo da farinha integral de
sorgo vermelho, com valores proximos a 14,41 % (considerando dados da literatura) (Tabela 10).

O perfil nutricional do muffin otimizado é promissor por ter um alto teor de fibras alimentares, cinzas e proteinas. De
acordo com a Resolugdo Diretoria Colegiada, RDC n° 54, de 12 de novembro de 2012, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria do Ministério da Salde, alimentos que apresentem no minimo 2,5 g de fibra alimentar por por¢do pode ser caracterizado
como alto contetdo de fibras. O mesmo se aplica as proteinas (>6 g/100 g), caracterizando o alimento como fonte de proteina.
E em relacéo as cinzas, esta mesma resolucdo afirma que se ocorrer um aumento de no minimo 10 % de minerais, 0 alimento é
considerado aumentado em minerais, o que pode ser aplicado a este trabalho que visto que ocorreu um aumento de 53 % no teor

de cinzas quando comparado a formulagdo padréo da literatura.
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Tabela 10. Composicéo centesimal da farinha de trigo refinada, da farinha integral de sorgo vermelho e do grdo cru de feijdo

carioca, via literatura.

Farinha de trigo de gréo inteiro

Composicao Teor (%) Fonte

Umidade 10,08

Carboidratos digeriveis 75,65

Proteinas 11,26

Lipideos 1,00 Jaekel, Schmiele & Chang (2020)
Fibra alimentar 1,36

Amido resistente 1,16

Cinzas 0,45

Farinha integral de sorgo vermelho

Composicao Teor (%) Fonte
Umidade 13,69
Cinzas 141
Proteinas 11,06
Lipideos 3,60
Fibras insolaveis 14,09 Oliveira et al. (2022)
) Fibras soltveis 0,32
Carboidratos
Amido resistente 1,01
Amido soltvel 68,31

Feijdo carioca (base seca)

Composicao Teor (%) Fonte
Umidade 12,32
Cinzas 3,94
Lipideos 3,76 .
Silva et al. (2021)
Proteinas 20,33
Carboidratos digeriveis 36,42
Fibras alimentares 35,91

4. Conclusao

Fonte: Autores (2022).

Por fim, pode-se concluir que as farinhas isentas de glGten utilizadas no estudo, farinha integral de arroz, sorgo vermelho

e feijdo carioca promoveram mudancas significativas em todos os pardmetros avaliados, através da superficie de resposta. A

Metodologia de Superficie de Resposta apresentou-se como uma estratégia experimental satisfatéria para o desenvolvimento de

muffins com uso de farinhas alternativas. Os resultados do ponto otimizado foram satisfatérios, pois 75% dos modelos

matematicos preditivos foram validados. Os demais 25%, embora ndo validados matematicamente, devem ser avaliados sob

outros aspectos, principalmente de processo e de bom senso, pois o0s valores preditos e experimentais apresentaram valores

absolutos muito pequenos, influenciando diretamente nas elevadas variagdes. A formulagéo otimizada foi obtida com o uso de

91% farinha integral de sorgo vermelho e 9 % de farinha integral de feijdo carioca, considerando um grau de desejabilidade de

87,84%. Esta formulacdo apresentou alto teor de fibras alimentares, proteina e cinzas, sugerindo que o muffin desenvolvido tem
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excelentes caracteristicas nutricionais. Validando o produto desenvolvido como uma alternativa positiva de consumo, apresenta-
se aqui um muffin que atende os individuos portadores de enteropatias associadas ao gluten e pessoas adeptas a uma dieta isenta

de gliten por razdes ideologicas, filosoficas, culturais, nutricionais ou sensoriais.
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