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RESUMO

A jabuticaba (Myrciaria cauliflora) é uma fruta brasileira rica em compostos bioativos
benéficos para a salde e longevidade, que muitas vezes estdo nas partes descartadas. Métodos
de secagem para obtencdo de farinha podem enriquecer nutricionalmente produtos de
panificacdo e reduzir os residuos agroindustriais. Objetivou-se elaborar e otimizar formulagdes
de pdes do tipo forma, enriquecidos com farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ),
avaliando sua qualidade tecnoldgica e potencial funcional. As frutas foram trituradas, coadas e
o residuo seco em estufa (55°C + 5°/16 h). A farinha foi utilizada em formulagdes de pées o que
possibilitou realizar um planejamento experimental utilizando um delineamento composto
central rotacional (DCCR) com duas variaveis independentes: grau de substituicdo da farinha
de trigo branca por FRSJ (%) e temperatura de assamento (°C). Determinou-se fenolicos totais,
flavonoides totais, antocianinas e potencial antioxidante, além de colorimetria, volume e
densidade, sendo os dados analisados no software Protimiza Experimental Design. Observou-
se diminuicdo da luminosidade, tonalidade, intensidade da cor e volume especifico nas
formulagGes com crescentes % FRSJ. A perda de peso ap6s forneamento aumentou com a
presenca de FRSJ e elevacdo da temperatura. Os parametros Hue crosta e a* miolo mostraram
relacdo com as duas varidveis, gerando superficie de resposta. Na crosta, a tonalidade tornou-
se mais préxima do amarelo puro nas menores concentracfes e temperaturas, ja em
concentragOes maiores de FRSJ, foram as maiores temperaturas que se aproximaram ao amarelo
puro. O miolo mostrou propensao a cor avermelhada em concentrac@es intermediarias de FRSJ
e maiores temperaturas, mas apesar disso, nas concentragfes mais extremas e temperaturas
elevadas, essa cor ndo se manteve ao final do assamento. Conforme aumentou-se a % FRSJ, o
teor de antocianinas foi elevado, porém, isso ndo foi verificado nos niveis extremos das
temperaturas testadas, mostrando reducdo. Temperaturas intermediérias, proporcionaram uma
maior estabilidade das antocianinas. Para fendlicos, flavonoides e atividade antioxidante foi
observado maior teor, conforme aumentou-se a % FRSJ, ndo gerando superficies de resposta
em relacédo a temperatura. Com a validagdo do modelo experimental (7,5% FRSJ e 144°C) foi
possivel a otimizagdo de um pdo com % FRSJ e temperatura de assamento compativeis com

bons teores de compostos bioativos e boas caracteristicas tecnologicas.

Palavras-chaves: jabuticaba; panificacdo; compostos fitoquimicos; otimizagcdo de processos.



ABSTRACT

Jabuticaba (Myrciaria cauliflora) is a Brazilian fruit rich in bioactive compounds beneficial to
health and longevity, which are often found in discarded parts. Drying methods to obtain flour
can nutritionally enrich bakery products and reduce agro-industrial waste. The objective was to
develop and optimize formulations of mold-type breads, enriched with flour from jabuticaba
juice residue (FRSJ), evaluating their technological quality and functional potential. The fruits
were crushed, strained and the residue dried in an oven (55°C + 5%16 h). The flour was used in
bread formulations, which made it possible to carry out an experimental design using a central
rotational composite design (DCCR) with two independent variables: degree of replacement of
white wheat flour by FRSJ (%) and baking temperature (°C). Total phenolics, total flavonoids,
anthocyanins and antioxidant potential were determined, in addition to colorimetry, volume and
density, and the data was analyzed using the Protimiza Experimental Design software. A
decrease in luminosity, tone, color intensity and specific volume was observed in formulations
with increasing % FRSJ. Weight loss after baking increased with the presence of FRSJ and
increased temperature. The parameters Hue crust and a* crumb showed a relationship with the
two variables, generating a response surface. In the crust, the tone became closer to pure yellow
at lower concentrations and temperatures, whereas at higher concentrations of FRSJ, it was the
highest temperatures that approached pure yellow. The crumb showed a propensity for a reddish
color at intermediate concentrations of FRSJ and higher temperatures, but despite this, at the
most extreme concentrations and high temperatures, this color did not remain at the end of
baking. As the % FRSJ increased, the anthocyanin content increased, however, this was not
verified at the extreme levels of temperatures tested, showing a reduction. Intermediate
temperatures provided greater stability of anthocyanins. For phenolics, flavonoids and
antioxidant activity, a higher content was observed, as the % FRSJ increased, not generating
response surfaces in relation to temperature. With the validation of the experimental model
(7.5% FRSJ and 144°C) it was possible to optimize a bread with % FRSJ and baking
temperature compatible with good levels of bioactive compounds and good technological

characteristics.

Keywords: jabuticaba; baking; phytochemical compounds; process optimization.



Figura 1 -
Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

LISTA DE FIGURAS

Arvore jabuticabeira, fruto jabuticaba e jabuticaba partida ao meio ...........
Estrutura molecular da antoCianing ..........c.ccoeverinieiiiniene e
Compostos fendlicos encontrados na jabuticaba (Myrciaria cauliflora) ....
Fluxograma do processo de producdo da farinha do residuo de suco de
Jabuticaba (FRSJ) ..o

Etapas de elaboracdo da farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ)

Diagramas de dispersao em 3D (Sistema RGB - Red- Green- Blue) das
formulagdes de paes com diferentes concentracdes de farinha do residuo
de suco de jabuticaba (FRSJ) ......cccooiiiiiiiiicee s
Diagrama de dispersdo em 3D (Sistema RGB - Red- Green- Blue) das
formulacGes de paes com diferentes concentracdes de farinha do residuo
de suco de jabuticaba (FRSJ) ......coviiiiiiiiiiiieeeee e
Teor de fendlicos totais determinados nos diferentes extratos, para
selecdo do método de extracdo mais eficaz na quantificacdo destes
compostos em formulagdes de paes de forma ..........ccccccevveveiicciece e,
Formulacbes de pdes de forma elaborados com diferentes graus de
substituicdo de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de
ASSAMENTO ....viviiviitiiete ettt et a et e e se et e st ssebe s b et esesreste s aresrenas
Curvas de contorno e superficie de resposta de interacdo das variaveis
grau de substituicdo de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de
assamento, em razéo do parametro Hue da crosta em formulacdes de pées
0 [C (0] 1 - SRR
Curvas de contorno e superficie de resposta de interacdo das varidveis
grau de substituicdo de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de
assamento, em razdo do parametro a* do miolo em formulagdes de pées

A0 FOIMIA e

20

31

32

43

48

48

52

54

56



Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Modelo de regressdo linear da interagdo das varidveis grau de substituicao
de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em razéo
de fenolicos totais e flavonoides totais em formulacGes de pées de forma
Curvas de contorno e superficie de resposta de interacdo das variaveis
grau de substituicdo de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de
assamento, em razéo do teor de antocianinas totais em formulacbes de
PAES B TOIMA ...
Modelo de regressdo linear da interagdo das varidveis grau de substituicao
de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em razdo

da atividade antioxidante em formulacdes de péaes de forma...........c...........

60

64



Tabela 1l -

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

LISTA DE TABELAS

Formulacges de pées de forma elaborados e enriquecidos com diferentes
concentracdes de farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ) ............
Matriz de planejamento do delineamento composto central rotacional
(DCCR) de duas variaveis, valores reais e codificados para otimizagao
das formulacdes de paes de forma elaborados com FRSJ ............cccccvevenen.
Métodos avaliados para extracdo de compostos fendlicos em formulagdes
de pées de forma elaborados e enriquecidos com diferentes concentragdes
de farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ) .......cccceovririiineninnnnen,
Colorimetria da crosta das formulagbes de pdes com diferentes
concentracgdes de farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ) ............
Colorimetria do miolo das formulagfes de pdes com diferentes
concentracdes de farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ) ............
Caracteristicas tecnoldgicas e percentual de perda de peso apos
forneamento das formulacdes de paes com diferentes concentracdes de
farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ) ........cccoovoeiiiiieiiiiiicn,
Média dos métodos de extracdo na quantificacdo de fendlicos totais da
formulacéo de pdo com 9% de substituicdo de farinha de trigo branca por

Efeito do grau de substituicdo parcial de farinha de trigo branca por FRSJ
e temperatura de assamento sobre teor de fendlicos totais e flavonoides
totais em formulagdes de paes de fOrma ..........ccoceveierenenenenisecee
Efeito do grau de substituicdo parcial de farinha de trigo branca por FRSJ
e temperatura de assamento sobre o teor de antocianinas totais em
formulagdes de paes de TOrmMa ........cccoceveiiiiiinine s
Efeito do grau de substituicdo parcial de farinha de trigo branca por FRSJ
e temperatura de assamento sobre a atividade antioxidante em
formulacOes de paes de fOrmMa ..........coeveeiiiiiiie e
Validagéo da condicdo otimizada em relagdo ao grau de substituicdo de
farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em

formulac@o de pao de fOrma .........ccoveveiieiiiciie

33

36

38

44

47

49

51

59

63

67



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ug micrograma

pL microlitro

pmol micromol

a* Variacdo de cor do verde (- a*) até o vermelho (+ a*)
AICl; Cloreto de aluminio

ANOVA Analise de Variancia
ANVISA Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

AT Antocianinas Totais

AL Absorvancia

b* Variacgdo de cor do azul (- b*) até o amarelo (+ b*)
C* Chroma

C3G Cianidina-3-glicosideo

CAT Catequinas

CB Compostos Bioativos

CH3COONa Acetato de sodio

CIE Comissao Internacional de Iluminacao
DCCR Delineamento Composto Central Rotacional
DNA Acido desoxirribonucleico

DP Desvio Padrédo

DPPH 1,1-difenil-2-picrilhidrazil

ER Erro relativo

ERN Espécie Reativa de Nitrogénio

ERO Espécie Reativa de Oxigénio

FD Fator de diluicéo

FRSJ Farinha do Residuo de Suco de Jabuticaba
g Grama

GAE Acido galico

HPLC Cromatografia liquida de alta eficiéncia
KCL Cloreto de potéassio

L* Luminosidade

mg miligrama

MG Minas Gerais



mg/I

mL
NaNO2
NaOH
nm

nmol

pH

PM

RGB
Subst.
TEAC
TROLOX
UNIFAL

miligrama por litro

mililitro

Nitrito de sddio

Hidroxido de sodio

Nandmetro

Nanomol

Potencial hidrogenidnico

Peso molecular

Red Green Blue

Substituicdo

Capacidade Antioxidante Equivalente Trolox
Acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico

Universidade Federal de Alfenas



11
111
1.1.2
1.2

2.1
211
2111
2112
212
2.1.3
214

3.1
3.2

3.3

331
3.3.2
3.4

3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54
3.5.5
3.5.6
3.6

SUMARIO

LN EI0] 5161070 IR 14
OBUIETIVOS ...ttt 15
ODJETIVO GEIAI ... s 15
ODbjetivos ESPECITICOS .....cveviiieiiiieiei e e 15
JUSTIFICATIVA Lot 16
DESENVOLVIMENTO ...oooiiiiiiiiieee et 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 17
JADULICADA ..o s 17
Processamento € reSTAUOS .......c.uivuieirierieriesie e 17
Composicdo quimica da jabuticaba ............ccceeveiiiieiieiiece e, 18
Residuos agroiNAUSEIIAIS ..........cooeiiiiiieie e 21
Produtos de panificacdo e farinhas mistas ...........cccocceveveieiivenvninnnerecn 22
Compostos bioativos e longevidade ............ccccoveveiieiiiieie e, 25
MATERIAL E METODOS ......ooiiieieeeietee e 30
MATERIA-PRIMA ......ooiiiniiiieisiesiee ettt ssessnes 30
PREPARO DA FARINHA DO RESIDUO DE SUCO DE

JABUTICABA (FRSJ) ...oooreiveeveeeiseeeeeseeesessseessessssssessess s ssessasss e 30
TESTE PILOTO: PAES COM VARIAVEIS PERCENTUAIS

DE SUBSTITUICAO DE FARINHA DE TRIGO PORFRSJ .......ccovveene, 32
Formulagdes de paes de FOrMa ..........oceveriiiiiiieie e 32
Analises de colorimetria e caracteristicas tecnoldgicas .........c..ccccecerveuennen. 34
OTIMIZACAO DAS FORMULACOES DE PAES: PLANEJAMENTO
EXPERIMENTAL ..ot 35
ANALISES FISICAS, QUIMICAS E TECNOLOGICAS .......ccovovvveeeerenns 37
Colorimetria e caracteristicas teCnolOgICas ..........cccccvverrieierene i 37
Avaliacéo e selecdo de métodos de eXtragao .........ccccvevvereereriereseseeeneenenn, 37
Determinacgédo de compostos fenolicos totais .........cccoeveveveveneiiciesieienn, 38
Determinagéo de flavonoides tOLaIs .........ccooeveriienieiieie e, 39
Determinagéo de antocianinas totals ...........cvovviiririiiieie e, 39

Determinacéo de potencial antioxidante (Scavenging DPPH Activity) .... 40
ANALISES ESTATISTICAS ..ot en e 41



4.2

421

4211
4212
4213
4.2.2
4.3

43.1
43.2
4321
4.3.2.2
4.3.2.3
4.4

RESULTADOS E DISCUSSAOD ..o 42
RENDIMENTO DA FARINHA DO RESIDUO DE SUCO DE

JABUTICABA (FRSJ) ..oiiiieieiieieese ettt 42
DETERMINACAO DE FORMULACOES PRELIMINARES EM PAES

EM ESCALAPILOTO oottt 42
Andlises de colorimetria e caracteristicas tecnologicas de paes

elaborados com diferentes concentracdes de FRSJ ..........cccccevvieeivcienen, 43
Colorimetria da Crosta d0S PAES ......ccvevvveieerieiie e 43
Colorimetria do MIiOl0 dOS PAES .........eoverieriirieieiee s 46
Caracteristicas tecnoldgicas e Perda de peso no forneamento ...........c.c.ce..... 49
Determinacdo de extrato para compostos bioativos (fendlicos) ................ 51
OTIMIZAGAO DAS FORMULAGOES DOS PAES PELO

DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR)...... 54
Andlises de colorimetria e caracteristicas tecnoldgicas ..........ccccvcevevrenns 54
Determinagtes analitiCas ..........cccccvevveieeii e 58
Fendlicos totais e FIavonoides totais .........ccooveverereni i 58
ANLOCIANTNGS TOTAIS ....vvevveeeieiieeie et e e sae e 62
Potencial antioxidante (Scavenging DPPH ACLIVILY) .......ccccoovviviiiiieicienne 66
VALIDACAO DO MODELO EXPERIMENTAL ...cccovveiieevie e, 69
CONSIDERAGOES FINAIS ..ot e, 72
REFERENCIAS ....ooiiiiiieeseieie st 73

APENDICES ..o e et e et e e 85



14

1 INTRODUCAO

O interesse por frutas tropicais comestiveis, como a jabuticaba (Myrciaria cauliflora),
fruto nativo do Brasil pertencente a familia Myrtaceae, tem crescido devido aos beneficios a
salde que oferecem (NEVES et al., 2018; QUATRIN et al., 2019). No entanto, a jabuticaba é
altamente perecivel e de dificil producdo em grande escala, o que limita seu consumo in natura
e sua industrializacdo. Apesar disso, a jabuticaba apresenta bom potencial de mercado, pois a
partir dela, produzem-se compotas, geleias, vinagres, licores e vinhos (INADA et al., 2015;
LEMOS et al., 2019).

Diante das diversas aplicacdes tecnoldgicas, a indUstria de alimentos, ao processar frutas
como a jabuticaba para suco e outros produtos, gera residuos ricos em fibras e compostos
bioativos (CB) (OLIVEIRA et al., 2018; ALMEIDA et al., 2020). Aproximadamente 40% da
fruta, incluindo cascas, sementes e parte da polpa, € descartada, resultando em mais de uma
tonelada de residuos anualmente. A recuperacdo desses residuos para extrair 0s compostos
bioativos € uma maneira importante de aumentar o valor nutricional dos alimentos e promover
uma producao sustentavel (GURAK et al., 2014; MARK et al., 2019).

Quanto a isso, a jabuticaba e seus subprodutos apresentam mais de oitenta compostos
fendlicos reconhecidos, com concentracdo especialmente elevada na casca, incluindo
antocianinas (composto mais abundante), que sdo pigmentos responsaveis pelas cores em
flores, frutas, folhas, caules e raizes de plantas, e apresentam uma concentracao em cerca de 4,5
a 7,8 vezes maior nas cascas secas do que nas frutas inteiras. Além disso, outros CB como 0s
taninos estdo presentes nestes residuos, tais como galotaninos e elagitaninos (INADA et al.,
2021).

Portanto, o reaproveitamento aliado a secagem das partes ndo comestiveis da jabuticaba,
é uma ferramenta estratégica para reduzir o impacto ambiental decorrente da geracdo de
residuos e ao mesmo tempo desfrutar dos beneficios desses subprodutos para a satde. Uma vez
que podem ser incorporados em produtos de panificagdo, em substituicdo parcial a farinha de
trigo (COELHO et al., 2017). Isso é relevante, uma vez que os produtos de panificacdo por
serem consumidos cotidianamente em grande quantidade pela populagdo mundial, constitui-se
uma das fontes energéticas predominantes da dieta (SANTOS et al., 2020).

Esses compostos bioativos possuem propriedades antioxidantes e desempenham um
papel substancial na reducdo de riscos do desenvolvimento doengas cronicas. Isso ocorre
porque, eles atuam na protecdo contra danos celulares e na neutralizagdo de radicais livres,

contribuindo assim, na promogéo para uma vida mais longeva (CABRAL et al., 2018; TENG



15

et al., 2017). Deste modo, modificaces benéficas em sua composi¢do como inclusdo de CB
poderiam agregar valor nutritivo e, assim, promover o consumo de produtos mais saudaveis.
Embora os subprodutos do processamento da jabuticaba sejam fontes potenciais de
compostos bioativos, a maioria dos estudos que englobam reaproveitamento desses subprodutos
n&o os aplicam integralmente, empregando apenas as cascas, ou sementes ou fragdes do fruto.
Dessa forma, esses estudos partem apenas da reducdo do descarte de residuos, ndo fazendo um
total reaproveitamento e aplicacdo dos seus beneficios a saide humana (MORALES et al.,
2016; ALBUQUERQUE et al., 2020). O reaproveitamento integral dos subprodutos do
processamento da jabuticaba se torna entdo uma importante lacuna a ser preenchida na
producdo de alimentos para otimizar a valorizacdo de subprodutos do processamento, de forma
a produzir produtos de baixo custo e com notaveis propriedades funcionais, passiveis de serem

aplicados na industria de alimentos.

1.1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral:

Elaborar e otimizar formulagdes de paes do tipo forma enriquecidos com diferentes
concentracfes do residuo de suco de jabuticaba e de temperatura de assamento avaliando sua

qualidade tecnoldgica e seu potencial funcional.

1.1.2 Objetivos especificos:

S&o objetivos especificos para o presente estudo:

a) desenvolver formulacbes de pdes de forma enriquecidos com diferentes
concentracdes da farinha do residuo de suco de jabuticaba e de temperatura de
assamento;

b) testar formulagGes de paes com diferentes concentrages da farinha do residuo de
suco de jabuticaba com vistas a otimizagéo.

c) determinar caracteristicas fisicas, quimicas e tecnologicas, apds o forneamento das
formulacGes de pédo produzidas;

d) realizar a caracterizacdo fitoquimica e capacidade antioxidante das formulagdes

elaboradas;
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e) validar a formulacdo de pdo de melhor perfil das propriedades funcionais e
tecnoldgicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Estratégias que envolvam a utilizacdo de cascas e outras partes deste fruto vdo de
encontro com as necessidades do consumidor que desejam utilizar produtos que favorecam a
salde. Assim, farinhas elaboradas com partes geralmente desprezadas da jabuticaba podem
atender essa necessidade, além de contribuir com o destino adequado destes residuos no meio
ambiente.

Ao ser preparado com farinha integral de frutas, o produto torna-se mais rico em
vitaminas, minerais, fibras e fitoquimicos, quando comparado a versao tradicional com farinha
refinada. Cabem aos estudos vindouros avaliarem se a quantidade incluida destes compostos
bioativos no produto ira contribuir de forma eficaz para a inclusdo deste produto na dieta. Além
disso, deve-se considerar que o produto precisa ser bem aceito, ou seja, apresentar todos 0s
atributos sensoriais de acordo com o que se espera de um pao de qualidade pelo consumidor.

Neste cenario a presente pesquisa teve sua justificativa tracada no panorama de que
sendo os pées de ingestdo habitual, estando presentes na mesa da maioria da populacéo e
tradicionalmente consumidos no café da manhd ou lanches da tarde, considera-se uma
apreciavel estratégia o seu enriquecimento nutricional com a incorporacdo de ingredientes
promissores como 0s compostos bioativos encontrados na jabuticaba. Compostos estes, que
exibem uma notavel agdo antioxidante, contribuindo para a neutralizacdo dos radicais livres e
oferecendo protecdo contra danos celulares. Além disso, possuem propriedades
antimicrobianas, anticancerigenas e anti-inflamatorias que podem ter um efeito positivo no

aumento da expectativa de vida.



17

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Jabuticaba

2.1.1.1 Processamento e residuos

A jabuticabeira apresenta copa com forma matizada, porte médio a grande, altura
variando de 6 m a 12 m. As flores séo brancas e emergem diretamente no tronco ou ramos
(REZENDE, 2011, TEDESCO et al., 2020). O fruto do tipo baga globosa tem até 3,5 cm de
didametro, ostentando uma casca roxa escura a preta quando madura e uma polpa esbranquicada
com sabor doce, levemente acida/adstringente, podendo conter de uma a quatro sementes (WU
et al., 2013). Produz frutas uma ou, esporadicamente, duas vezes por ano, em geral entre os
meses de agosto e novembro onde estes amadurecem entre 40 e 60 dias (INADA et al., 2015)
(FIGURA 1).

Figura 1 — Arvore jabuticabeira, fruto jabuticaba e jabuticaba partida ao meio.

Fonte: Compilacéo da autora (2023)%.
Nota: tMontagem a partir de imagens coletadas no Google Imagens.

De dois a trés dias apés a colheita ocorre uma acelerada modificacdo do sabor e da
aparéncia da fruta, derivado da perda de &gua ocasionando murchamento, deterioracdo e
fermentacdo da polpa. Essa alta perecibilidade faz com que ndo atinja valor comercial
significativo se tornando um dos seus problemas de comercializacdo (REZENDE, 2011,
ALBUQUERQUE et al., 2020). Diante do exposto, para difundir o consumo da jabuticaba em
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todo o mundo, o alinhamento dos métodos de armazenamento, a potencializacdo da retengéo
da cor pelas antocianinas e o aumento da vida Util precisam ser estudados e otimizados (WU et
al., 2013).

Entretanto, durante o processamento da jabuticaba destinado a producdo de suco e
outros produtos para consumo, como forma de otimizar seu uso, utiliza-se principalmente a
polpa (ALEZANDRO et al., 2013; OLIVEIRA, 2018; ROSA et al., 2022). Nesse sentido, apo6s
a extracdo do suco, os produtos retidos como as cascas, sementes e parte da polpa sdo
descartados. Desta maneira, 0 reaproveitamento destas partes e extracdo dos compostos
bioativos presentes, se constitui importante forma de agregar valor nutricional aos alimentos,
pois é onde se concentra a maior parte dos nutrientes e CB, além de contribuir para a
preservacdo ambiental (INADA et al., 2015; MARK et al., 2019; MARTINS et al., 2011,
MIRANDA, 2019).

Com isso, a producdo de farinha de cascas de jabuticaba para enriquecimento de
produtos alimenticios, se torna uma eficiente estratégia de reaproveitamento dos residuos
gerados no processamento e ja foi empregada na elaboracédo de geleia, muffins, macarrdo sem
gluten, cereais, cookies, barra de cereais, iogurtes (FREITAS-SA et al., 2018), sobremesa
fermentada (NETA et al., 2018), producdo de um pigmento natural para ser empregado como
corante natural em salsichas (BALDIN et al., 2018), e outros.

2.1.1.2 Composicdo quimica da jabuticaba

Algumas frutas sdo consumidas ndo somente pelos seus atributos sensoriais e
predilecdo, mas sim como fonte de compostos benéficos a saide (FERNANDES et al., 2022).

A jabuticaba é uma fruta de elevado valor nutricional apresentando em sua composicao
no fruto inteiro nutrientes como: carboidratos (90,0/100g), proteinas (5,0/100g), lipidios
(2,0/100g), triptofano (1,0 mg/100g) e lisina (7,0 mg/100g), fibras (1,0 mg/100g), ferro (75,5
mg/100g), manganés (23,7 mg/100g), magnésio (23,7 mg/100mg), célcio (27,1 mg/100g),
fosforo (34,6 mg/100g), potassio (72,3 mg/100g) e cobre (0,07 mg/100g) (INADA et al., 2015;
WU et al., 2013; RUFINO, 2011). Ja as vitaminas B1, B2, B3 e C apresentam 0,04 mg/100g,
0,09 mg/100g, 1,3 mg/100g, 238 mg/100g respectivamente e os carotenoides totais 0,32
mg/100g. Apresentam também compostos bioativos (CB), como os fendlicos totais que
alcancaram 460,9 mg/100g, enquanto as antocianinas chegam a atingir teores de 3222 mg/100g
(RUFINO, 2011; PLAZA et al., 2016). Condicdes do fruto e técnicas de extracdo para estes
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compostos podem fazer com que a médias desses componentes sofram variagdo (FERNANDES
etal., 2022, INADA et al., 2021).

Dentre os compostos fendlicos presentes na jabuticaba, destacam-se as antocianinas,
composto mais abundante nesta fruta (ALBUQUERQUE et al., 2020; MIRABELLA et al.,
2014). Esses compostos se apresentam em mais de 700 estruturas diferentes ja reconhecidas,
que raramente se apresentam livres, mas sim ligados a uma ou mais porcdes de agucar. A
estrutura molecular se da por um “nucleo” de antocianidina que como dito anteriormente esta
ligado a uma porcdo de aclcar que varia em relacdo ao numero e posicao dos grupos hidroxila
ou metoxila que estdo ligados a antocianidina. As antocianinas mais abundantes na natureza
sdo pelargonidina, cianidina, peonidina, delfinidina, petunidina e malvidina, conforme ilustrado
na Figura 2 (NASSOUR et al., 2020; ZAO et al., 2018).

Figura 2 — Estrutura molecular da antocianina.

Antocianina Ri Rs
Pelargonidina H
Cianidina OH H
Delfinidina OH OH
Peonidina OCH3s H
Petunidina OCHs OH

Malvadin OCH; OCH;

Fonte: ZHAO et al. (2018).

Por se apresentarem ligadas a um acucar, que geralmente é a glicose (glicosilacéo), elas
se ligam geralmente na posicdo 3 do anel C, formando o 3-glicosideo e se houver uma segunda
glicosilagdo, geralmente se ligaré a posicao 5 do anel A que formara o glicosideo (NASSOUR
et al., 2020).

Especificamente, a casca da jabuticaba (Myrciaria jaboticaba (Vell.) O. Berg. ou Plinia
cauliflora (Mart.) O. Berg.) tem como principais CB, as antocianinas cianidina-3-glicosideo
(19,45mg/q) e delfidina-3-0-glicosideo (5,09 mg/g) (REGUENGO et al., 2022).

Um estudo realizado com frutas do cerrado brasileiro, identificou que a Myrciaria
cauliflora apresenta como principais CB, as antocianinas, sendo a cianidina-3 - glicosideo ( a),
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delfinidina-3- O -glicosideo (b ), que justificam a atividade antioxidante da fruta, mas outros
compostos fendlicos também sdo encontrados, a saber: acido gélico ( ¢ ), acido elégico (d ),
isoquercitrina (e ), quercimeritrina ( f), quercitrina (g ), miricitrina (h) e quercetina ( i)

(BAILAO et al., 2015). As estruturas destes compostos podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 3 — Compostos fendlicos encontrados na jabuticaba (Myrciaria cauliflora).

HO

HO
oM

HO

J Y
0 - o ;

h)

g)

Fonte: BAILAO et al. (2015).
Legenda: a) Cianidina-3-glicosideo
b) delfinidina-3- O -glicosideo
¢) acido gélico
d) acido elagico
e) isoquercitrina
f) quercimeritrina
g) quercitrina
h) miricitrina
i) quercetina

Em relacdo a Myrciaria cauliflora, variedade paulista, Neves et al. (2021) encontraram
maior concentracdo de fenolicos totais nas sementes (713,139 mg/100g), cascas (696,861

mg/100g) e polpa (179,524 mg/100g), respectivamente. A atividade antioxidante medida por
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mmol de Trolox/100g gramas de fruta foi maior na polpa (6,151 mmol/100g), seguida da
semente (5,380 mmol/100g) e da casca (4,547 mmol/100g). Quanto as antocianinas, estas foram
encontradas apenas nas cascas, tanto antocianinas totais (38,025 mg/100g) quanto as
antocianinas polimerizadas (4,029 mg/100g), que pode ser explicada devido a antocianina ser
um pigmento que confere cor a casca e ndo as sementes e a polpa. Ainda, na variedade paulista,
a principal antocianina encontrada foi a delfinidina-3-glicosideo.

Nessa perspectiva, a extracdo desses compostos apresenta propriedades nutracéuticas,
como no estudo de Albuquerque et al. (2020) que mostrou efeito antiproliferativo em células
de carcinoma humano para cancer de mama, hepatocelular e cervical.

Em humanos, o consumo de jabuticaba se associou a um aumento no status antioxidante
sérico e reducdo de glicose e insulina, sendo parte dessas implicacfes atribuidas aos CB
presentes na fruta (PLAZA et al., 2016).

Assim, entre os beneficios ja comprovados da fruta, em relacdo a salde estdo a
destruicdo dos radicais livres, atividade antiproliferativa em células de tumores, atividade
antimicrobianas, anticancerigena, antidiabética e ainda, atua contra danos hepaticos
(SANTOS et al., 2022).

2.1.2 Residuos agroindustriais

O crescimento populacional que tem ocorrido mundialmente, impacta diretamente no
aumento da quantidade de alimentos produzidos, consequentemente elevando o seu
desperdicio. Isso culmina na inviabilidade de armazenamento dos residuos originados, pois gera
perdas econdmicas e impactos ambientais (DIACONEASA et al., 2023). Além disso, espera-
se que nos proximos 40 anos, a populacdo mundial continue a expandir, assim, 0 aumento na
producdo alimenticia e a redugdo do desperdicio é uma questdo chave, pois cerca de um tergo
das partes comestiveis dos alimentos é desperdicada em todo o planeta, 0 que representa mais
de um trilh&o de dolares anuais (BARRERA; HERTEL, 2021).

Aliado ao crescimento populacional, o status econémico e preocupacdo com a saude
tém aumentado o consumo de frutas e verduras, o que contribui para o desperdicio, ja que a
industria alimenticia produz grandes quantidades de residuos agroindustriais (cascas, sementes
e bagacos) devido ao processamento destes alimentos para a fabricacdo de vinhos, compotas e
conservas (DIACONEASA et al., 2023). Juntas, as frutas e verduras representam 60% do
desperdicio de alimentos (ISLA et al., 2022).
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O Brasil, ocupa o terceiro lugar em producdo de frutas e juntamente com a China e a
india, representam 45% da produgdo mundial (CANGUSSU et al., 2021). Essas frutas, quando
in natura sofrem alto percentual de perdas no mercado brasileiro, que comeca desde a colheita
até chegar a casa do consumidor, passando por embalagem, transporte, atacado, varejo,
atingindo, desta forma, consideraveis valores de desperdicio e excesso de residuos (CAMPQOS,
et al., 2020; BOESSO, 2017).

A grande quantidade de residuos agroindustriais gerados pelo processamento de frutas
e hortalicas, se constitui, portanto, um dos maiores desafios da industria alimenticia, visto que
exige que as empresas fagam grandes investimentos para coletar e designar corretamente esses
residuos, de forma a reduzir impactos ambientais indesejaveis (GONCALVES et al., 2021).

Nesse sentido, tais residuos possuem quantidades interessantes de compostos bioativos,
como as proteinas, 6leos essenciais, carotenoides, compostos fenolicos, pigmentos,
antioxidantes, enzimas e fibras, que podem ser aproveitados pelas industrias farmacéutica,
quimica e alimenticia e possuem efeito benéfico para a satide humana (DUENAS; GARCIA-
ESTEVEZ, 2020; ROMERO et al., 2022; VALENCIA-HERNANDEZ et al., 2021).

Estudos recentes tém demonstrado que o0s residuos alimentares devem ser
compreendidos como uma fonte renovavel de CB de valor agregado. A aplicacdo desses CB
recuperados dos residuos alimentares para fabricacdo de novos alimentos, aditivos naturais e
para a producdo de alimentos funcionais tém sido estudadas, principalmente devido ao aumento
da preocupacdo da populacdo por uma dieta balanceada e saudavel e as pesquisas que visam
identificar os beneficios para a salde dos CB e sua aplicacdo na industria alimenticia
(DUENAS; GARCIA-ESTEVEZ, 2020; VILAS-BOAS et al., 2021).

Quanto a aplicacdo dos residuos agroindustriais, os subprodutos das frutas tém sido
estudados quanto a sua incorporacdo em laticinios, carnes fortificadas e produtos de
panificacdo, ganhando destaque principalmente as frutas latino-americanas, como a jabuticaba
(REGUENGO et al., 2022).

Assim, o uso de subprodutos agroindustriais como matéria-prima na elaboracédo de
outros alimentos pode fornecer produtos ricos em compostos bioativos, e contribuir na reducgéo
do desperdicio e degradacdo do meio ambiente (EIT FOOD, 2021).

2.1.3 Produtos de panificagdo e farinhas mistas

Na atualidade, os consumidores buscam por produtos alimenticios mais nutritivos,

seguros e que preservem a saude, exercendo efeito protetor na reducdo da incidéncia de doencas
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(SZAKALY et al., 2019). Aliado a isso, como formas de evitar o desperdicio de partes ndo
consumidas no dia a dia como cascas, sementes e bagacos, as frutas e seus subprodutos/residuos
tém sido utilizados para a obtencéo de farinhas, estas obtidas por meio de secagem, tornam-se
um produto desidratado, que pode ainda, ter o tamanho das particulas padronizado por
granulometria (SAVLAK et al., 2016; ASCHERI et al., 2006).

A fabricacdo de farinhas ndo apenas prolonga a vida util das frutas, mas também sua
disponibilidade, independentemente das condi¢cdes climaticas e sazonais. Além disso, essas
farinhas podem ser incorporadas a produtos alimenticios tradicionais como paes, massas, bolos
e biscoitos, aprimorando o perfil nutricional e otimizando suas caracteristicas tecnoldgicas.
Como forma inicial, pode-se utilizar farinhas mistas no preparo desses alimentos e verificar a
aceitacdo do consumidor (DURAZZO et al., 2013; KHOOZANI et al., 2019; RESENDE et al.,
2020).

No processo de secagem da farinha ocorre a redu¢do do teor de agua do produto até que
atinja um nivel considerado seguro, sendo aplicada de forma a garantir a preservacdo da
qualidade fisico-quimica, sensorial e nutricional do produto a ser armazenado por longos
periodos (SANTOS et al., 2019, ALMEIDA et al., 2020).

De acordo com a Resolugdo n° 263 de 2005 da ANVISA (2005, p. 2) pdo “é o produto
obtido da farinha de trigo ou de outras farinhas, adicionado de liquido, resultantes do processo
de fermentagdo ou ndo, e cocgdo, podendo conter outros ingredientes, desde que n&o
descaracterizem os produtos. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos”.
Percebe-se por esta Legislacdo que é permitido a adicdo de ingredientes ndo convencionais
provenientes de partes de vegetais e frutas que comumente seriam menosprezados, como
farinha das cascas, sementes, talos, folhas, etc., mas desde que o produto ndo perca suas
caracteristicas originais.

Assim, ja é sabido, que os vegetais e frutas retém seus CB durante a secagem. Este é um
importante motivo pelo qual a obtencdo de farinhas de residuos agroindustriais de frutas e
vegetais para producéo de produtos de panificacdo € interessante, pois 0 pdo, possui vantagens
como o baixo custo e consumo difundido, mas geralmente carece de alguns nutrientes como
proteinas, fibras, minerais, especialmente os preparados com farinha de trigo refinada
(KAUR et al., 2020).

Nesse contexto, torna-se imprescindivel avaliar as caracteristicas de paes a base de
farinhas e pos de frutas e vegetais, como textura, volume especifico, peso, cor, pois interfere
nas propriedades sensoriais. Estas, podem ser influenciadas pelos ingredientes utilizados na
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formulag&o do péo, pelas caracteristicas de cozimento como tempo e temperatura de assamento
(AMOAH et al., 2020).

O teor de umidade, por exemplo é vital para a boa aceitacao de p&o, pois esta relacionada
amaciez, caracteristica desejada em pdes (DADKHAH, 2012). Apesar disso, paes com alto teor
de umidade sdo mais suscetiveis ao crescimento microbiano, interferindo na vida dutil,
entretanto, paes funcionais apresentam uma tendéncia de tempo de prateleira mais longo, pois
0s CB presentes atuam reduzindo a oxidacdo lipidica e proteica e também atuam como agentes
antimicrobianos contra o crescimento de fungos (AXEL et al., 2017; AMOAH et al., 2019).

Quanto a adicdo de farinhas derivadas de vegetais e frutas, estas tornam o pao mais
pesado, devido ao teor de fibras, que altera a densidade e a estrutura fisica do pdo. Também,
conforme a adicdo dessas farinhas aumenta, observa-se a reducdo do volume do péo, sendo
explicado pela diminuicdo da proporcdo de gluten na receita, oriundo da farinha de trigo
convencional, pois é o gluten, o responsavel pela formacdo da rede estrutural e retencdo de
gases, que torna o pdo mais volumoso (KAUR et al., 2020).

Entretanto, embora as fibras enfraquecam a formacéo da rede de gluten, impactando na
dureza do miolo dos pdes, sabe-se que existem algumas fibras com boas propriedades
hidrofilicas (retencdo de &gua), como a pectina, que podem produzir pdes com boas
caracteristicas de miolo em relacéo a outros tipos de fibras (EINHORN-STOLL, 2018).

O volume em massa crua, por sua vez, pode avaliar o desenvolvimento e qualidade das
massas, éxito das formulacdes e a efetividade dos ingredientes usados no aprimoramento da
massa e do pdo como produto final, j& que este pode ser afetado pelos ingredientes,
especialmente a farinha e pelos processos utilizados na sua fabricacdo (SANTOS et al., 2018).

Sabe-se também, que pdes com ingredientes ricos em compostos bioativos, podem
apresentar volume e crescimento reduzidos, devido ao teor de polifendis, que inibe a amilase,
repercutindo na reducdo da hidrélise do amido e na reducdo do uso da maltose pelas leveduras
(TOLVE et al., 2021).

A temperatura, outro fator importante para as caracteristicas fisicas e quimicas de pées,
em geral destrdi os CB, como é o caso das antocianinas, termicamente instaveis e que condi¢des
de cozimento podem provocar sua degradacdo (FRANCAVILLA; JOYE, 2022). Entretanto,
estudos tambem ja relataram que a alta temperatura aumentou o teor de CB e potencial
antioxidante, podendo ser explicado pelo fato de que suas ligacbes com os antioxidantes sdo
quebradas durante o processo de fermentagdo, o que garantiria a potencializa¢cdo dos mesmos
(KAUR et al., 2020; NING et al., 2017; GAWLIK-DZIKI et al., 2013.
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Altas temperaturas também se relacionam a reagdes de Maillard, que atribuem
escurecimento a crosta dos pées e ja foi identificado que essas reacdes podem aumentar a
atividade antioxidante e, por vezes, estabilizar as antocianinas, pois 0s compostos formados
durante a reacdo interagem-se com as agliconas, durante a degradacdo pela temperatura.
Contudo, os produtos da reacdo de Maillard ndo sdo desejaveis, pois estes degradam
amino&cidos essenciais e liberam fatores antinutricionais, o que faz, com que ndo sejam
indicadas temperaturas muito acima dos 150°C (BLANCH; DEL CASTILLO, 2021). Além
disso, as reacOes de Maillard, estdo relacionadas a diminuicao dos valores de L* em produtos
de panificagdo formulados com subprodutos de frutas e vegetais (RIBAS-AUGUSTI et al.,
2018).

Sabe-se que a alta temperatura de coc¢do e o tempo de fermentacdo longo sdo fatores
que podem reduzir a atividade antioxidante detectada pelo método DPPH (CALDERON DE
LA BARCA et al., 2022). Além disso, os compostos fenolicos exercem efeito protetor contra a
formagdo de substancias cancerigenas durante o cozimento em pées (ELKATRY et al., 2022).
Ja, quanto a estabilidade das antocianinas, o pH acido favorece sua estabilidade, enquanto meios
alcalinos podem facilitar sua degradacdo, levando assim, a alteracdo de cor (SANCHEZ-
MADRIGAL et al., 2015).

Diante disso, apesar dos evidentes beneficios para a salde, a aceitacdo desses produtos
deve ser atestada, ja que muitas vezes as farinhas integrais podem alterar as caracteristicas
tecnoldgicas e sensoriais do mesmo (ANDRADE et al., 2018). Menor volume, miolo mais duro,
coloracdo escura, textura mais rigida e sabor e aroma mais pronunciados sdo alguns atributos
que podem dificultar a aceitacdo por individuos familiarizados com o pdo elaborado a partir da
farinha de trigo refinada (TEBBEN et al., 2018). Assim, torna-se um desafio para pesquisadores
e para a industria alimenticia, encontrar um equilibrio entre boas caracteristicas sensoriais €

bom perfil funcional nos paes.

2.1.4 Compostos bioativos e longevidade

O envelhecimento favorece o aparecimento de doencas relacionadas a idade e que sdo
responsaveis por dois tercos das mortes em pessoas idosas (DHALARIA et al., 2020).

Ja foi descoberto, que a maioria das mudancas que culminam no declinio funcional no
envelhecimento, sdo ligadas a danos moleculares provocados por radicais livres e esses radicais
livres podem reduzir a expectativa de vida maxima quando presentes em 6rgdos como figado,
coracdo e rins (DHALARIA et al., 2020; MECHCHATE et al., 2022).
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Nesse sentido, uma das teorias do envelhecimento mais estudadas é a teoria dos radicais
livres, que abarcam as espécies reativas de oxigénio (EROs) e espécies reativas de nitrogénio
(ERN) que podem ser tanto radicais como ndo radicais (DHALARIA et al., 2020). Dentre as
EROs radicais mais presentes estdo o anion superéxido (0%), peroxil (ROO") e alcoxil (RO"),
ja para os ERN radicais, estdo os derivados do éxido nitrico (NO") (PALUDO et al., 2019).

Os radicais livres sdo moléculas que possuem alta instabilidade e comp&em-se de um
ou mais elétrons desemparelhados em volta de uma orbita nuclear. Eles podem doar ou aceitar
um elétron para outra molécula e assim podem se tornar redutores ou oxidantes. A formacéo
desses radicais livres se da em processos metabolicos normais do organismo, como a fagocitose
e processos inflamatorios, mas também por fontes externas como tabagismo, exposi¢do ao raio
X, desequilibrio de energia e excesso de nutrientes (LOBO et al., 2010; PLAZA et al., 2016).

Assim, o desequilibrio entre a producdo desses componentes e a defesa antioxidante
leva a um excesso de radicais livres que causam alteracfes negativas nas estruturas celulares
como a membrana, DNA, DNA mitocondrial e disfungdo proteica, podendo levar ao
desenvolvimento de doencas cronicas como diabetes tipo 2, hipertensdo, cancer, doencas
cardiovasculares, doencas neurodegenerativas e ao envelhecimento (DHALARIA et al., 2020;
PALUDO et al., 2019).

Para neutralizar estas espécies, as células contam com uma rede interativa de enzimas
antioxidantes como a catalase, superoxido dismutase, e glutationa peroxidase e também com
um sistema ndo enzimatico através de substancias como a melatonina e a glutationa, esta ultima,
considerada um dos mais potentes antioxidantes. Seus efeitos no organismo se dao por varios
mecanismos como a doacéo de elétrons, quelante de ions metalicos, como co-antioxidantes ou
regulando a expressédo génica (LOBO et al., 2010).

Entretanto, além do mecanismo antioxidante enddgeno, existe o sistema exogeno, que
ocorre por meio da ingestdo de nutrientes que atuam como antioxidantes, como o acido
ascorbico (vitamina C), o tocoferol (vitamina E) e carotenoides (pré- vitamina A)
(MICHALAK, 2022). Assim, a relacdo entre dieta e envelhecimento tem sido estudada, pois
principalmente as frutas e vegetais apresentam alto teor de compostos bioativos que apresentam
acdo antioxidante (DHALARIA et al., 2020).

Desse modo, sdo as propriedades biologicas e extra nutricionais destes CB, como
propriedades antimicrobianas, anticancerigenas, antioxidantes e anti-inflamatoria, as
responsaveis por impactar na satide humana (KESSAS et al., 2022; TRIGO et al., 2020).

Estes compostos se dividem em dois grandes grupos: essenciais e ndo essenciais. Os CB

essenciais incluem as vitaminas e minerais que sdo indispensaveis para 0S processos
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bioquimicos do organismo e para a reducdo de riscos de doencas. J& os CB ndo essenciais,
incluem produtos do metabolismo de frutas e vegetais, como os fenolicos, carotenoides,
flavonoides, saponinas, Oleos essenciais, fitosterdis, acido fitico que estdo envolvidos na
homeostase celular, aumentando a longevidade (GUIL-GUERRERO et al., 2016;
PADAYACHEE et al., 2017).

Quanto aos compostos fendlicos, estes incluem mais de 8000 substancias hidrossoltveis
e possuem minimamente um anel aromatico com pelo menos um substituinte de hidroxilas. Os
fenolicos com maior peso molecular sdo comumente chamados de polifendis (TRIGO et al.,
2020).

Os polifendis, alids, sdo o maior e mais estudado grupo de antioxidantes de origem
natural, que a depender de sua estrutura quimica, podem ser divididos em flavonoides, acidos
fenolicos, taninos ou estilbenos. Os flavonoides sdo o grupo mais estudado, podendo se
apresentar na forma livre (agliconas) ou mais comumente ligado a acgucares (glicosideos) e
apresentam as antocianinas como importante grupo antioxidante (BABBAR; OBEROI, 2014;
LUO etal., 2021; MICHALAK, 2022).

De forma geral, os mecanismos antioxidantes dos polifendis se ddo por meio de 4
mecanismos descritos a seguir. O primeiro mecanismo seria por meio da eliminacdo ERO de
forma direta, devido a presenca de grupos hidroxila fenolicos. A capacidade de eliminar essas
espécies dependem da posicdo e numero de hidroxilas, dos padrdes de substituintes e da
glicosilacdo de moléculas. O segundo mecanismo pode regular a producdo e atividade das
enzimas antioxidantes e oxidases endégenas, como a 6xido sédio dismutases (SODs), catalase
(CAT) e glutationas peroxidases (GSH-Px). J& o terceiro mecanismo € através da regulacéo da
via mediada por Nrf2, um fator de transcri¢do regulatério de diversas enzimas antioxidantes
como a SOD, GSH, NADP(H), quinona oxidoredutase 1 (NQO1), glutationa-s-transferase
(GST) e heme-oxigenase-1 (HO™?), pela ligagdo em elementos de resposta antioxidante, nas
regibes promotoras dos agentes de tais enzimas. Por fim, o quarto mecanismo se da pela
regulagédo de micro RNAs (LUO et al., 2021).

Sobre a atuagdo dos polifendis nos micros RNASs, apesar de serem poucos 0s estudos
que avaliam sua atuagdo nos mesmos, existem evidéncias de que revelam que os polifenois
modulam a expressdo de micro RNAS que estdo envolvidos na longevidade (LUO et al., 2021).

Quanto aos flavonoides, estes apresentam diferentes subclasses que sdo encontradas nas
frutas e vegetais, a saber: flavondis, flavonas, flavan-3-6is, flavononas e antocianidinas,

exibindo propriedades antimicrobianas, anti-inflamatorias, anti-hiperlipidémicas e
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antioxidantes e hepatoprotetoras (DHALARIA et al., 2020; GUIL-GUERRERO et al., 2016;
TRIGO et al., 2020).

As antocianinas, por sua vez, sdo um uma classe de pigmentos hidrossolUveis naturais
que apresentam atividade antioxidantes, anti-inflamatdrias, antimicrobianas e anticancerigenas,
podendo ser aplicadas para reduzir o risco de desenvolver doengas crénicas como a obesidade,
diabetes e o cancer (DIACONEASA et al., 2023).

Esse pigmento confere as cores azul, vermelha e roxa e a capacidade antioxidante das
antocianinas é determinada pela sua estrutura quimica, pois quanto maior o numero de
hidroxilas, maior a capacidade antioxidante (DHALARIA et al., 2020; OLAS, 2018).

Além disso, as antocianinas exercem maior potencial antioxidante dentre o0s
flavonoides, devido a sua estrutura quimica que as tornam capazes de quelar ions metalicos que
participam da producdo de radicais livres, portanto reduzem a peroxidacédo induzida por metais
(DAl et al., 2012; MARTIN et al., 2017).

Também, as antocianinas sdo doadoras muito eficazes de hidrogénio para EROs e
radicais livres, desintoxicando-os e prevenindo a formacéao de outros radicais, pois possui carga
positiva, posicdo e quantidade de grupos hidroxila e metoxila e substituintes que somam e
retiram elétrons. O mecanismo pelo qual as antocianinas destroem os radicais livres sdo: ataque
aos grupos OH do anel B e ataque do ion oxdnio, presente no anel C. Isso confere a elas grande
poder antioxidante, como exemplo, a cianidina apresenta 4,4 vezes maior potencial antioxidante
do que a vitamina E e o acido ascorbico (NASSOUR et al., 2020).

Finalmente, ressalta-se a importancia do consumo de alimentos, fontes de antioxidantes,
como a jabuticaba, que é rica em compostos fendlicos, especialmente as antocianinas. Um
estudo que avaliou a capacidade de desativacdo de EROs e ERNs em extratos de cascas e
sementes de cinco variedades de jabuticaba brasileira (sabard, paulista, hibrida e pintada)
identificaram que tanto cascas quanto sementes das jabuticabas estudadas foram potentes em
anular/desativar as espécies reativas, como a variedade paulista, que desativou o radical
superoxido (0%) com IC s0 16,15 ug. mL 1 (PALUDO et al., 2019).

Assim, dentre os efeitos na saude decorrentes da acdo desses compostos bioativos no
organismo, estdo a reducdo do risco de doencas cardiovasculares, degenerativas, distlrbios
metab6licos dos fendlicos (SAITO et al., 2019; ROMAO et al., 2019; MARK et al., 2019). O
consumo de alimentos ricos em antocianinas promove efeito protetor contra danos hepaticos,
degradacéo do colageno, coibindo as chamadas de marcas de expressdo, expande o desempenho
cognitivo e também exibem boa atividade contra a citotoxicidade do cigarro. Auxiliam na

reducdo de producdo de histamina, melhora na circulacdo sanguinea periférica, alem de reprimir
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0 envelhecimento precoce (FERNANDES; SILVA, 2018; BORGES et al., 2011; SAITO et al.,
2019).
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3 MATERIAL E METODOS

Trata-se de um estudo de natureza experimental, quantitativo e qualitativo.

3.1 MATERIA-PRIMA

As jabuticabas (Myrciaria cauliflora) da variedade Paulista, inteiras e maduras, foram
coletadas manualmente na regido de Trés Pontas, Minas Gerais (21°23’56.87"’Sul;
45°37°20.25”’Oeste) (registro SisGen AB53B85), transportadas em condic¢des apropriadas até
Laboratorio de Técnica Dietética na Universidade Federal de Alfenas. Em seguida, foram
selecionadas, higienizadas (sanitizadas em hipoclorito de sédio 200 mgL™ por 15 minutos e
enxaguadas em agua potavel). Os frutos foram pesados, obtendo-se aproximadamente 76 kg ao
total. Em seguida foram embalados em sacos plasticos, onde permaneceram sob congelamento

em freezer (-18°C), até 0 momento de sua utilizag&o.

3.2 PREPARO DA FARINHA DO RESIDUO DE SUCO DE JABUTICABA (FRSJ)

Cerca de duas horas antes de sua utilizagéo, os frutos congelados de jabuticaba foram
retirados do freezer para seu descongelamento sob refrigeracgéo (10°C).

O processo iniciou-se com a trituragdo da jabuticaba inteira em liquidificador
(Mondial®, turbo L-900, BA-Brasil) por 1 minuto. A proporcao de fruto para agua utilizada foi
de 1:1, ou seja, a cada 100 g de fruto adicionou-se 100 mL de &gua, resultando em
aproximadamente, 150 mL de suco. Em seguida o suco obtido foi coado em tecido organza
(material fino sintético) e o residuo resultante dessa filtragem foi utilizado neste experimento.

Este residuo foi disposto em bandejas de aluminio em uma camada fina e levado a estufa
com circulacdo e renovacao de ar (Solab®, SL102, SP-Brasil) a 55°C + 5° durante 16 horas para
sua secagem. Logo apo6s, foram triturados em liquidificador (Mondial® turbo L-900, BA-
Brasil) até tornar-se uma farinha fina. A farinha foi peneirada e homogeneizada para obtencéo
de granulometria em malha de 25 mesh (a Bronzinox®, inox, abertura 710 pum, SP-Brasil), e as
sobras foram descartadas. O armazenamento ocorreu em frascos de vidro esterilizados, envoltos
por papel aluminio para proteger da oxidacédo pela presenca de luz, e mantidos sob refrigeracao
(7°C) até a utilizacdo (FIGURAS 4 e 5).

O rendimento das farinhas foi determinado de acordo com a equacédo referida por
Andrade et al. (2018).
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R=_F x100 1)
P

em que: R = rendimento (%); F = quantidade de farinha obtida (g); P = quantidade de fruta

inteira (g).

Figura 4 — Fluxograma do processo de producgdo da farinha do residuo de suco de jabuticaba
(FRSJ).

JABUTICABA AGUA

Trituracdo

Filtragem em organza

RESIDUO UMIDO

Secagem em estufa (55°C/16h)

RESIDUO SECO

Trituracdo
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\ 4

FARINHA DO RESIDUO DE SUCO DE JABUTICABA
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Fonte: A autora (2023). Armazenamento (7°C)
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Figura 5 — Etapas de elaboracédo da farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ).

Fonte: A autora (2023).
Legenda: a) jabuticabas sanitizadas
b) trituracdo das frutas com agua
c) coagem do suco em organza
d) pesagem do residuo Umido
e) residuo Umido levado a estufa
f) trituracdo do residuo seco
g) peneiracao do residuo seco
h) farinha do residuo de suco de jabuticaba.

3.3 TESTE PILOTO: PAES COM VARIAVEIS PERCENTUAIS DE SUBSTITUICAO DE
FARINHA DE TRIGO BRANCA POR FRSJ

3.3.1 Formulacdes de pées de forma

Os paes foram desenvolvidos a partir de uma formulagdo padrdo de p&o tipo forma
proposto por Araujo (2018), com modificacdes propostas a seguir, e preparados no Laboratorio
de Tecnologia de Alimentos da Unifal-MG.

Primeiramente, todos os ingredientes foram pesados em balanca semi analitica
(Shimadzu, BL3200H, SP-Brasil). As formulacGes de pées incluiram: farinha de trigo comum
branca (Rosa Branca®); fermento bioldgico seco (Dr. Oeckter®); sal refinado (Cisne®); aglcar
cristal (Monte Alegre®); leite em pé integral (Itambé®); margarina (Qualy®) e agua filtrada a
38°C. Os ingredientes com suas respectivas proporcdes em relagdo a farinha de trigo branca
estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Formulagbes de pdes de forma elaborados e enriquecidos com diferentes
concentracdes de farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ).

Formulagdes

Ingredientes FO F3 F5 F7 F9

g | % g % g % g % g %

Farinha de trigo 250 100 2425 97 2375 95 2325 93 2275 91
FRSJ 0 0 7,5 3 125 5 175 7 225 9

Agua filtrada 150 60 150 60 150 60 150 60 150 60
Margarina 10 4 10 4 10 4 10 4 10 4
Acucar 10 4 10 4 10 4 10 4 10 4

Sal 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2

Leite em po integral 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2
Fermento bioldgicoseco 2,5 1 2,5 1 2,5 1 25 1 25 1

Fonte: A autora (2023).

Legenda: g = grama; % = porcentagem em relac&o ao total de farinha a ser utilizada (250 g por receita); FO =sem
substituicdo por FRSJ; F3 = substituicdo por 3% de FRSJ; F5 = substituicdo por 5% de FRSJ; F7 =
substituicdo por 7% de FRSJ; F9 = substituicdo por 9% de FRSJ.

Os percentuais de substituicdo da farinha convencional pela farinha do residuo de suco
de jabuticaba (FRSJ) foram escolhidos através de pré-testes e o calculo feito a partir do total de
farinha a ser utilizada, sendo 0 (controle); 3; 5; 7 e 9 % respectivamente nas 5 formulacbes. As
formulagcGes foram denominadas de FO; F3; F5; F7; F9.

Para elaboracdo dos pées foi utilizado o modo indireto (método esponja), que consiste
em misturar 50% da farinha de trigo, 100% da agua e todo o fermento. Utilizou-se maquina
panificadora (Cadence® Finezza, PAD502, SC-Brasil) (em modo 3, cor médio e tamanho 500
g, temperatura interna 26°C) para descanso e fermentacdo por 30 minutos. Logo apds, a massa
foi levada até uma batedeira planetaria (Philco® PHP500, AM-Brasil), acrescentando-se 0s
demais ingredientes e batendo por um minuto em velocidade alternada de 1 e 2. A massa foi
boleada e deixada descansar e fermentar por mais 30 minutos na mesma panificadora (em modo
3, cor médio e tamanho 1000 g). Apos esta fermentacao, foi adicionado a massa 5 g de farinha
de trigo, misturado manualmente e sovado levemente.

Em seguida, a massa foi dividida em duas partes de tamanhos e pesos semelhantes e

colocada em formas de aluminio no formato tipo pdo de forma, previamente untadas (com
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margarina e farinha de trigo) e deixadas em repouso dentro do forno industrial desligado por
mais 40 minutos para seu crescimento final.

Para o assamento dos paes, utilizou-se forno industrial (Progas®, turbo elétrico, RS-
Brasil), pré-aquecido em 70°C, e 160°C continuos, por em média 22 minutos por fornada. Cada
receita rendeu 2 pées de aproximadamente 200 g. Aguardou-se cerca de 30 minutos para atingir
a temperatura ambiente, e em seguida, foi verificado peso, volume e mediu-se 0s parametros

de colorimetria.

3.3.2 Andlises de colorimetria e caracteristicas tecnoldgicas

A colorimetria das formulacBes de pdes teve aplicacdo do colorimetro (Konica
Minolta®, CR-10, Japdo) (o equipamento foi tarado usando uma placa branca padrdo) no modo
CIE L*, a* e b; onde L*, indica valores de luminosidade (0% = negro e 100% = branco); a*
indica a variacdo de cor do verde (-a*) até o vermelho (+ a*) e b* indica a variacdo de cor do
azul (-b*) até o amarelo (+ b*). O Hue (h°) aponta o angulo de tonalidade que considera as
coordenadas polares a* e b* (0° representa vermelho puro; 0 90°, amarelo puro; o 180°, verde
puro; e o 270°, azul puro). Enquanto o Chroma (C*) indica a saturacdo da cor, avaliando
juntamente os critérios a* e b* (quanto mais alto o valor de C* mais forte é a cor observada)
(ALVES et al., 2008). A leitura foi realizada em duplicata em dois pontos distintos da crosta e
do miolo em trés repeticdes (MCGUIRE, 1992).

Ja as andlises das caracteristicas tecnoldgicas volume, volume especifico e densidade
das formulagGes de pées testadas, foram determinadas de acordo com o descrito por Kajishima
et al. (2001) e Ferreira et al. (2001). Ademais, foi calculado a porcentagem de perda de peso
no forneamento, onde se usou a equacéo referida por Andrade et al. (2018) (4). O volume foi
estabelecido pelo método de deslocamento através de sementes de paingo, onde se encheu um
recipiente com as sementes, e nivelou-se com o auxilio de uma régua. Depois foi retirado as
sementes e colocado o pdo e completou-se o volume e novamente foi nivelado com uma régua.
As sementes foram medidas utilizando-se uma proveta de 1000 mL. Calculou-se a diferenca
entre o volume do recipiente preenchido totalmente com as sementes de pain¢o e o volume
deslocado ao se medir com o péo.

Posteriormente, o volume especifico foi definido pelo quociente entre o volume

deslocado (mL) e a massa (g) de cada amostra forneada, com resultados expressos em mL/g:

Volume especifico (mL/g) = _Volume deslocado (mL) (2)
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Peso da amostra forneada (g)

Ja a densidade foi calculada pela razdo: massa forneada (g) / volume deslocado (mL) e

expressa em g/mL.:

Densidade (g/mL) = _Peso da amostra forneada () (3)

Volume deslocado (mL)

A porcentagem de perda de peso no forneamento (PPF) foi calculada pela formula

abaixo:

PPF (%) = _Mmassa—Mpdo x 100 4)

Mmassa

Em que: M massa = peso antes do forneamento; M péo = peso da massa assada.

34 OTIMIZACAO DAS FORMULACOES DE PAES: PLANEJAMENTO
EXPERIMENTAL

Com o propésito de otimizar uma formulacéo de pao e potencializar suas propriedades
antioxidantes foi executado um planejamento experimental, utilizando um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR), com duas variaveis independentes avaliadas: o grau de
substituicdo da farinha de trigo branca por farinha do residuo de suco de jabuticaba (%) e
temperatura de assamento (°C). Essas variaveis resultaram em 4 pontos fatoriais, 4 axiais e 3
repeticGes do ponto central, totalizando 11 experimentos. Os valores dos niveis estudados (-
1,41; -1; 0; +1; +1,41) das 2 variaveis independentes foram baseados em formulacgdes
previamente testadas na execucdo de testes em escala piloto conforme ja descritos no item 3.3.
Os niveis também foram determinados com base em valores de temperatura de assamento
factiveis encontrados na literatura (RODRIGUES; LEMMA, 2017). O design experimental

proposto € apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Matriz de planejamento do delineamento composto central rotacional (DCCR) de
duas variaveis, valores reais e codificados para otimizacao das formulacGes de paes
de forma elaborados com FRSJ.

) % SFT/FRSJ % SFT/FRSJ TA (°C) TA (°C)
Ensaio

VR VC x1 VR VC x2
1 2,18 -1 139 -1
2 12,82 +1 139 -1
3 2,18 -1 181 +1
4 12,82 +1 181 +1
5 0 +1,41 160 0,00
6 15 -1,41 160 0,00
7 7,5 0,00 130 -1,41
8 7,5 0,00 190 +1,41
9 7,5 0 160 0
10 7,5 0 160 0
11 7,5 0 160 0

Fonte: A autora (2023).

Legenda: % SFT/FRSJ = porcentagem de substituicdo de farinha de trigo branca por farinha do residuo de suco
de jabuticaba; TA =temperatura de assamento; VR= valor real; VC = valor codificado; x; = grau de
substituicdo de farinha de trigo por FRSJ (%); X» = temperatura de assamento (°C);

As variaveis dependentes (respostas) foram os parametros fisico-quimicos das analises
de compostos fenolicos totais, flavonoides totais, antocianinas, potencial antioxidante (DPPH -
1,1-difenil-2-picrilhidrazil), de modo a se obter um pdo com alto teor destes componentes,
aliado a cor e boas caracteristicas tecnologicas (volume especifico, densidade, etc). Os dados
foram analisados através do software online Protimiza Experimental Design (RODRIGUES;
COSTA, 2023).

Os paes foram elaborados com os mesmos ingredientes e igual modo de preparo ja
descrito no item 3.3.1, com excecéo da proporcao (%) de substituicdo da farinha de trigo branca
pela farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ) e a temperatura de assamento (°C), as
quais foram modificadas de acordo com o proposto pela matriz do delineamento experimental
(TABELA 2).

Apbs o assamento dos pdes, uma fatia do centro de cada pdo foi retirada e

homogeneizada incluindo cascas e miolo, sendo trituradas manualmente, pesadas e
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armazenadas em tubos tipo falcon e congeladas (-18°C) até o momento das determinacGes
analiticas.

Ao final, foi realizado a validacdo do modelo experimental a partir da andlise e
exploracdo das superficies de resposta, que visou definir condi¢es otimizadas para a presenca
de FRSJ e a temperatura considerando as variaveis respostas avaliadas, de forma, que o0s
percentuais de substituicdo da farinha de trigo por FRSJ aliado as temperaturas de assamento
investigadas se mostrassem compativeis com o expressivo teor de compostos bioativos, cor e

caracteristicas tecnologicas apreciaveis, aspirando proximidade a um pdo comercial.

3.5 ANALISES FiISICAS, QUIMICAS E TECNOLOGICAS

3.5.1 Colorimetria e caracteristicas tecnologicas

As andlises de colorimetria e caracteristicas tecnoldgicas dos pées derivados do
planejamento experimental, seguiram a mesma metodologia anteriormente descrita no item
33.2.

3.5.2 Avaliacéo e selecdo de métodos de extracdo

Inicialmente, foram testados quatro métodos de extracdo comumente usados em estudos
envolvendo a quantificacdo de compostos fendlicos totais, de forma a maximizar a extracao
desses compostos nesse presente estudo.

As amostras foram provenientes de um péo produzido para o teste piloto com o maior
percentual de FRSJ (9%) testado, estas foram previamente trituradas e homogeneizadas e
devidamente pesadas através de uma balanca analitica (BEL Engineering®, mark210A, SP-
Brasil). Apos o acondicionamento dos reagentes em tubos tipo falcon (15 mL), as amostras
foram agitadas continuamente por 60 minutos através de agitador horizontal tipo roller
(Biomixer®, MR-I1, SP-Brasil) seguidas de centrifugacao (Excelsa® baby Il, 206-R, SP-Brasil)
na velocidade de 3000 rpm por 10 minutos em cada extragdo. As extracdes foram realizadas
em triplicatas. Dessa forma, foram avaliados 4 métodos de extragdo, denominados M1, M2, M3
e M4, utilizando diferentes solventes, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Métodos avaliados para extracdo de compostos fendlicos em formulaces de pées
de forma elaborados e enriquecidos com diferentes concentraces de farinha do
residuo de suco de jabuticaba (FRSJ).

Métodos | Amostra (9) Solvente Volume (mL) Namero de
extracoes
Metanol 50% 3
M1 0,75 10,0 1 @ metanol
Acetona 70%
2% e 32 gcetona
Metanol com
M2 2 4
> HCI (0,01%) 5.0
Etanol
M3 0,5 20% 10,0 3
Etanol com
M 25 HCI (15%) 50 3

Fonte: A autora (2023).
Legenda: M1= Rufino et al. (2010); M2= Sui et al. (2015); M3= Castelo-Branco et al. (2016); M4= Shehata et
al. (2020).

Salienta-se, que para as determinagOes analiticas das amostras de pées do planejamento
experimental, os sobrenadantes de cada extracdo foram reunidos todos em um mesmo balédo

volumétrico de 25 mL, antes de serem analisados.

3.5.3 Determinacdo de compostos fenolicos totais

Os extratos obtidos pelos métodos aplicados, foram analisados quanto ao teor de
fenolicos totais, conforme metodologia descrita por Woisky e Salatino (1998), com adaptagdes
propostas por Pereira e Tavano (2014) descritas a seguir. Este método baseia-se na oxidacao
dos grupos hidroxila dos fendis em meio basico (reagente de Folin-Ciocalteu) (BLANCH; DEL
CASTILLO, 2021).

Em resumo, 125 pL de amostra dos respectivos extratos foi adicionado a 125 pL de
reagente Folin-Ciocalteu e mais 1,25 mL de agua seguido de agitacdo em vortex (380rtex XH-
DU; 0-3500 rpm, SP-Brasil) e logo acrescentado 0,5 mL de Na;COs (carbonato de sédio) a 7%,
agitando-se novamente. Todos 0s extratos foram deixados em repouso por 2 horas sob abrigo

da luz. Apds esse periodo, foi realizada a leitura das triplicatas em espectrofotometro Uv-vis
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(Bel Photonics® UV-M51, China) no comprimento de onda de 750 nm, o qual foi previamente
zerado com tubo branco.
Foi construida uma curva padréo de &cido galico considerando-se as concentragdes entre

0 a 16 g de acido galico. A equacéo da reta utilizada foi:

y =0,0492 . x - 0,0126 ()

O resultado gerado pela equacao descrita, em g de equivalente de acido galico por

grama de amostra, foi posteriormente ajustado para mg GAE/g de amostra.

3.5.4 Determinacao de flavonoides totais

A determinacgéo de flavonoides foi realizada conforme metodologia de Boateng et al.
(2008).

Aliquotas de 125 pL de extrato adicionados a 0,5 mL de agua destilada e 37 pL de
solucdo de NaNO: (nitrito de sddio) a 5%, em seguida agitados em vortex e deixados por 5
minutos em descanso. Em seguida, foram acrescentados 37 pL de AICIs (cloreto de aluminio)
a 10% e 0,25 mL de NaOH (hidréxido de s6dio) 1 M, novamente agitados e repousados por 5
minutos. Em triplicata, as leituras das absorvancias foram efetuadas no espectrofotometro a 510
nm, depois de ser zerado com o tubo branco.

Uma curva padrdo de catequinas foi construida e os calculos feitos a partir da equacgédo

da reta abaixo:

y =0,0175 . x (6)

Os resultados expressos em pg de equivalentes de catequinas por grama de amostra

foram posteriormente ajustados para mg CAT/g de amostra.

3.5.5 Determinagéo de antocianinas totais

O teor de antocianinas totais foi determinado pelo método de pH diferencial (GIUSTI;
WROLSTAD, 2001). Assim, foi adicionado 200 pL do extrato em 800 uL de solugéo tampéo
de KCI (cloreto de potéssio) (0,025 mol/L) pH 1,0 e as mesmas proporcdes de extrato:solucdo
de tampéo de CH3COONa (acetato de sddio) (04 mol/L) pH 4,5. As amostras diluidas (5 vezes)
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foram acondicionadas em auséncia de luz por 30 minutos, e em seguida centrifugadas por 5
minutos para diminuir a turbidez. Apds este intervalo, o espectrofotémetro foi zerado com &gua
destilada e a leitura em triplicata das absorvancias foi aferida no comprimento de onda 520 nm
e 700 nm para todas as solugbes com pH 1,0 e pH 4,5. A concentracdo de antocianinas foi

calculada através da férmula:

AT=_((Abs 520 — Abs 700) pH 1,0 — (Abs 520 — Abs 700)) pH 4,5 x PM x FD (7
(ex1)

Onde:

AT = antocianinas totais expressas em mg de cianidina-3-glicosideo; Abs 520 e Abs
700 pH 1,0 e 4,5 = absorbancias lidas da solucdo nos respectivos pH nos comprimentos de onda
520 nm e 700 nm, respectivamente; PM = peso molecular da cianidina-3-glicosideo ( 449,2 );
FD = fator de diluicdo da amostra ( 5 ); e = coeficiente de extingdo molar da cianidina-3-
glicosideo em solucéo tamp&o pH 1,0 a 520 nm, cujo valor é de 26,900 L cm — 1 mol 1,

Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de cianidina-3-glicosideo por

grama de amostra (mg C3G/qg).

3.5.6 Determinagéo do potencial antioxidante (Scavenging DPPH Activity)

Para mensurar a atividade antioxidante foi utilizado o método da capacidade de captura
do radical DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) conforme descrito por Brand-Williams et al.
(1995), com modificagdes propostas por Pereira e Tavano (2014). Neste método o radical de
cor violeta tende-se a se tornar mais claro, esse nivel de descoloracdo pode ser considerado
como uma amplitude da atividade antioxidante presente nos extratos avaliados (JASPRICA et
al., 2007).

A solucdo de DPPH foi preparada na concentragdo de 0,06 mMol em solucéo de etanol
a 80% (até o volume aproximado de 250 mL). Foi construida uma curva analitica de Trolox
(&cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) na faixa de concentracdo de 0 a 7
nmols de Trolox e sua absorvéancia lida até o valor maximo de 0,700 nm em espectrofotdmetro
no comprimento de 517 nm.

As amostras foram convenientemente diluidas com o respectivo solvente, onde 250 pL
de extrato previamente diluido foi adicionado a 1 mL da solugdo DPPH, e em seguida agitadas

em vortex e incubadas por 60 minutos na auséncia de luz. Em seguida, foi aferido as leituras
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das absorvancia em espectrofotdbmetro a 517 nm, o qual foi previamente zerado contra o branco
da reacéo.

Empregou-se uma curva Trolox como padréo e a equacdo da reta utilizada foi:

y =0,0136 . x + 0,006 (8)

Os resultados foram expressos em pmols de equivalente de Trolox por grama de amostra
(umols TEAC/q).

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento utilizado nesta parte do experimento foi o delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Os dados obtidos das andlises dos pdes, do teste piloto e dos métodos de
extracdo, foram submetidos a Anélise de Variancia (ANOVA) seguidos do teste de Tukey,
ambos a 5% de significancia. Essas andalises foram realizadas por meio do software R v4.3.1 (R
CORE TEAM, 2023).

Na etapa de otimizagdo foi aplicado o delineamento composto central rotacional
(DCCR), e os dados avaliados através do software Protimiza Experimental Design para o teste
de ANOVA e geracao de superficies de respostas do efeito do grau de substituicdo da farinha
de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em rela¢do as variaveis respostas
estudadas, com posterior ajuste do modelo de regressdo, considerando 5% de nivel de

significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RENDIMENTO DA FARINHA DO RESIDUO DE SUCO DE JABUTICABA (FRSJ)

A proporgdo de 1:1 (1000 g de fruta e 1000 mL de &gua) foi utilizada para obtencéao de
1500 mL de suco e 180 g de residuo umido ap06s a filtragem em organza. Esse residuo apés a
secagem em estufa (55°C/16h - umidade aproximada 5,67%) gerou 103 g de residuo seco. Apds
a peneiracdo, chegou-se ao peso de 65 g de farinha pronta. Observa-se que para cada 1000 g de
fruta inteira, obteve-se 65 g de farinha do residuo pronta, o que corresponde em 6,5% do peso
da fruta in natura.

A ANVISA permite um teor de umidade entre 5 e 15% (ANVISA, 2005) para o padrédo
de identidade e qualidade das farinhas, e em estudo anterior deste grupo de pesquisa, analisou-
se a umidade da FRSJ em estufa até peso constante e chegou-se ao valor de 5,67 % (RESENDE,
2022) (dados néo publicados), ou seja, este encontra-se dentro do recomendado.

Resende (2021), Duarte (2018) e Sanches et al. (2021) com secagem em estufa a
60°C/20h, 55°C/14h, 45°C/48h, respectivamente, de cascas ou cascas e sementes de jabuticaba,
obtiveram rendimentos ligeiramente superiores a este estudo, correspondente ao peso inicial
utilizado.

A variedade da fruta, a quantidade de nutriente, agua que o residuo apresenta e
porcentagem de desidratacdo, sdo alguns dos fatores que podem interferir no rendimento da
farinha (SOUSA et al., 2011). Alias, cada categoria de subproduto obtido a partir da fruta
apresenta uma condicdo de secagem particular (binbmio temperatura-tempo) que resulta em
6timos rendimentos do produto seco e pode minimizar a degradacdo dos compostos
antioxidantes (LARROSA; OTERO, 2021).

Embora ndo tenha ocorrido um elevado rendimento neste estudo, esse pode ser apontado
COmo expressivo no aspecto ambiental, podendo reduzir o descarte no meio ambiente, visto que
para a elaboracdo das farinhas serd necessario um maior volume destes materiais
(ALBUQUERQUE JUNIOR, 2022). Considera-se buscar outras formas de secagem para obter
FSRJ, possibilitando que essa producdo ocorra de maneira artesanal e seja empregada em

preparacdes caseiras.

4.2 DETERMINACAO DE FORMULAGCOES PRELIMINARES EM PAES EM ESCALA
PILOTO
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4.2.1 Analises de colorimetria e caracteristicas tecnoldgicas de paes elaborados com
diferentes concentragdes de FRSJ

A figura 6 apresenta as formulacGes dos paes produzidos em pré-testes com diferentes

concentragdes de FRSJ.

Figura 6 — Formulacdes de paes elaborados com diferentes concentracdes de FRSJ.

0% FRS]J 3% FRSJ 5% FRS]J 7% FRS) 9% FRSJ

Fonte: A autora (2023).
Legenda: 0% = sem substituicdo por FRSJ; 3% = substitui¢do por 3% de FRSJ; 5% = substitui¢do por 5% de
FRSJ; 7% = substituicdo por 7% de FRSJ; 9% = substituicdo por 9% de FRSJ.

4.2.1.1 Colorimetria da crosta dos pées

A andlise colorimétrica da crosta das amostras de pdes € demonstrada na Tabela 4. Em
relacdo ao parametro L*, a crosta na FO se apresentou mais clara, e diferiu significativamente
das demais formulacGes com FRSJ que se apresentaram mais escuras e ndo diferiram entre si.
Este resultado mostra que em qualquer das concentragdes de FRSJ utilizadas ndo houve
diferenca entre elas. Somente entre as formula¢ées com FRSJ e FO. Essa diferenca pode ocorrer
pela presenca consideravel de antocianinas (pigmentos arroxeados/negros) na casca do fruto as
quais sdo responsaveis pela cor escura da mesma nas formulagdes com FRSJ (SILVA et al.,
2014). Paes elaborados com p6 de arroz negro rico em antocianinas obtiveram valores
semelhantes ao final do processo de assamento a 200°C (SUI et al., 2015), mas provavelmente,
apresentaram-se mais escuros que os do presente estudo por usarem temperaturas superiores e

um produto altamente rico em antocianinas como o pé de arroz negro (20% antocianinas).
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Tabela 4 — Colorimetria da crosta das formulagdes de pdes com diferentes concentragdes de
farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ).

Parame- Concentracdo de FRSJ (%0)

tros p-valor
Crosta FO F3 F5 F7 F9

L* 56,80+3,49% 46,19+1,32° 44,70+1,48° 44,37+0,83° 43,72+0,23° 7,2337
ax 12,4241,77% 9,96+351% 8,00+0,33° 7,7640,33°  7,96+0,23° 0,0004
b* 25,01+1,33% 13,62+0,78"° 12,09+0,66° 11,42+0,44°¢ 11,55+0,16°¢ 2,4615
Hue 63,57+4,15% 54,65+8,22° 56,45+1,69° 5579+0,32° 5540+0,71° 0,0071
Chroma 27,99+0,95% 17,05+2,40° 14,50+0,60°¢ 13,81+0,54¢ 14,03+0,22¢ 5,4561

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados expressos como média + desvio padrdo (DP); Valores com letras iguais na mesma linha néo
diferem entre si estatisticamente pelo Teste de Tukey (< 0,05); FO = sem substituicdo por FRSJ; F3 =
substituicdo por 3% de FRSJ; F5 = substituicdo por 5% de FRSJ; F7 = substitui¢cdo por 7% de FRSJ;
F9 = substituicdo por 9% de FRSJ.

No parametro a* (TABELA 4) que se refere a cores avermelhadas, a crosta de FO atingiu
maior valor em relagcdo as demais formulagdes e diferiu de F5, F7, F9, ficando F3 sem
apresentar diferenca em relacdo a todas as formulagdes. Notou-se neste caso que a FO e F3 (com
menor quantidade de FRSJ), tenderam mais ao marrom avermelhado, e as demais com
caracteristicas menos avermelhadas. O a* é um indicador importante para a avaliacdo do
escurecimento, ja que a cor marrom decorrente das reacfes enzimaticas ou degradacdo dos
acucares, reproduz uma fuséo do verde e vermelho (SANTOS et al., 2018). Estas reacdes, que
podem ter ocorrido na crosta podem ter promovido esta coloragdo menos avermelhada.
Esperava-se que ficassem mais avermelhadas conforme o aumento da substituicdo da FRSJ por
conterem mais antocianinas. Porém, como na crosta a temperatura € mais intensa, pode ter
ocorrido reacOes de degradacdo mais drésticas, e mais intensas nas formulagées com maior teor
de antocianinas. Isto levou a uma diminui¢do da cor avermelhada conforme aumentou a
substituicdo com FRSJ, ndo mostrando diferenca significativa a partir de 3% até 9%.

Comumente observa-se uma coloragdo mais amarronzada e/ou marrom avermelhado na
crosta de paes, especialmente aqueles com presenca de ingredientes com pigmentos mais
escuros, como de algumas frutas (GUIJARRO-FUERTES et al., 2019). Essa desigualdade pode
se dar pelo fato de que a presenca destes pigmentos possa produzir uma alteracdo da cor
caracteristica do pao que se desenvolve por uma reacdo de Maillard durante o cozimento. No

processo de assamento também podem ocorrer reacdes de caramelizacdo, além de reacOes
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enzimaticas de degradacdo de fendlicos e, principalmente, da antocianina, que pode ter ocorrido
devido a altas temperaturas. No Ultimo estagio de assamento, ocorrem reacfes de Maillard e
caramelizacdo dos acuUcares na crosta resultando em escurecimento da crosta, formando
produtos da reacdo de Maillard como melanoidina e hidroximetilfurfural conferindo a crosta
sua cor caracteristica marrom (PURLIS, 2011; PURLIS; SALVADORI, 2007; SUI et al.,
2015).

A temperatura é um parametro critico no processamento de alimentos, mas a0 mesmo
tempo é o principal fator que afeta o teor de antocianina do produto final, e mostra uma forte
relacdo com a magnitude e duracdo do aquecimento e interacdes com outras moléculas que
induzem vérias alteragbes quimicas. O comportamento térmico da antocianina pode ser
diferente em matrizes alimentares mais complexas, devido as intera¢ées com alguns nutrientes
(proteinas, polissacarideos) que podem estabilizar esses compostos (OANCEA, 2021).

No parametro b* da crosta (TABELA 4) foi identificado que FO apresentou uma cor
mais amarelada e diferiu das demais formulagcbes com FRSJ que obtiveram menores valores.
Todavia, F3 tambeém diferiu de todas as formulagbes com FRSJ por ser mais amarelada.
Provavelmente, isso ocorre devido a baixa quantidade de FRSJ nesta formulacdo que ainda
manteve uma cor levemente amarelada. SILVA et al., (2020) relatou em seu estudo um
comportamento similar em pées com adicdo de diferentes teores de gergelim negro em que FO
mostrou maior valor e os demais tiveram seus valores reduzidos e menos amareladas em relacéo
aele

Sobre os valores de Hue (TABELA 4), a crosta da FO se apresentou mais proxima da
tonalidade marrom mais amarelado, e diferiu significativamente das demais formulagdes com
FRSJ que se apresentaram com valores menores aproximando da tonalidade marrom menos
amarelada e ndo diferiram entre si. Durante a fase posterior de assamento, as reacOes de
caramelizacdo de acgucares e Reacdo de Maillard iniciam e resultam no escurecimento da
camada da crosta e conferem o aspecto caracteristico de cor marrom para pées. Isto se deve a
formacéo de produtos da reacdo de Maillard (melanoidina e hidroximetilfurfural) (PURLIS;
SALVADORI, 2007).

O parametro Chroma (C*) (TABELA 4) representa que valores inferiores possuem
menor saturacdo de pigmentos, enquanto valores superiores caracterizam-se em cores com
maior saturagdo de pigmentos, ou seja, mais intensa (SILVA et al., 2020). Percebeu-se na crosta
uma diminuicao da saturacdo da cor conforme adicdo de FRSJ, onde FO de cor mais forte diferiu
de todas as formulagdes com FRSJ. A F3 diferiu de FO e de todas as demais formulagdes. Nao

houve diferenca entre F5, F7 e F9. As maiores concentracfes mostraram uma cor menos intensa
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do que o FO, provavelmente por degradacdo das antocianinas mostrando coloragdo marrom
menos intensa. Possivelmente, houve uma atenuacdo destes pigmentos que levaram a essa
alteracdo de intensidade da coloracdo. Sui et al. (2015) relataram degradacgéo das antocianinas

em paes elaborados com alto teor de antocianinas durante o assamento.

4.2.1.2 Colorimetria do miolo dos pées

A cor é um aspecto que influencia diretamente na aceitacdo do consumidor, por isso a
importancia de um produto de qualidade e com atributos sensoriais atrativos (NORA, 2021).
Para o pao integral j& € esperado pelo consumidor uma coloragdo um pouco mais escura que o
pdo com farinha branca (OLIVEIRA et al., 2020).

Em relacdo ao parametro L*, do miolo (TABELA 5) FO mostrou-se mais clara diferindo
das formulagfes com FRSJ. A F3 diferiu da F9 e F5 e F7 mostraram valores intermediarias.
Outros estudos também revelaram uma diminuigdo da luminosidade e consequente
escurecimento, pois a presenca relevante de pigmentos em tom escuro desses alimentos pode
influenciar para uma menor luminosidade (SUI et al., 2015; SILVA et al., 2020). Da mesma
forma, Ferreira et al. (2020) elaboraram pées de forma integral com adi¢édo de farinha de casca
de jabuticaba, e mostraram uma tendéncia de diminuicao nos valores de L* do miolo & medida
que a concentracdo da farinha ndo convencional aumentou, com 0s niveis decrescentes
seguindo a sequéncia de 0%, 5%, 10% e 15%. Esses resultados demonstram que as formulacdes
com inclusdo de farinhas com pigmentos conferem uma menor luminosidade para o miolo do
que as FO.

No parametro a* do miolo, que se refere a cor avermelhada, a FO mostrou miolos menos
avermelhados que o das formulagdes com FRSJ que ndo diferiram entre si. Este resultado
mostra que a cor vermelha aumenta conforme a inclusdo da FRSJ, mas néo é diferente entre
as formulagcdes com mais ou menos quantidade de FRSJ. Isto parece sugerir que ndo ha
diferenca na quantidade de tom avermelhado pois, as antocianinas podem ser totalmente
degradadas independentemente da quantidade adicionada, ao final ndo mantém na cor
vermelha. Provavelmente, ocorre mudancas quimicas que transformam a antocianina na forma
chalconas que conferem cor amarela (REYES; CISNEROS-ZEVALLOS, 2007; YANG et al.,
2008).
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Tabela 5 — Colorimetria do miolo das formulagdes de pades com diferentes concentragdes de
farinha do residuo de suco de jabuticaba (FRSJ).

Parame- Concentracéo de FRSJ (%)
tros p-valor
Miolo FO F3 F5 F7 F9

L* 62,90+2,56% 43,06+0,95° 41,47+0,68" 40,52+0,68% 39,15+0,79¢ 3,8730
a* 3,50+1,17°  7,53x0,25% 6,675x0,37% 7,125#0,35° 7,20+0,32° 4,1866
b* 17,83+1,42% 8,22+0,32°  7,66+0,39°  7,96+0,26°  7,82+0,25° 11,0882
Hue 78,85+3,77% 47,50+0,49° 48,95+0,55° 48,20+0,51° 47,39+0,65° 7,4649
Chroma 18,20+1,40° 11,15+0,39" 10,16+0,53" 10,68+0,43" 10,63+0,39" 3,2076

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados expressos como média + desvio padrdo (DP); Valores com letras iguais na mesma linha néo
diferem entre si estatisticamente pelo Teste de Tukey (< 0,05); FO = sem substituicdo por FRSJ; F3 =
substituicdo por 3% de FRSJ; F5 = substituicdo por 5% de FRSJ; F7 = substitui¢cdo por 7% de FRSJ;
F9 = substituicdo por 9% de FRSJ.

Ja o parametro b* do miolo (TABELA 5), constatou que FO apresentou-se mais
amarelado, e diferiu significativamente das demais formulacdes com FRSJ que se apresentaram
com valores menores e ndo diferiram entre si. Esses resultados estdo em consonancia com
pesquisas anteriores, onde valores de b* semelhantes foram observados em estudos envolvendo
pdes com a inclusdo de enzimas e substituicdo da farinha de trigo branca pelo p6 da casca e
sementes de jabuticaba, e em pées enriquecidos com farinha da casca de jabuticaba, onde este
ultimo ndo encontrou diferenca em relacdo a FO, provavelmente por usar farinha de trigo
integral e ndo farinha branca como o presente estudo (FALLER et al., 2023; FERREIRA et al.,
2020).

O parametro Hue do miolo (TABELA 5) na FO apontou mais proximo do amarelo puro,

e diferiu significativamente das demais formulacdes com FRSJ que se apresentaram com
valores menores, aproximando-se do vermelho e n&o diferiram entre si. Observa-se uma
tendéncia de que a adicdo de farinha com pigmentos escuros como a FRSJ diminua esses
valores ficando as formulagfes mais proximas do tom vermelho e a FO proxima ao amarelo
puro (GOUVEA et al., 2021).

Sobre os valores de Chroma (C*) do miolo (TABELA 5), FO (18,20) apresentou
diferenga significativa em relacdo as formulagfes com FRSJ, formulagGes estas que néo
diferiram entre si e apresentaram com diminuida vivacidade da cor. A inclusdo de outras
farinhas diferentes da farinha de trigo pode alterar a rede de gluten. Sui et al. (2015) notaram

uma diminuicdo dos valores de C* em que conforme se prolonga o cozimento, o
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desenvolvimento dessa rede conduz a uma estrutura mais dilatada, que faz com que a absorcéo
de luz seja maior, derivando em uma menor intensidade da cor.

Miolo e crosta das formulacdes deste estudo demonstraram uma diminuicdo da
saturacao da cor com a presencga de FRSJ nos pées, comparados a FO. Observou-se que a adicdo
de FRSJ nos pées diminuiu os valores de Hue e Chroma, dados estes, encontrados também por
Gouvea et al. (2020) em que a farinha de talo de beterraba contribuiu para reducéo da tonalidade
e intensidade da cor.

Para uma melhor visualizacdo, segue abaixo os diagramas (FIGURAS 7 e 8).

Figura 7 — Diagramas de dispersdo em 3D (Sistema RGB - Red- Green- Blue) das formulacGes
de pdes com diferentes concentragGes de farinha do residuo de suco de jabuticaba
(FRSJ).
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L

35 40 45 50 55 60 65
R
L

35 40 45 50 55 60 65
®

A) Crosta B) Miolo

Fonte: A autora (2023)
Legenda: L= luminosidade; a= parametro a*; b= pardmetro b*.

Figura 8 — Diagrama de dispersdo em 3D (sistema RGB - Red- Green- Blue) das formulacbes
de pdes com diferentes concentracGes de farinha do residuo de suco de jabuticaba
(FRSJ).
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Fonte: A autora (2023).
Legenda: L= luminosidade; a= parametro a*; b= parametro b*.
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Como as antocianinas sdo termicamente instaveis, aquelas presente no miolo parecem
ser menos degradadas termicamente do que da crosta. Tomando por base que a cor vermelha se
refere a presenca de antocianinas, ao se comparar os valores de a* de crosta e miolo, observa-
se valores maiores na casca do que no miolo até a concentracdo de 3%. Depois, os valores
mantém-se similares. Talvez possa haver uma degradacdo da antocianina de forma lenta até

essa concentracdo e depois ja se perde essa coloracdo avermelhada.

4.2.1.3 Caracteristicas tecnoldgicas e Perda de peso no forneamento

A andlise dos aspectos tecnoldgicos dos pdes e percentual de perda de peso apos
forneamento (% PPF) estdo expressas na Tabela 6.

Em se tratando do volume especifico, F3 apresentou a maior média e diferiu de F9 e F5,
sendo esta Gltima a que apresentou menor volume especifico. A FO apresentou resultados
intermediarios e ndo diferiu de nenhuma das amostras (TABELA 6). Embora com pequenas
variacdes nas médias, o volume dos pées, incluindo FO mantiveram-se entre 2 e 3, valores estes
préximos ao encontrado por outros paes com inclusdo de farinha de frutas que também
diminuiram conforme a concentracdo de farinha ndo convencional (SANTOS et al., 2018;
ANDRADE et al., 2018).

Tabela 6 — Caracteristicas tecnoldgicas e percentual de perda de peso apds forneamento das
formulagdes de pdes com diferentes concentra¢des de farinha do residuo de suco de
jabuticaba (FRSJ).

. Concentracéo de FRSJ (%)
Parametros p-valor

FO F3 F5 F7 F9

Vol. especif. 2,76+0,30® 2,93+0,02% 2,59+0,13" 2,76+0,04% 2,63+0,18° 0,0121
Densidade 0,36+0,04% 0,34+0,00° 0,38+0,022 0,36+0,00®® 0,38+0,03% 0,0184
% PPF 7,67+1,25° 10,30+1,39% 10,53+1,78% 11,54+1,15% 9,72+1,24% 0,0010

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Dados expressos como média + desvio padrdo (DP); Valores com letras iguais na mesma linha néo
diferem entre si estatisticamente pelo Teste de Tukey (< 0,05); FO = sem substituicdo por FRSJ; F3 =
substituicdo por 3% de FRSJ; F5 = substituicdo por 5% de FRSJ; F7 = substitui¢cdo por 7% de FRSJ;
F9 = substituicdo por 9% de FRSJ.

O volume especifico é um critério para a qualidade da rede de gluten e a eficacia em

manter os gases formados durante o sistema de fermentagdo A diminui¢do do volume especifico
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e 0 aumento de sua dureza estdo associados a diluicdo do gluten com as outras farinhas,
causando enfraquecimento da estrutura proteica (SEGUNDO et al., 2017; CORREA et al.,
2017). Parece haver uma tendéncia a diminui¢do do volume com a adic¢éo de FRSJ, porém FO
que ndo tem FRSJ, mostra-se com valor intermediario as formulacbes com a presenca da
mesma.

Em relacdo a densidade, F3 obteve média de menor densidade e diferiu de F5 e F9, as
maiores. A FO apresentou valores intermediarios e ndo diferiu de nenhuma das formulagoes.
Resultados parecidos aconteceram com pées adicionados de farinha de sementes e cascas do
mamao (SANTOS et al., 2018). J& a pesquisa de Marinho et al. (2021) em p&o integral com
farinha de banana verde ndo obteve diferenca significativa entre as formulacGes, mas, assim
como neste estudo, densidade e volume se mostraram inversamente proporcionais.

O volume especifico e a densidade expressam o elo entre o teor de solidos e a fracdo de
ar existente no miolo. Uma maior inclusao de farinha a formulagéo torna o produto mais pesado,
propiciando aumento na densidade e restricdo do volume especifico. Os consumidores
demonstram preferéncia por pdes mais leves, logo, agueles com menor densidade sdo mais
aprovados (SANTOS et al., 2018). Desta forma, os pdes do presente estudo apresentaram
valores semelhantes a FO e isto se mostra como um resultado promissor na inclusdo desta
farinha com propriedades bioativas e mantendo caracteristicas de qualidade importantes para
este produto.

Para o percentual de perda de peso no forneamento (TABELA 6), foi visto que F3, F5,
F7, F9 ndo obtiveram diferenca entre si, entretanto, F9 ndo diferiu de FO, formulacdo esta que
menos apresentou perda de peso. Dessa forma, foi observado que houve uma ascensédo no valor
de perda de peso das formulagdes, porém quando a concentracdo de FRSJ atingiu valor mais
alto, essa perda de peso declinou.

A qualidade final dos pées é influenciada pela perda de massa que ocorre durante o
processo de assamento, ja que evidencia como os ingredientes podem interferir na retencéo de
agua. As perdas durante a cocgdo devem-se a evaporacdo de liquidos, especialmente a agua.
Desse modo, quanto menor a perda na cocgdo, maior tende a ser o rendimento do pdo (MOURA
etal., 2021; MARTINS et al., 2021; ANDRADE et al., 2018).

Santos et al. (2018) notaram que as amostras com adi¢édo de farinha mista tiveram perda
significativa menores p0s coc¢do em compara¢do com sua amostra controle. Essa diferenca
pode ter acontecido devido a inclusédo da farinha mista que, provavelmente, tem maior
propriedade de absorcdo de agua e, portanto, menor quantidade de &gua livre disponivel na
massa (TEBBEN et al., 2018).
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Esses resultados de perda por coccdo atestam a eficiéncia da incorporagdo de maiores
concentragOes de farinhas ou grdos em formulagbes de produtos de panificacdo, em particular
de paes, promovendo maior rendimento aos produtos, pertinente a capacidade da massa em

reter &gua durante o forneamento (TEBBEN et al., 2018).

4.2.2 Determinacdo de extrato para compostos bioativos (fenélicos)

As matrizes vegetais e a natureza quimica do composto a ser recuperado sdo fatores que
determinam o método de extracdo mais adequado, sendo importante salientar que devem ser
adotados critérios de selecdo (BELWAL et al., 2018).

Uma amostra de pdo produzido para o teste piloto com o maior percentual de FRSJ, ou
seja, de 9%, foi utilizada. Essa escolha foi feita com a expectativa de possibilitar uma detec¢édo
mais significativa dos CB e, consequentemente, uma melhor visualizagéo dos dados. A partir
dessa amostra, foram avaliados os quatro métodos de extracdo escolhidos. Identificou-se que o
método 1 (M1) apresentou a maior quantidade de fendlicos totais (1929,59 pg/g), ndo diferindo
significativamente do método 2 (M2) (1685,53 pg/g). O M2 ndo diferiu do método 3 (M3)
(1390,71 pg/g), mas se diferiu do método 4 (M4) (865,58 pg/g), que por sua vez apresentou a
menor média diferindo de todos os demais (TABELA 7).

Tabela 7 — Média dos métodos de extracao na quantificacdo de fenolicos totais da formulacéo
de péo de forma com 9% de substituicdo de farinha de trigo branca por FRSJ.

Método Média total das extracdes (ug/g)
M1 1929,59+467,87 @
M2 1685,53+418,97
M3 1390,71+848,78
M4 865,58+313,96 ©

Fonte: A autora (2023).
Legenda: Dados expressos como média * desvio padrdo (DP); Valores com letras iguais na mesma coluna nao

diferem entre si estatisticamente pelo Teste de Tukey (< 0,05); M1 = metanol e acetona; M2 =
metanol e HCI; M3 = etanol 80%; M4 = etanol e HCI.

O método escolhido para determinacéo de fendlicos totais, foi 0 M1, pois se diferiu de
todos os demais métodos (M3 e M4) e ao analisar individualmente as trés extracdes realizadas,
0 método 1 apresentou maior quantidade de fendlicos totais que os demais e com uma etapa de
extracdo a menos (FIGURA 9).
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Figura 9 — Teor de fendlicos totais determinados nos diferentes extratos, para sele¢do do método
de extracdo mais eficaz na quantificacdo destes compostos em formulacdes de pées
de forma.

Metanol 50% | NG 120552
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Acetona 70% | m— 336,14

I 1929,59 a
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4 I 139,60
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Método 4

W Extracdo 1 MW Extracdo2 MExtracdo3 Extracdo 4 M Total das extractes

Fonte: A autora (2023).
Legenda: Valores com letras iguais na linha verde, ndo diferem entre si estatisticamente pelo Teste de Tukey
(<0,05); Total das extracfes = soma de todas as extracdes feitas para aquele método.

Embora, o M1 ter sido selecionado devido a sua maior sensibilidade na extracdo de
compostos fenolicos totais, este método ndo foi sensivel para determinagéo de antocianinas. O
que se justifica-se pela baixa acidez do extrato, dado que as antocianinas sdo mais estaveis em
ambiente de pH baixo. Assim, é importante utilizar solu¢Ges acidas para realizar sua extracao
de forma mais eficiente (ONGKOWIJOYO et al., 2018; INADA et al., 2021). Dessa forma,
selecionou-se 0 M4 (Etanol + HCI) para obtencéo de extratos para a determinacdo analitica das
antocianinas, a partir do qual o etanol é parcialmente acidificado com &cido cloridrico. A adi¢do
de &cidos a solventes polares, como o etanol por exemplo, aprimora a penetragdo nos tecidos
vegetais e aumenta a estabilidade dos extratos, prevenindo o crescimento de fungos que podem
deteriorar as antocianinas (GALVAO et al., 2020).

A extracdo de compostos fendlicos, esta sujeito a alguns fatores como parte da amostra

em questdo, a técnica analitica empregada, os solventes utilizados, o tempo de extragéo,
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tamanho da particula, presenca de substancias interferentes, e seus resultados podem sofrer
varia¢fes quando uma ou outra conduta € utilizada para a mesma amostra inicial. Como efeito,
€ necessario ajustar os métodos descritos em estudos preexistentes ao alimento de interesse de
forma a alcancar resultados mais assertivos (AMEER et al., 2017; MUJICA et al., 2009;
MARSIGLIA et al., 2023).

Na presente pesquisa, o alimento analisado foi o pdo, que de forma distinta dos vegetais
in natura, possui uma composicdo complexa que pode interagir com os compostos fendlicos de
maneira Unica. Portanto, a selecdo do método de extracdo de compostos fendlicos para produtos
de panificagdo deve ser feita levando em consideracdo a composicdo, processamento e
caracteristicas intrinsecas do préprio pdo, a fim de preservar sua bioatividade e estabilidade,
incluindo ainda, que a escolha do solvente esteja em conformidade com a natureza quimica dos
compostos pretendidos (BARTL et al., 2015; AMEER et al., 2017).

Comumente para extracdo de CB sdo empregados solventes metanol, etanol, acetona,
acido cloridrico, formico, acético, citrico, dentre outros, de forma isolada ou com combinacdes
(INADA et al., 2021). Os solventes metanol e acetona (usados no M1) séo de natureza polar o
que os fazem altamente eficazes na dissolu¢do de uma ampla gama de compostos organicos,
incluindo os bioativos. Sua capacidade de solubilizar categorias como flavonoides, fendlicos e
alcaloides, mais sua estabilidade e baixa volatilidade, torna-os ideais para extracOes
prolongadas. Além disso, ap0s a extracdo, podem ser evaporados, resultando em compostos
bioativos concentrados, o que 0s torna indicados para técnicas analiticas subsequentes como
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e espectrofotometria (OLIVEIRA et al., 2018;
MOHAMMADABADI et al., 2022; MARSIGLIA et al., 2023).

Um método de extracdo adequado é fundamental para identificacdo dos CB, que por sua
vez, serdo Uteis no estabelecimento das relagdes destes compostos para saide humana, para
determinacdo dos niveis de ingestdo seguros e para que a comunidade cientifica possa descrever
com mais fidedignidade a composi¢édo de bioativos de um alimento, a fim de que o ramo de
alimentos funcionais avance na pesquisa e também na indastria (LUTHRIA, 2006;
RAVIKUMAR et al., 2022). Ademais, para complementacgéo destas informacdes, recomenda-
se testes in vitro de bioacessibilidade (que avalia as mudangas nos perfis dos CB antes da
absorcéo) e biodigestibilidade (capacidade do corpo de digerir e absorver efetivamente os
nutrientes de um alimento durante o processo digestivo).

Atualmente, estdo em curso pesquisas sobre novas abordagens visando combinar maior
eficiéncia de extracdo, rapidez, custos reduzidos e implementacdo simplificada do método
(BELWAL et al., 2018; AMEER et al., 2017).
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4.3 OTIMIZACAO DAS FORMULACOES DOS PAES PELO DELINEAMENTO
COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR)

4.3.1 Analises de colorimetria e caracteristicas tecnoldgicas

A figura 10 apresenta os pées produzidos nos diferentes ensaios, conforme o proposto

pelo planejamento experimental.

Figura 10 — FormulagGes de pées de forma elaborados com diferentes graus de substituicdo de
farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento.

Ensaio 6

Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11

Fonte: A autora (2023).

Ap0s a coleta dos dados de colorimetria e caracteristicas tecnoldgicas (Apéndice A) o0s
resultados foram incluidos como variaveis respostas no programa de planejamento
experimental para avaliar seus parametros (L*, a*, b*, Hue e Chroma da crosta e do miolo,
volume especifico, densidade e perda de peso ap6s o forneamento). Essa abordagem foi adotada
para enriquecer as informagdes disponiveis, permitindo uma analise mais abrangente dos
efeitos das variaveis investigadas. Alem disso, esses parametros foram correlacionados com a
presenca de compostos bioativos, tais como fendlicos totais, flavonoides totais, antocianinas e
potencial antioxidante, frente as superficies de resposta geradas. Isso contribuiu para uma
compreensdo mais completa dos resultados, colaborando na selecdo de uma ou mais
formulacGes de pdo otimizado.

A cor atraente e estavel é importante propriedade sensorial dos alimentos. Alteracoes
no processo de fabricacdo de paes, como tempo de mistura e fermentagéo, tempo e temperatura

de assamento e condicbes de armazenamento, se relacionam aos atributos envolvidos na
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qualidade dos pées, a saber: volume, textura e cor da casca e do miolo (BERWING et al., 2018;
SCHEUER, 20186).

Notou-se que a colorimetria seguiu 0 mesmo comportamento discutido no topico 4.2,
onde os dados do teste piloto foram discutidos. Os parametros colorimétricos demonstraram
relagdo com o aumento do grau de substituicdo de FRSJ. De forma, que na crosta, o parametro
L sofreu diminuicdo da luminosidade e aumento do escurecimento, ja os parametros a* e b*
mantiveram cores proximas do marrom avermelhado e marrom amarelado, respectivamente. O
Chroma (C*) também mostrou os mesmos resultados em relacdo a diminui¢do da saturacao
mostrando cor menos intensa.

Entretanto, no parametro Hue, a temperatura apresentou relacdo com o grau de
substituicdo de FRSJ. Constatou-se que a tonalidade da cor se tornou mais préxima do amarelo
puro em temperaturas mais baixas. Por outro lado, em concentra¢fes mais elevadas de FRSJ,
temperaturas mais altas foram responsaveis por essa aproximacao ao amarelo puro (FIGURA
11). Sui et al. (2015) em seus estudos, notaram que, na crosta, as reagdes enzimaticas e reagdes
de Maillard, sdo mais frequentes, devido a temperatura estar incidindo de forma mais direta e
intensa do que no miolo. Isso leva a obtencdo de uma crosta com uma tonalidade mais
amarelada em temperaturas mais amenas, pois sofrerd menor impacto das reacées (PURLIS;
SALVADORI, 2007; SUI et al., 2015).

No que diz respeitos aos miolos, o parametro L* continuou a apresentar diminuigédo da
luminosidade e aumento do escurecimento, o parametro b* cores proximas ao marrom
amarelado, Hue e Chroma com reducdo da tonalidade e intensidade da cor, respectivamente.

Todavia, no parametro a*, a temperatura apresentou relacdo com o grau de substitui¢cdo
de FRSJ, em que os miolos dos pdes com FRSJ revelaram propensédo a cor mais avermelhada,
conforme aumento da farinha e exposi¢cdo a maiores valores de temperaturas (FIGURA 12).
Apesar disso, nas concentracfes mais extremas essa cor ndo se manteve ao final do tempo de
assamento, possivelmente por um deslocamento do equilibrio das antocianinas para a forma
tautomerica aberta, conhecida como chalconas incolor, provocado por elevadas temperaturas
(OANCEA, 2021).

A partir das informagdes experimentais das duas varidveis mencionadas que geraram
superficie de resposta Hue da crosta e a* do miolo, foram estabelecidos modelos de regressédo
ajustados que se relacionam com as duas condigdes experimentais utilizadas.

A adequacdo dos modelos pode ser avaliada através dos coeficientes de determinagdo
(R?), que explicam a variagéo total das respostas em 88,97% e 85,50% para Hue da crosta e a*

do miolo, respectivamente, e falta de ajuste nédo significativa (p = 0,33397 relativo ao Hue da



56

crosta; p = 0,10043 relativo ao a* do miolo). Com base nesses desfechos, os modelos foram
capazes de prever o comportamento das respostas dentro da faixa de variagdo investigada.

Figura 11 — Curvas de contorno e superficie de resposta de interacdo das variaveis grau de
substituicdo de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em
razdo do parametro Hue da crosta em formulacGes de paes de forma.
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Fonte: A autora (2023).

Legenda: Funcdo y = 64,39 - 4,01 x: - 3,70 x:2 + 4,23 x1 x2
X1 = grau de substituicdo de FRSJ (%).
X2 = temperatura de assamento (°C).
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Figura 12 — Curvas de contorno e superficie de resposta de interacdo das variaveis grau de
substituicdo de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em
razdo do parametro a* do miolo em formulagdes de pées de forma.

190
180
170

160

a (miolo) (Ys)
w

160

Temperatura (X2, °C)

140

130 = s
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Grau de substitui¢ao (X1, %)

A) Curvas de contorno B) Superficie de resposta

Fonte: A autora (2023).

Legenda: Fungdo y =4,90 + 0,43 x: - 0,63 x4 + 0,40 x1 X2
X1 = grau de substituicdo de FRSJ (%).
X2 = temperatura de assamento (°C).

Sui et al. (2015) em seus estudos, notaram que, na crosta, reagdes enzimaticas e reacdes
de Maillard, devido a temperatura estar incidindo de forma mais direta e intensa, séo mais
frequentes que no miolo. Isso faz com que a crosta obtenha uma tonalidade mais amarelada
com temperaturas mais amenas, pois sofrera menor impacto das reagfes (PURLIS;
SALVADORI, 2007; SUI et al., 2015).

O estagio inicial do cozimento pode ser considerado uma fase de retardo, pois a
superficie dos pées ndo tera condicdes suficientes e adequadas para a ocorréncia das reacdes
de escurecimento, como a temperatura ainda instdvel decorrente do pré-aquecimento.
Entretanto, no estagio mais avancgado ou prolongado, as rea¢des de Maillard e a caramelizagéo
se iniciam levando ao escurecimento da crosta, o que também se aplica ao interior dos miolos
que levam mais tempo para atingir a temperatura final (PURLIS; SALVADORI, 2009).

Neste estudo, o miolo tende a adquirir uma cor marrom avermelhada com maior
concentracdo de FRSJ, entretanto, um estudo controlado por Oancea (2021), informa que em
temperaturas elevadas, essas condi¢des podem favorecer reacfes quimicas que levam a
degradacéo dos pigmentos presentes, como as antocianinas. E possivel que a temperatura mais

alta utilizada neste estudo, que foi de 190°C, ndo tenha sido suficiente para causar uma
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extrema degradacdo, em hipdtese, pois ainda se detecta antocianinas nestas temperaturas,
como serd mostrado na etapa a seguir. Assim, parece haver uma mistura de pigmentos
relativos as antocianinas em tom avermelhado e também relativos aos compostos de reacédo
de Maillard e caramelizacao.

Foi observado um comportamento distinto das antocianinas em produtos alimenticios
durante o processamento térmico, devido a interagdo com nutrientes como proteinas e
polissacarideos, isso pode ter ocorrido em nosso estudo, o qual foi observado que nas
concentragfes mais extremas de FRSJ em menores temperaturas, demonstraram cor marrom
menos avermelhado. Garantir as condi¢Ges térmicas adequadas no processamento de alimentos
ricos em antocianinas possibilitara um planejamento racional para futuros produtos estaveis,
que preservam em grande parte desses compostos e suas funcionalidades, bem como retencao
da cor (OANCEA, 2021).

Na maioria dos processos industriais de alimentos, é necessario utilizar altas
temperaturas, especialmente para garantir a seguranca alimentar e aumentar a durabilidade dos
produtos. A temperatura empregada durante o processo € um fator crucial que afeta a estrutura
dos alimentos, ocasionando mudancgas em compostos sensiveis ao calor, como as antocianinas.
Essas mudancgas podem promover compostos de coloragdo amarelada e, juntamente com 0s
escuros da reacdo de Maillard, promovem essa coloragdo marrom avermelhada escura. Estas
modificacbes estdo diretamente relacionadas a intensidade e a duracdo do aquecimento
(BARTL et al., 2015; OANCEA, 2021).

Jaem se tratando das caracteristicas tecnoldgicas dos paes, o volume especifico manteve
tendéncia a diminui¢do com o acréscimo da FRSJ e a densidade inversamente proporcional a
ele.

A perda de peso ap6s forneamento ndo sofreu aumento das médias registradas
anteriormente, e nota-se que esse parametro foi influenciado somente pela variavel temperatura,
ndo apresentando relacéo direta com o grau de substituicdo de FRSJ, o que corrobora com 0s
dados do teste piloto, em que as formulacdes nédo diferiram significativamente entre si com o
aumento do percentual da FRSJ. Essa perda ocorre como o esperado, visto que em temperaturas

mais elevadas, os liquidos presentes nos alimentos tendem a evaporar (MARTINS et al., 2021).

4.3.2 Determinacgdes Analiticas

4.3.2.1 Fenolicos totais e Flavonoides totais
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Diante dos pées produzidos conforme o planejamento experimental empregando o
DCCR, foi possivel obter os seguintes resultados, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Efeito do grau de substituicdo parcial de farinha de trigo branca por FRSJ e
temperatura de assamento sobre teor de fenodlicos totais e flavonoides totais em
formulacGes de pées de forma.

Ensaio Sgsitrli;irgc])?a Temi)oeé)atu ra Fzr;égli(c}o:\ Itgc;ig:z;is Flazlrzr;oci:(fl:_sl,_ /t;))tais
FRSJ (%)
1 2,18 139 1,42 0,10
2 12,82 139 2,93 0,17
3 2,18 181 1,24 0,13
4 12,82 181 3,05 0,19
5 0,00 160 0,83 0,06
6 15,00 160 2,80 0,26
7 7,50 130 1,76 0,12
8 7,50 190 1,74 0,14
9 7,50 160 1,76 0,15
10 7,50 160 1,76 0,13
11 7,50 160 1,84 0,12

Fonte: A autora (2023).
Legenda: mg GAE/g = miligramas de equivalentes de acido galico por grama de amostra.
mg CAT/g = miligramas de equivalentes de catequinas por grama de amostra.

Em se tratando dos compostos fenolicos totais, os maiores valores médios foram
porcentagens 15% a 160°C, 12,82% a 139°C e 12,82% a 181°C (2,80, 2,93 e 3,05 mg GAE/q,
respectivamente).

O modelo ajustado mostrou-se significativo para o grau de substituicdo de FRSJ (x1 p-
valor = 0,0001) relacionado a estes compostos, 0 que revela que a concentracdo de FRSJ ¢
proporcional ao teor de fendlicos totais (FIGURA 13), bem como a significancia do modelo de
regressdo (p-valor = 0,00001). Foi observada também uma falta de ajuste significativa (p-valor
= 0,03453), sugerindo que o modelo néo foi capaz de elucidar alguns aspectos, isto é, outro

fator ou variavel ndo considerada por ele, pode estar afetando.
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Contudo, o coeficiente de determinagéo (R?) foi de 91,61%, apontando que uma alta
porcentagem das variagGes de fendlicos totais podem ser explicados pelo grau de substituicéo
de farinha de trigo branca por FRSJ.

No que se refere aos flavonoides totais, a maior concentracao foi detectada em ordem
crescente na formulagdo com porcentagens de FRSJ de 12,82% (139°C) com 0,17 mg CAT/qg,
12,82% (181°C) com 0,19 mg CAT/g e 15% (160°C) com 0,26 mg CAT/g. Ademais, observa-
se gque como esperado, 0 pdo controle apresentou os menores valores de flavonoides totais (0,06
mg CAT/qg).

O modelo ajustado indicou-se significativo para o grau de substituicdo de FRSJ (x1 = p-
valor = 0,0002) confirmando que a concentracao de FRSJ é proporcional ao teor de flavonoides
totais encontrados (FIGURA 13). O modelo de regressdo apresentou significancia estatistica
com p-valor = 0,00023. A adequabilidade do modelo pode ser vista pelo coeficiente de
determinacéo (R?), que explica 79,44% da variancia total da resposta e pela sua falta de ajuste
ndo significativa (p-valor = 0,26622).

Figura 13 — Modelo de regressao linear da interacdo das variaveis grau de substituicdo de
farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em razdo de
fendlicos totais e flavonoides totais em formulagdes de pées de forma.
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A) Fenolicos totais B) Flavonoides totais
Fonte: A autora (2023). Fonte: A autora (2023).
Legenda: Funcdo y = 1,92 + 0,76 x: Legenda: Funcéo y = 0,14 + 0,05 x1
X1 = grau de substituicdo de FRSJ (%) X1 = grau de substituicdo de FRSJ (%)

Um estudo que avaliou o efeito da temperatura de cozimento no conteudo fenolico e

atividade antioxidante de pao de milho preto produzido com a farinha de milho preto, agua e



61

fermento, encontrou para fendlicos totais, um valor de 0,48 mg GAE/g no pao que foi submetido
a uma temperatura de assamento de 150°C por 60 min (BLANCH; DEL CASTILHO, 2021).

Esse resultado contrasta com o da presente pesquisa, ja que todos 0s ensaios, inclusive
0 pao controle, apresentaram valores superiores (0,86 a 3,05 mg GAE/g), mesmo utilizando na
formulagdo do péo, parte de farinha de trigo convencional. Esses niveis mais elevados podem
estar ligados ao processo de producédo, natureza da farinha utilizada, bem como interagdo com
outros ingredientes, tais fatores podem influenciar na quantidade dos compostos em analise
(GARCIA-LOMILLO; GONZALEZ-SANJOSE, 2017).

E conhecido que as condigbes de cozimento também podem levar a degradacéo de
compostos termossensiveis (ELIASOVA et al., 2020). Neste estudo, alguns paes foram assados
em temperaturas mais elevadas, mas ficaram expostos ao forno por um tempo menor (22
minutos) em comparacao aos paes de milho preto.

Ja Ferreira et al. (2020) encontraram em seus paes com adi¢do de farinha da casca de
jabuticaba, teores de fendlicos totais de 3,03 mg GAE/g; 4,06 mg GAE/qg; 4,54 mg GAE/g a
5%, 10%, 15 %, respectivamente. Esses valores sdo proximos aos teores de fendlicos totais
encontrados nos paes com FRSJ do presente estudo, onde nas maiores concentracdes (12,82 e
15%) atingiram valores mais elevados de 3,05 e 2,80 mg GAE/g, respectivamente.

Contudo, os compostos fendlicos encontrados na formulacdo com 12,82% de
substituicdo foram cerca de trés vezes maiores quando comparados a formulacao controle. Esse
aumento significativo na concentracdo de compostos fenolicos pode ser atribuido a
incorporacdo de FRSJ na formulacdo dos pées, evidenciando o impacto positivo dessa
substituicdo na quantidade de fendlicos totais presentes no produto final.

Um estudo de Tolve et al. (2020) que substituiram parcialmente a farinha branca por
farinha do bagaco de uva em pdes assados a 170°C por 65 minutos, nas porcentagens de
substituicdo de 0, 5 e 10%, encontraram respectivamente 0,29 mg GAE/g, 1,01 mg GAE/g e 2,
07 mg GAE/qg, valores proporcionais ao encontrado para fendlicos na presente pesquisa (0%
FRSJ a 160°C = 0,83 mg GAE/g; 7,5% FRSJ a 160°C = 1,76 mg GAE/g e 15% FRSJ a 160°C
= 2,80 mg GAE/Q).

Ja no que se diz respeito ao contetido de flavonoides totais, um estudo realizado com
péo acrescido de farinha de pimentédo vermelho, assado a 230°C por 25 minutos, encontrou no
péo controle 0,13 mg/g, valor cerca de duas vezes maior do que o encontrado nessa presente
pesquisa. Além disso, o pdo que apresentou maior concentracao dentre os niveis de substitui¢do

estudados pelos autores (2, 4, 6, 8 e 10%), foi 0 pdo com 6% de farinha de piment&o vermelho,
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com 0,45 mg/g (KAUR et al., 2020), enquanto o maior valor de flavonoides totais encontrados
em nosso estudo alcangou 0,26 mg/g na concentragdo de 15% de FRSJ.

Estes resultados, podem ser explicados, em tese, pela diferenca na composicdo de CB
nas diferentes matrizes alimentares avaliadas (jabuticaba / pimentdo vermelho), pois sabe-se
que o pimentdo apresenta como principais componentes, os carotenoides, que Sao responsaveis
por conferir a cor vermelha, fenois e flavonoides, enquanto a jabuticaba, apresenta como
principais CB, além dos flavonoides e polifendis, o acido galico, acido elagico e as antocianinas
(KAUR et al., 2020; NEVES et al., 2021).

Kaur et al. (2020) executaram um processo de otimizacdo com pré tratamentos e
temperaturas de secagem do pimentdo vermelho. Isso pode ter contribuido para uma farinha
com melhor retencdo bioativa e consequente menor perda dos CB como flavonoides, mesmo
com o processamento do péo. Isso corrobora com os resultados encontrados por Seetal (2011),
em que os fendis presentes na farinha retiveram a maior parte da sua atividade apds o cozimento.

Marquetti et al. (2018) ao utilizar farinha da casca de jabuticaba para preparacdo de
biscoitos, em que substituiu-se parcialmente a farinha de trigo integral pela farinha da casca da
fruta nas proporcées de 2,5; 5 e 7,5% encontraram valores de 0,15 mg CAT/g, 0,16 mg CAT/g
e 0,18 mg CAT/qg respectivamente, o que se assemelha os teores encontrados por esta presente
pesquisa, ja que na porcentagem de 2,18% FRSJ a 181°C foi encontrado 0,13 mg CAT/g, na
porcentagem de 7,5% FRSJ a 160°C foi encontrado 0,15 mg CAT/g e o de 12,82% FRSJ foi a
181°C foi encontrado 0,19 mg CAT/qg.

Salienta-se que o teor de flavonoides foi proporcional a porcentagem de FRSJ nas
formulacdes e para além disso, a formulagdo controle obteve 0,06 mg CAT/g, que embora seja
baixo, sugere que 0s compostos derivados das reacfes de Maillard e substéncias que podem ser
lidas e detectadas no mesmo comprimento de onda dos flavonoides, podem ter contribuido para
este achado (MARQUETTI et al., 2018).

4.3.2.2 Antocianinas totais

A determinacédo do teor de antocianinas apresentou relagdo com o grau de substituicdo

de FRSJ e temperatura, os dados estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Efeito do grau de substituicdo parcial de farinha de trigo branca por FRSJ e
temperatura de assamento sobre teor de antocianinas totais em formulacdes de paes

de forma.
Ensaio Subst. farinha de trigo | Temperatura | Antocianinas totais (mg
por FRSJ (%) (°C) C3G/g)
1 2,18 139 11,68
2 12,82 139 27,27
3 2,18 181 7,11
4 12,82 181 32,99
5 0,00 160 0,00
6 15,00 160 45,88
7 7,50 130 19,21
8 7,50 190 16,85
9 7,50 160 24,33
10 7,50 160 25,88
11 7,50 160 23,94

Fonte: A autora (2023).
Legenda: mg C3G/g = miligramas de equivalentes de cianidina-3-glicosideo por grama de amostra.

Observa-se que o teor de antocianinas sofreu influéncia do grau de substituicdo de FRSJ
e da temperatura de assamento (FIGURA 14). Conforme aumentava-se a porcentagem de FRSJ,
aumentava-se o teor de antocianinas, ja que os maiores valores encontrados, foram em ordem
crescente, 12,82% a 139°C com 27,27 mg C3G/g, 12,82% a 181°C com 32,99 mg C3G/g e 15%
a 160°C com 45,88 mg C3G/g.

Contudo, essa mesma relagdo néo foi identificada em niveis extremos de temperatura,
onde foi possivel observar uma reducdo da quantidade deste composto, como pode ser
observado nos ensaios com 7,5% de FRSJ, em que na temperatura mais baixa testada (130°C)
apresentou 19,21 mg C3G/g, enquanto na maior temperatura (190°C) apresentou 16,85 mg
C3G/g, em comparagdo a mesma porcentagem de 7,5% a 160°C (média 24,72 mg C3G/g). Os
resultados ainda mostraram que o0s niveis de temperaturas intermedirias, entre os estudados,
proporcionaram uma maior estabilidade das antocianinas.

O modelo ajustado mostrou-se significativo para o grau de substituicdo de FRSJ e
temperatura (x1 = p-valor = 0,0001 e x2? = p-valor = 0,0514, respectivamente). Além disso, 0
modelo de regressdo tambem foi significativo (p-valor = 0,00002) com falta de ajuste nao

significativa (p-valor = 0,05752), e o seu coeficiente de determinagcédo (R?) de 93,21%,
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demonstrou que o modelo desenvolvido é propicio para estimar o teor de antocianinas totais
com base na substituicdo parcial da farinha de trigo branca por FRSJ e na temperatura de
assamento. Essa alta porcentagem de R2 aponta que os valores estimados pelo modelo de
regressdo se ajustam aos valores reais dos dados observados tornando-o uma ferramenta
confiavel para predizer os teores de antocianinas totais em diferentes condic¢Oes de substituicéo

e temperatura.

Figura 14 — Curvas de contorno e superficie de resposta de interacdo das variaveis grau de
substituicdo de farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em
razdo do teor de antocianinas totais em formulactes de pées de forma.
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Fonte: A autora (2023).

Legenda: Fungdo y = 23,71 + 13,29 x1 - 3,21 x2
X1 = grau de substituicdo de FRSJ (%).
X2 = temperatura de assamento (°C).

Faller et al. (2023) substituindo 10% de farinha integral por farinha da casca de
jabuticaba em pédes assados a 164°C por 60 minutos em maquina automatica de panificacao,
encontraram 0,18 mg C3G/g valor expressivamente menor ao encontrado em nosso estudo, em
que foram detectados de 7,11 mg C3G/g (2,18% FRSJ a 181°C) a 45, 88 mg C3G/g (15% FRSJ
a 160°C). Estes resultados podem ser justificados pela escolha do equipamento de assamento,
uma vez que fornos industriais, como o utilizado na presente pesquisa, oferece um maior espacgo
para o desenvolvimento dos pées, o que facilita a circulagcdo de ar e uma distribuicdo de calor
mais homogénea. Estes tendem a proporcionar um controle mais preciso de temperatura, o que

pode resultar em uma cocgdo mais uniforme e minimizar a degradacao dos compostos fenolicos,
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como as antocianinas (LI et al., 2011). E ademais, pelo tempo de cozimento empregado, pois
em nosso estudo, os paes foram assados por apenas 22 minutos.

Alguns pesquisadores afirmaram que o tempo de aquecimento parece ter uma influéncia
mais proeminente na perda de antocianinas do que a prépria temperatura, uma observacéao
corroborada em categorias especificas de alimentos como produtos de panificacdo (BARTL et
al., 2015), o que pode ter ocorrido no estudo de Faller et al. (2023).

Em geral, quando consideramos o tratamento térmico de matrizes alimentares simples,
como frutas e vegetais, é observado um impacto significativo nas antocianinas, com uma
variacdo de perda de contetido entre 28% e 80% (OANCEA, 2021). Contudo, 0 comportamento
térmico das antocianinas pode manifestar-se de maneira diferenciada em matrizes alimentares
mais complexas, como alimentos enriquecidos ou fortificados com esses compostos, como € o
caso deste estudo, ndo seguindo a tendéncia geral de que o aguecimento reduz
consideravelmente a estabilidade das antocianinas. Ainda assim, discernir claramente entre 0s
efeitos do aquecimento e os efeitos resultantes da composi¢do da matriz alimentar pode ser um
desafio (IOANNOU et al., 2012).

Para reduzir a degradacdo das antocianinas durante o processamento térmico de
alimentos que as contendo antocianinas, € crucial estabelecer condi¢des térmicas adequadas
para preservar a qualidade do produto. Além disso, dado que a atividade antioxidante das
antocianinas esta ligada ao seu teor total, um processamento térmico bem controlado nao apenas
mantera suas propriedades antioxidantes, mas também podera aprimoréa-las por meio da geracédo
de outros compostos antioxidantes (como as reacdes de Maillard entre aminoacidos e agucares
podem levar a formacdo de produtos de reacdo que possuem propriedades antioxidantes)
durante as reagdes induzidas pelo calor (BARTL et al., 2015; OANCEA, 2021; MICHALSKA
et al., 2008).

Um estudo realizado com pédo de milho preto assado a 150°C, encontrou um valor de
5,07 mg C3G /g, valor préximo ao encontrado na presente pesquisa para 0 menor percentual de
substituicdo de FRSJ (2,18%), que foi de 7,11 mg C3G /g assado a 181°C (BLANCH; DEL
CASTLHO, 2021).

Tamaroh e Sudrajat (2021) em que adicionaram 10, 15, 20 e 30% de farinha de inhame
roxo, com temperaturas que variaram de 170 a 180°C por 25 minutos de assamento,
encontraram valores menores ao da presente pesquisa, onde o maior valor foi identificado no
pdo com 30% de farinha de inhame roxo (5,95 mg C3G/g) assado a 170°C. Os autores ainda,

concluiram que o teor de antocianinas ndo reduziu com o aumento da temperatura, justificando
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que a maioria das antocianinas do inhame roxo s&o antocianinas aciladas, que s&o mais
resistentes ao calor.

A fruta jabuticaba, matéria-prima da farinha usada nos pées de nosso estudo também
apresenta antocianinas na forma acilada. Comparando os pdes com 12,82% de FRSJ em
temperatura de 139°C e 181°C, foi observado que a maior temperatura ndo degradou
significativamente os teores de antocianina, embora nos demais ensaios menores temperaturas
apresentaram maiores quantidade. Pode ser, que nessa quantidade especifica de FRSJ e
temperaturas as antocianinas aciladas, resistiram mais a exposicao ao calor.

Vaérios sdo os fatores, como a variedade da jabuticaba, as condicGes de cultivo e o
estagio de maturacdo dos frutos, que podem afetar o teor de antocianinas. Além do mais as
diferencas encontradas entre os estudos ndo se restringem apenas a espécie de jabuticaba e
fatores agricolas, mas também estdo relacionadas a variaces e limitacbes nos métodos de
extracdo de polifendis utilizados e nas técnicas analiticas empregadas (SERAGLIO et al., 2018;
QUATRIN et al., 2019; INADA et al., 2021). Resende (2022) (dados n&o publicados)
encontrou valores de 0,14 mg/g (base umida) e 0,184 mg/g (base seca) de antocianinas na fruta
inteira e 0,27 mg/g (base Umida) e 0,29 mg/g (base seca) na FRSJ. Estes valores, segundo o
autor, ficaram abaixo aos comumente encontrados na literatura. Embora, a jabuticaba utilizada
no estudo de Resende (2022) seja da mesma variedade e pertenca a mesma localidade usada na
presente pesquisa, 0 método de extracdo aplicado para as antocianinas foi diferente.

4.3.2.3 Potencial Antioxidante (Scavenging DDPH Activity)

Em relagéo ao potencial antioxidante, pode-se observar, de acordo com a Tabela 10, que
quanto maior a concentragdo de FRSJ, maior a atividade antioxidante, em que 12,82 % de FRSJ
a 139°C apresentou 22,16 umol TEAC/g; 15% de FRSJ a 160°C apresentou 23,8 umol TEAC/g
e 12,82% de FRSJ a 181°C, apresentou 24,76 umol TEAC/g. Salienta-se que o pao controle
apresentou a menor atividade antioxidante, com 1,31 pumol TEAC/g a 160°C.

O modelo ajustado mostrou-se significativo para o grau de substituicdo de FRSJ (x1 =
p-valor = 0,0001) o que mostra que a propor¢do de FRSJ esta diretamente relacionada a
atividade antioxidante (FIGURA 15). O modelo de regressédo também foi significativo (p-valor
=0,00001), assim como sua falta de ajuste (p-valor = 0,00164). O coeficiente de determinacéo
(R?) alcancou 95,93%, dessa forma o modelo explica os resultados encontrados para a atividade
antioxidante com base na substituicdo parcial da farinha de trigo branca por FRSJ.
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Tabela 10 — Efeito do grau de substituicdo parcial de farinha de trigo branca por FRSJ e
temperatura de assamento sobre a atividade antioxidante em formulacdes de paes

de forma.
Ensaio Subst. farinha de trigo | Temperatura | Atividade Antioxidante
por FRSJ (%) (°C) (umols TEAC/g)
1 2,18 139 3,81
2 12,82 139 22,16
3 2,18 181 4,89
4 12,82 181 24,76
5 0,00 160 1,31
6 15,00 160 23,80
7 7,50 130 11,10
8 7,50 190 11,63
9 7,50 160 11,00
10 7,50 160 11,01
11 7,50 160 11,14

Fonte: A autora (2023).
Legenda: pmols TEAC/g = picromols de equivalentes de Trolox por grama de amostra.

Figura 15 — Modelo de regressao linear da interacdo das variaveis grau de substituicdo de
farinha de trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em razdo da
atividade antioxidante em formulagdes de pées de forma.
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Fonte: A autora (2023).
Legenda: Fungdo y = 12,42 + 8,75 x1
X1 = grau de substituicdo de FRSJ (%).
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Ferreira et al. (2020) ao avaliarem a atividade antioxidante de pées de forma com adigéo
de farinha de casca de jabuticaba pelo sequestro do radical DPPH, encontraram para adi¢do de
5% de farinha, 23,58 umol TEAC/g e para 10%, 31,2 umol TEAC/g. Esta presente pesquisa
encontrou a maior atividade antioxidante, na formulacédo com a proporcao de 12,82% de FRSJ,
que apresentou 24,56 pumol TEAC/g, valor intermediario ao do estudo acima referido.

Para a maior porcentagem de farinha do estudo de Ferreira et al. (2020) o valor
encontrado foi de 29,94 umol TEAC/g, préximo ao encontrado na presente pesquisa (23,80
umol TEAC/g). Entretanto, ressalta-se que em ambos os estudos, a maior concentracdo de
farinha de jabuticaba nos péaes (15%), ndo foram as que apresentaram maior atividade
antioxidante, o que leva a conclusdo de que ha um limiar em que a quantidade de farinha ndo
mais impacta na atividade antioxidante do pao. Apesar disso, tal achado pode ser interessante
para a aceitacdo deste tipo de produto pelos consumidores, visto que quanto maior a
concentracdo de farinhas ou pos de frutas ou vegetais em paes, mais as caracteristicas sensoriais
como maciez e volume, ficam comprometidas (KAUR et al., 2020).

Com o intuito de avaliar o potencial funcional de pdes com substituicdo parcial da
farinha de trigo integral por 10% de pé de cascas e sementes de jabuticaba, Faller et al. (2023),
encontraram uma atividade antioxidante de 206 pmol TEAC/g, valor 8 vezes superior ao
encontrado em nosso estudo, no qual a maior atividade antioxidante foi encontrada para 12,82%
de FRSJ com 24,76 umol TEAC/g. Esse resultado pode ser explicado devido ao tipo de farinha
de trigo utilizada, pois Faller et al. (2023) utilizaram a farinha de trigo integral, que apresenta
maior teor de fibras, antioxidante e CB, que podem ter contribuido para o resultado obtido
(RAGAEE et al., 2011; LIU et al., 2020). Enquanto na presente pesquisa, foi utilizada apenas
a farinha de trigo branca, que devido ao processamento, perde as propriedades da sua versao
integral.

Marquetti et al. (2018) encontraram em seus biscoitos com farinha de casca de
jabuticaba 56,9 umol TEAC/g na porcentagem de 2,5% de farinha, 108,34 umol TEAC/g na
porcentagem de 5% e 147,93 umol TEAC/g na porcentagem de 7,5%, valores expressivamente
maiores do que o encontrado em nosso estudo, ja que o maior valor detectado foi de 24,76 pmol
TEAC/g na porcentagem de 12,82% FRSJ a 181°C, isto é, os autores encontraram valores de 2
a 5 vezes superiores ao nosso estudo, que pode ser explicado em partes pela interferéncia de
outros ingredientes que fizeram parte de da composic¢éo do biscoito, como a aveia.

Assim, ao observar a farinha produzida com casca de jabuticaba por Marquetti et al.
(2018), onde a atividade antioxidante foi de 468 pumol TEAC/g e o encontrado por Resende
(2022) (dados néo publicados) de 557,22 umol TEAC/g na FRSJ, a mesma utilizada na presente
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pesquisa, nota-se que sdo valores proximos, corroborando que a presenga de outros ingredientes
pode ter contribuido para a alta capacidade antioxidante dos biscoitos com farinha da casca de

jabuticaba em relacéo aos pdes com farinha do residuo de suco de jabuticaba.

4.4 VALIDACAO DO MODELO EXPERIMENTAL

Com base nos dados coletados e na analise dos resultados, a validacdo visou determinar
a eficacia e qualidade da formulacéo de pédo enriquecida com FRSJ e, consequentemente, maior
presenca de compostos bioativos e capacidade antioxidante, e com caracteristicas tecnoldgicas
desejaveis. Essa avaliacdo cientifica embasard a tomada de decisdes sobre a adogdo ou
aperfeicoamento da formulacdo em questéo.

As equacdes dos modelos apropriados para prever as respostas (Equacoes a, b e ¢) foram
verificadas utilizando a condicdo 6tima selecionada. Esta condicdo foi obtida em virtude de
boas propriedades alcancadas nesta faixa nas analises das superficies de resposta (FIGURAS 7,
8 e 10) e na maioria dos parametros, de forma a obter um produto com bom potencial funcional
e aspectos tecnoldgicos essenciais, além de uma boa coloracéo.

As equacdes [a] e [b] e [c] representam os modelos com os fatores significativos para
os dados experimentais das variaveis grau de substituicdo parcial de farinha de trigo branca por
FRSJ e temperatura de assamento.

a) y=64,39-4,01 x:-3,70 x:2 + 4,23 X1 X2 (hue crosta)
b) y=4,90+ 0,43 x1 - 0,63 x:2 + 0,40 X1 X2 (a* miolo)
C) y=23,71+13,29 x: - 3,21 x2? (antocianinas)

Onde, x1 corresponde ao valor codificado da variavel ‘grau de substitui¢ao’; x2 ao valor
codificado da variavel ‘temperatura de assamento’.

Apesar, de ndo terem sido obtidas superficies de resposta nos modelos para as variaveis
respostas fenolicos totais, flavonoides totais e potencial antioxidante, 0s respectivos
coeficientes dos modelos obtidos foram apresentados e avaliados (FIGURAS 9 e 11), pois séo
relevantes para compreender a presenca de componentes bioativos como um todo.

Por fim, a validag&o do modelo foi realizada utilizando o grau de substitui¢do de farinha
de trigo por FRSJ de 7,5% e temperatura de assamento de 144°C (condigéo otimizada) por meio
de testes em triplicata, que resultaram em valores de 1,75 mg GAE/g, 0,12 mg CAT/g, 19,91
mg C3G/g, 11,41 pmols TEAC/g, de amostra para fendlicos totais, flavonoides totais,
antocianinas totais e potencial antioxidante, respectivamente e 62,18 para Hue da crosta e 4,68
para a* do miolo (TABELA 11).
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Os resultados previstos pelo modelo (valores preditos) foram proximos aos resultados
da condicdo otimizada (valores observados), demonstrando que nossa estratégia para
desenvolver um péo enriquecido com compostos bioativos e propriedades antioxidantes foi
bem-sucedida. Assim, os modelos foram considerados validados, com os desvios relativos ndo

ultrapassando 10%.

Tabela 11 — Validacéo da condicdo otimizada em relacdo ao grau de substituicdo de farinha de
trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento, em formulagéo de p&o de forma.

Pao otimizado — 7,5% FRSJ ; 144°C

Parametros Valores observados Valores preditos ER (%)
Fendlicos totais 1.75+0.03 1.92 971
(mg GAE/qg) ’ ’ | |
Flavonoides totais 0.12+0.01 0,13 8,83
(mg CAT/g) 1 1 | |
Antocianinas totais 19,91+0,08 21,90 10,02

(mg C3G/g)
Potencial antioxidante 11,41+0 49 12,42 8,86
(umols TEAC/Qg)
Hue crosta 62,18+1,97 64, 39 3,52
a* miolo 4,68+0,06 4,90 4,26

Fonte: A autora (2023).
Legenda: Valores observados expressos como média * desvio padréo (DP).
ER = erro relativo expresso em %.
mg GAE/g = miligramas de equivalentes de acido galico por grama de amostra.
mg CAT/g = miligramas de equivalentes de catequinas por grama de amostra.
mg C3G/g = miligramas de equivalentes de cianidina-3-glicosideo por grama de amostra.
pmols TEAC/g = picromols de equivalentes de trolox por grama de amostra.

Como pode ser observado na Tabela 11, a formulacéo do pao otimizado proporcionou um
produto com consideravel teor de compostos bioativos e consideravel atividade antioxidante, e
ao mesmo tempo dentro de uma faixa satisfatdria para as caracteristicas tecnolégicas e de cor.

E de extrema importancia testes sensoriais para comprovar a aceitabilidade do produto e
sua comercializacdo, uma vez que esta condicdo selecionada para a validacédo foi resultante de
um protétipo de formulacéo de pdo com 7,5% de substituicdo de farinha branca por FRSJ assado
a uma temperatura de 144°C. A escolha por esse protétipo considerou parametros aceitaveis de

colorimetria e também a preservacdo de CB com o intuito de simular uma condicdo mais



71

proxima da aceitacdo pelos consumidores. VariacBes da % de FRSJ e da temperatura de
assamento proximas as deste protétipo, além de comparacdo com outros tipos de paes integrais
ja amplamente bem aceitos pelo publico-alvo, podem também delinear de forma ainda melhor
como seria a performance do produto no mercado consumidor.

Ressalta-se que ao considerar os aspectos funcionais, duas fatias de pdo de forma (100
g) fornecem aproximadamente 175 mg de fendlicos totais, 12 mg de flavonoides totais, 1991
mg de antocianinas, e potencial antioxidante de 1141 pmols.

Atualmente, ndo ha diretrizes dietéticas e condi¢des para a ingestdo de polifendis, o que
adiciona mais uma camada de complexidade a essa area no esforco de estabelecer uma
referéncia relativa ao consumo desses compostos.

E essencial levar em conta que a ingestdo de compostos fendlicos estd intimamente
relacionada as variagcGes no comportamento alimentar, e a escolha de diferentes fontes de alimentos
nesses compostos pode influenciar o impacto geral de maneira distinta. Deste modo, pode-se
direcionar a discussdo mais para os padroes alimentares como um todo, em vez de se concentrar nas
contribui¢des individuais. Dentro desse contexto, um padrao alimentar rico em polifendis demonstra
ser benéfico para a salde e deve ser visto como uma estratégia valiosa na prevencdo de inimeras
doengas cronicas.

Os pées elaborados com a farinha do residuo de suco de jabuticaba representam uma opcao
de alta qualidade do ponto de vista nutricional, representando uma alternativa mais saudavel em
relacdo aos pdes convencionais disponiveis no mercado. Esses pédes enriquecidos com compostos

bioativos sdo promissores da salde e consequentemente da longevidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu a producdo de uma farinha alternativa, a partir do residuo
de suco de jabuticaba, bem como sua utilizacdo para o enriquecimento de pées, um produto
tradicional, de ampla aceitacdo no mercado.

Com base nos resultados da presente pesquisa, pode-se inferir que a producdo de
formulacGes de pdes na condigdo otimizada de substituicdo parcial de farinha de trigo
convencional por 7,5% de FRSJ, associada a uma temperatura de assamento de 144°C, é viavel.
Essa formulacdo apresenta um teor expressivo de compostos bioativos, assim como bom
potencial antioxidante e tecnoldgico, além de manterem uma coloracdo caracteristica
satisfatoria.

Nesse cenario, tais pdes sdo considerados op¢des de maior valor nutricional, oferecendo
uma alternativa no contexto da busca por um estilo de vida saudavel com grande perspectiva
de longevidade. Essa capacidade funcional deve ser integrada a um padrdo alimentar
equilibrado, que inclui a ingestdo regular de outros alimentos com propriedades funcionais.

Ademais, a obtencdo de compostos bioativos a partir de matrizes alimentares representa
uma abordagem potencialmente atrativa, proporcionando vantagens econdmicas e de
sustentabilidade. Esse cenario é particularmente benéfico quando esses compostos sdo
derivados de subprodutos da industria alimenticia, os quais geralmente sdo descartados.

Como continuacdo desta pesquisa, sugere-se analises complementares para melhor
caracterizacdo da farinha produzida a partir do residuo de suco de jabuticaba, e por sua vez,
conduzir um experimento adicional utilizando as formulac@es otimizadas, com o propdsito de
realizar uma avaliacdo sensorial comparativa com o produto padréo, visando sua aceitabilidade
no mercado. Alem disso, também seria interessante realizar ensaios in vitro de bioacessibilidade

e biodigestibilidade para avaliar mais a fundo os aspectos nutricionais e funcionais do produto.
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APENDICE A - Andlises de colorimetria e caracteristicas tecnoldgicas de formulaces de

pées de forma, derivados de um planejamento experimental utilizando

DCCR com duas variaveis: grau de substituicdo parcial de farinha de

trigo branca por FRSJ e temperatura de assamento

Ensaios % FRJ Temp. (2C) L_crosta a_crosta b_crosta Hue_crosta Chroma_crosta L_miolo a_miolo b_miolo Hue_miolo Chroma_miolo Vol. esp. (ml/g) Dens. (g/ml) % PPF (g)

1

© NV AWN

B
» o

2,18
12,8
2,18
12,8
0

15
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

139
139
181
181
160
160
130
190
160
160
160

53,55
45,95
45,8
45,9
55,35
46,35
47,5
46,95
46,8
49,25
49,3

6,1
6,3
9,2

7,05
13,15
5,25
4,7

6

55
5,85
5,35

16,25
7,55
16,2
11,3
24,6
7,35

9,2

13,15

11,15

12,65
12,6

69,42
50,16
60,41
58,04
61,87
54,46
62,94
65,47
63,74
65,18
66,99

17,36

9,83
18,63
13,32
27,89

9,03
10,33
14,45
12,43
13,94
13,69

45,1
34,7
42,3

35,15
63,2

35,25
38,8
38,4
38,3
37,6

38,95

4,6

43
3,95
5,25
2,55
4,25
4,85
4,95
4,85
4,75

4,6

9,3
5,7
8
5,6
18,2
5,75
7,15
7,5
6,7
71
72

63,68
52,97
63,72
46,85
82,02
53,53
55,85
56,58
54,10
56,22
57,43

10,38
7,14
8,92
7,68

18,38
7,15
8,64
8,99
8,27
8,54
8,54

2,59
1,97
2,50
2,05
3,08
1,88
2,32
2,49
2,27
2,37
2,34

0,39
0,51
0,40
0,49
0,32
0,53
0,43
0,40
0,44
0,42
0,43

7,50
6,00
10,45
9,76
9,76
9,71
7,00
10,40
7,96
8,37
8,29



