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RESUMO

O segmento de biscoitos é um setor da panificagcao de extrema importancia
para o Brasil, que se destaca como o 2° maior produtor mundial em volume. Por
ser consumido habitualmente por grande parte da populacao brasileira, o biscoito
salgado tipo cracker, segundo tipo de biscoito mais consumido (25% em volume),
revela-se como um bom veiculo para a inclusdo de ingredientes funcionais. A soja
constitui-se em um destes ingredientes, devido a presenca de compostos bioativos
(isoflavonas), sendo inclusive excelente para o enriquecimento protéico,
principalmente como fonte de aminoacidos essenciais, e de fibras, traduzindo-se
em beneficios a saude, além de agregar valor ao produto. O objetivo desse projeto
foi avaliar o desempenho tecnoldgico de biscoito salgado tipo cracker obtido com a
utilizacdo de derivados da soja (isolado protéico e fibra alimentar) em substituicdo
parcial da farinha de trigo, visando a melhoria nutricional (teor e perfil de
aminodcidos) com propriedades funcionais (fibras e isoflavonas). Inicialmente, as
matérias-primas (farinha de trigo, isolado protéico e fibra de soja) foram
caracterizadas quanto a composi¢ao centesimal, teor de fibra alimentar (sollvel e
insoluvel), composigdo em aminoacidos totais, teor de isoflavonas e granulometria.
A farinha de trigo foi caracterizada quanto as analises reoldgicas (farinograficas e
extensograficas), teor de gluten e faling number. Posteriormente, um
delineamento experimental, aplicado a Metodologia de Superficie de Resposta, foi
utilizado para avaliar a influéncia da adicao destes dois ingredientes derivados de
soja nos parametros de qualidade dos biscoitos. As respostas avaliadas por este
planejamento experimental fatorial completo 22 com 4 pontos fatoriais, 4 pontos
axiais e 4 pontos centrais, totalizando 12 ensaios, foram: o indice de expanséao, o
volume especifico, a cor instrumental, a textura instrumental (firmeza e
fraturabilidade), a atividade de agua e a aceitagdo sensorial. Os resultados foram
analisados estatisticamente (DCCR e ANOVA) e com base nos resultados de
textura instrumental e aceitacao sensorial obtidos, novos testes experimentais
foram realizados apenas nos pontos/intervalos que apresentaram as melhores

respostas em comparacao com o biscoito controle (sem a adicdo dos derivados de
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soja). Além das avaliagdes tecnoldgicas, os biscoitos referentes aos ensaios
selecionados e o0 biscoito Controle foram avaliados quanto a composicao
centesimal, teor de fibra alimentar (soluvel e insolluvel), composicdo em
aminoacidos totais e teor de isoflavonas. Os resultados mostraram que a adigao
de isolado protéico de soja (IPS) e fibra de soja (FS) interferiram nas
caracteristicas de textura instrumental, com aumento da crocancia, ou
fraturabilidade. A analise sensorial mostrou que além do Controle, a amostra 1
(6,46% IPS e 3,88% FS) foi a que apresentou as maiores freqliéncias de
aceitacdo (superiores a 80% para todos os atributos avaliados), seguida das
amostras 7 (10,0% IPS e 3,0% FS) e 5 (5,0% IPS e 6,0% FS). A amostra 6 (15,0%
IPS e 6,0% FS) foi rejeitada sensorialmente. Do ponto de vista nutricional, para as
formulacdes selecionadas do delineamento, a incorporagao de IPS e FS promoveu
uma diminuicao nos teores de carboidratos, aumento nos teores protéicos (e perfil
de aminoacidos de alto valor biolégico), nas fibras totais (superiores a 3 g/100 g),
sendo consideradas fontes de fibra pela legislacao brasileira, além da presenca de
isoflavonas, que conferem propriedades funcionais aos biscoitos. Portanto, a
adicao de IPS e FS proporcionou a obtencao de biscoitos cracker com alto valor
agregado, com melhores propriedades nutricionais e potencialmente funcionais

(fibras e isoflavonas).

Palavras-chave: biscoito cracker, isolado protéico de soja, fibra de soja,

isoflavonas, alimentos funcionais.

XX



ABSTRACT

The biscuit segment, is a Bakery Industry sector of an extremely importance to
Brazil. Which stands as the 2" world's largest producer by volume. Because it is
usually consumed by most of the population, the second most consumed type of
biscuit (25% in volume), the cracker biscuit reveals itself as a good vehicle for the
inclusion of functional ingredients. Soy is one of these ingredients, due the
presence of bioactive compounds (isoflavones), being also excellent for protein
enrichment, mainly as a source of essential aminoacids and fiber, resulting in
health benefits, besides the fact that it adds value to the product. The aim of this
project was to evaluate the technological performance of salty crackers obtained
with the use of soy products (protein isolate and dietary fiber) in partial
replacement of wheat flour, in order to improve nutritional content (content and
aminoacid profile) with functional properties (fiber and isoflavones). Initially, the raw
materials (wheat flour, protein isolate and soy fiber) were characterized by
centesimal composition, value of nourishing fiber (soluble and insoluble), total
aminoacid composition, isoflavone content and granulometry. Wheat flour was
characterized based on the rheological analysis (farinographic and
extensographic), gluten content and falling number. Subsequently, an experimental
design, applied to the Response Surface Methodology was used to evaluate the
effect of adding these two soybean derived products in the parameters of biscuits
quality. The responses evaluated by this 22 full factorial design with 4 factorial
points, 4 axial points and 4 central points, totaling 12 trials were: the expansion
index, specific volume, instrumental color, instrumental texture (firmness and
fracturability), the water activity and sensory evaluation. The results were analyzed
statistically (DCCR and ANOVA) and based on the instrumental texture and
sensory acceptability results obtained, new experimental tests were performed only
at the points/intervals which presented the best responses compared with the
control cracker (without the addition of soybean derived products). In addition to

the technological evaluations, the crackers from the selected trials and the control
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cracker were evaluated for centesimal composition, value of nourishing fiber
(soluble and insoluble), total aminoacid composition and isoflavone content. The
results showed that the addition of soy protein isolate (SPI) and soy fiber (SF)
affected the instrumental texture characteristics, with an increase in crispness or
fracturability. The sensory evaluation showed that besides control cracker, the
sample 1 (6.46% SPI and 3.88% SF) was the one with the highest acceptance
(above 80% for all attributes), then the samples 7 (10.0% SPI and 3.0% SF) and 5
(5.0% SPI and 6.0% SF). Sample 6 (15.0% SPI and 6.0% SF) was rejected
sensory. From a nutritional point of view, for the selected formulations, the addition
of SPlI and FS promoted a decrease in carbohydrate, an increase in protein
content (and aminoacid profile of high biological value) and total fiber (greater than
3 g/100 g), being considered fiber sources by Brazilian law, and the presence of
isoflavones, that provides the functional properties of biscuits. So, the addition of
SPI and FS resulted in crackers with high added value, with improved nutritional

properties and potentially functional properties (fiber and isoflavones).

Keywords: crackers, soy protein isolate, soy fiber, isoflavones, functional foods.
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Introducgéo

1. INTRODUCAO

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de biscoito em termos de
volume. De acordo com dados da Associacdo Nacional das Industrias de Biscoitos
(ANIB), em 2009, foram produzidas 1 milhdo e 206 mil toneladas de biscoitos no
pais (SIMABESP, 2010).

Os biscoitos fazem parte de uma categoria de alimentos importantes para a
suplementacdo com fibras, entretanto, os ingredientes ricos em fibras devem
apresentar caracteristicas sensoriais aceitaveis, nao afetar adversamente a
textura e o fator de expansdo ou causar reacdes indesejaveis na consisténcia e
elasticidade da massa. Em geral, estudos sobre biscoitos suplementados com
fibras tém indicado que as suas caracteristicas fisicas, sensoriais e nutricionais
variam amplamente conforme o alimento a ser utilizado como fonte de fibra
(SILVA; BORGES; MARTINS, 2001).

O programa brasileiro de utilizagdo de misturas de farinhas expandiu-se
para a fabricacdo de biscoitos devido a sua grande aceitabilidade por individuos
de diferentes idades e classes econdmicas, além de possuir poder atrativo,
principalmente para as criangas (PEREZ; GERMANI, 2007). A sua vida util longa
permite que sejam produzidos em grandes quantidades e largamente distribuidos.
Um produto com tais caracteristicas, aliadas a sua enorme diversidade, revela-se
um bom veiculo para o estudo destas misturas, seja por razées econémicas, ou
por razdées nutricionais. Essas vantagens, no entanto, serdo desfrutadas apenas
se, do ponto de vista tecnoldgico, for possivel adicionar farinhas ou matérias-
primas substitutas a farinha de trigo sem prejuizo da qualidade dos biscoitos.

Estudos relacionados a aplicagdo de soja em biscoitos tém sido pouco
explorados, em especial no biscoito salgado tipo cracker, provavelmente, devido
ao fato do biscoito tipo cracker se diferenciar dos demais por requerer maior teor
de gluten (proteina do trigo com caracteristicas viscoelasticas), e da importancia
deste na etapa de fermentagédo (relacionada ao crescimento, textura e sabor do

produto), restringindo a substituicdo da farinha de trigo por outra farinha. Outra
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dificuldade esta relacionada ao efeito da soja em misturas com farinha de trigo
(diferencas na absorcao de agua), resultando em problemas reoldgicos na massa
e de textura no biscoito.

O Brasil, atualmente, é o segundo maior produtor de soja, com producao
estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) na safra
2010, de 64,9 milhdes de toneladas, com alta de 13,8%, em comparagcdo ao
volume obtido em 2009. De acordo com a Associacao Brasileira das Industrias de
Oleos Vegetais (ABIOVE, 2010), a producido de soja representa cerca de 45% da
producéo brasileira de graos e a cultura é responsavel por 30% da renda agricola
nacional, demonstrando a importancia econémica deste produto para o pais.

Além do fator econébmico, a soja e seus derivados apresentam grande
potencial no mercado de alimentos funcionais devido a presenca de compostos
bioativos, tais como as isoflavonas, as quais tém sido largamente estudadas
quanto aos seus efeitos bioldgicos benéficos a saude humana (LUI et al., 2003).

Embora seja conhecido o efeito da proteina de soja na reducao dos indices
lipidicos do plasma sangliineo, estudos recentes mostram que a combinacao das
fracOes de proteina e de fibra potencializa a reducéo lipidica do plasma sanglineo
em relacdo apenas a proteina de soja isolada (SLAVIN, 2005).



Objetivos

2. OBJETIVOS

2.1,

Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo estudar o desempenho tecnoldgico de

biscoito salgado tipo cracker obtido com a utilizacdo de derivados da soja

(proteina e fibra de soja) em substituicado parcial da farinha de trigo, visando a

melhoria nutricional com propriedades funcionais (proteinas, fibras e isoflavonas).

2.2.

(ii)

(i)

Objetivos especificos

Determinar os niveis de adicdo da fibra de soja (FS) e da proteina
(IPS — isolado protéico de soja) na formulacdo de biscoito tipo
cracker, considerando os parametros de processo e os aspectos de
qualidade fisica e sensorial do produto;

Estudar o desempenho do processo de fabricacdo de biscoito
salgado tipo cracker com a substituicao parcial do gluten (presente
na proteina do trigo) pela proteina e fibra de soja, e suas alteragcdes
na qualidade tecnoldgica do produto final;

Avaliar o desempenho dos derivados da soja nas caracteristicas
tecnoldgicas e sensoriais de biscoito salgado tipo cracker com

incremento no teor protéico e de fibra.

Avaliar a qualidade nutricional e funcional das amostras controle e
selecionadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Alimento Funcional

Nos ultimos anos, o estilo de vida saudavel vem direcionando a vida de um
namero cada vez maior de pessoas. Este novo estilo de vida inclui,
principalmente, uma alimentagdo baseada em produtos que ndo comprometam a
saude ou até promovam beneficios a mesma. Com isso, uma grande tendéncia é
a preferéncia por alimentos, ingredientes e aditivos naturais (MELO, 2004). Um
paradigma de nutricdo defensiva para adultos no século XX| enfatiza fazer
escolhas alimentares saudaveis para um funcionamento 6timo durante o
envelhecimento. A eficacia e seguranga desses alimentos devem ser asseguradas
por estudos cientificos (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005).

Historicamente os alimentos tém proporcionado nutricdo e divertimento,
segundo Gordon e Kubomura (2003). Os alimentos funcionais sao alimentos ou
componentes alimentares que oferecem mais beneficios além das propriedades
nutricionais basicas (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005). Estes alimentos contém
em sua composicado, substancias nutrientes ou ndo, capazes de modular as
respostas metabdlicas do individuo, resultando em maior protecdo e estimulo a
saude (PACHECO; SGARBIERI, 2001).

O Japao foi o pioneiro na producdo e comercializacdo de alimentos
funcionais. Conhecidos como FOSHU, "Foods for Specified Health Use", os
funcionais japoneses sustentam um selo de aprovagdo do Ministério da Saude e
Bem Estar desde 1997 (STRINGHETA, 2007).

O o6rgao norte-americano que regulamenta alimentos e medicamentos,
Food and Drug Administration (FDA), aprovou em 1999 uma alegac¢ao funcional
em rétulos de produtos alimenticios compostos ou derivados de soja integral ou
contendo ingredientes protéicos de soja, relacionando-os a reducao de risco de
doencgas cardiovasculares (FDA, 1999).

No Brasil, as regras foram instituidas a partir de 1999 através da portaria n®
398 de 30 de Abril de 1999. Atualmente, a Resolugdo n° 18, de 30 de abril de
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1999 da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria fornece a definicdo legal de
alimento funcional: "todo aquele alimento ou ingrediente que, além das funcées
nutricionais basicas, quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos
metabdlicos e/ou fisiologicos e/ou efeitos benéficos a saude, devendo ser seguro
para consumo sem supervisdo médica" (BRASIL,1999).

O mercado brasileiro de alimentos funcionais tem crescido a taxas anuais
de aproximadamente 20% e se revela um campo fértii de pesquisa e
oportunidades comerciais. O Brasil, como segundo maior produtor mundial de
soja, apresenta enorme potencial para participacdo no crescente mercado dos
alimentos funcionais, porém, as inovacdes em alimentos funcionais no Brasil sdo
ainda incipientes se comparadas ao estagio em que se encontram hoje as
empresas do Japao, Estados Unidos e Europa (GOUVEIA, 2006; LIMA, 2007).
Entre as 24 categorias de alimentos mais vendidos no Brasil em 2005, 75% estéao
ligados a saude. Uma pesquisa feita pela Health Focus em 30 paises, mostra que
44% dos consumidores brasileiros das classes sociais A e B escolhem seus
alimentos com base na relacado que eles tém com a saude, sendo um dos maiores
indices da América Latina. Ha estimativas de que o mercado de alimentos
funcionais movimente cerca de 50 bilhdes de dbélares no mundo e apresente um
ritmo de crescimento de cerca de 10% ao ano, indice trés vezes maior que o de
produtos alimenticios convencionais. A previsao é que, em dez anos, os funcionais
detenham 40% do mercado de alimentos (RAUD, 2008).

Baseadas neste conceito, as industrias de alimentos tém grandes
expectativas de que seus produtos atendam a demanda dos consumidores por um
estilo de vida mais saudavel. Neste contexto, o alimento funcional desempenha
um papel especifico. Estes alimentos ndo visam somente satisfazer a fome ou
prover os nutrientes necessarios, mas também prevenir doencas ligadas a
nutrigio e aumentar o bem-estar fisico e mental dos consumidores (MENRAD,
2003). Mais recentemente, o reconhecimento das propriedades nutracéuticas, em
muitos componentes alimentares, tem sido traduzido em beneficios a saude. Pelo

mesmo motivo, na area de cereais tem se estudado a adicdo de compostos
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bioativos em formulacées de paes, bolos, biscoitos, massas alimenticias, etc.
(KAJISHIMA; PUMAR; GERMANI, 2001).

Alguns alimentos de origem vegetal, tais como a soja, apresentam
compostos nao-nutrientes (fitoquimicos) com atividades biolégicas ditas
promotoras da saude, tais como atividades antioxidante, antiinflamatéria e
hipocolesterolémica. Entre estes podemos citar as catequinas do cha verde e do
vinho, as antocianinas dos frutos vermelhos, os flavondides das folhas e as
isoflavonas da soja (BARBOSA et al., 2006).

O aumento da importancia dos varios tipos de produtos de panificacdo nos
hébitos alimentares diarios sugere que estes produtos podem servir como veiculo
para a incorporacdo de nutrientes importantes, ao mesmo tempo em que sao
facilmente aceitos pelos consumidores (MASHAYEKH; MAHMOODI; ENTEZAR,
2008). A adicao de soja em produtos de panificacao influencia os aspectos
sensoriais, nutricionais e funcionais do produto final positivamente (VITTADINI;
VODOVQOTZ, 2003).

3.2. A Soja

A soja, Glycine max (L.) Merril, nativa da China, é uma das mais antigas
culturas do Extremo Oriente. Durante séculos, os chineses e outros povos
orientais, incluindo, japoneses, coreanos e do sudeste da Asia, usaram o grdo em
diversas formas como uma das mais importantes fontes de proteina e de dleo.
Hoje em dia, este grao é visto por alguns como uma arma contra a fome no mundo
e uma proteina do futuro. Mais recentemente, a soja tem sido apontada como uma
possivel arma contra doencgas cronicas (LIU, 1999).

A soja chegou ao Brasil via Estados Unidos, em 1882. O primeiro registro
de cultivo de soja no Brasil data de 1914 no municipio de Santa Rosa (RS),
porém, somente a partir dos anos 40 ela adquiriu alguma importancia econémica,
merecendo o primeiro registro estatistico nacional em 1941. A partir da década de
1960, impulsionada pela politica de subsidios ao trigo, visando auto-suficiéncia,
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gue a soja se estabeleceu como cultura economicamente importante para o Brasil
(FAO, 2010).

Atualmente, a soja € o principal produto agricola de exportacao do Brasil,
gerando superavit na balanca comercial. E explorada do sul ao norte do pais, sob
altas tecnologias, desenvolvidas e adaptadas as mais diferentes situacoes
edafoclimaticas. O estado do Mato Grosso € o maior produtor e exportador deste
grao no pais, produzindo cerca de 30% e exportando ao redor da metade da soja
produzida no Brasil, seguido dos Estados do Parana e Rio Grande do Sul
(CONAB, 2010). Em termos de comércio internacional, o Brasil vem consolidando
sua posicdo de grande produtor e exportador de produtos do complexo soja,
elevando sua participacdo no mercado a cada ano, com expectativa de assumir,
futuramente, a liderangca mundial do fornecimento de soja em graos (USDA, 2010).

O Brasil, atualmente, é o segundo maior produtor de soja, com producao
estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) na safra
2010, de 64,9 milhées de toneladas, com alta de 13,8%, em comparagdo ao
volume obtido em 2009. De acordo com a Associacao Brasileira das Industrias de
Oleos Vegetais (ABIOVE, 2010), a producédo de soja representa cerca de 45% da
producéo brasileira de graos e a cultura é responsavel por 30% da renda agricola
nacional, demonstrando a importancia econdmica deste produto para o pais.
Entretanto, o consumo dessa leguminosa, de seus subprodutos e derivados ainda
€ restrito no pais. Isto se deve a influéncia de aspectos socioculturais nos habitos
alimentares, principais fatores limitantes a sua aceitacdo e ao consumo cotidiano
(PANORAMA BRASIL, 2009).

A soja € uma das “comodities” agricolas mais econdmicas e mais valiosas
devido a sua composicado quimica uUnica. Entre os cereais e outras espécies
leguminosas, a soja tem o maior teor de proteina, cerca de 40%, constituindo uma
boa alternativa de alimento protéico. Além disso, a soja contém cerca de 20% de
6leo. O restante da matéria seca é composta principalmente de carboidratos,
cerca de 17,3%; aproximadamente 9,3% de fibras, sendo 2,9% com composi¢ao
em aminoacidos essenciais favoraveis a alimentagéo; cerca de 5% de cinzas e

5,6% de umidade (LIU, 1999; MENDES et al, 2004; SOUZA, 2006). Os
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carboidratos presentes correspondem a polissacarideos insoluveis como as
hemiceluloses, a pectina e a celulose e oligossacarideos solUveis como as
hexoses, sacarose, rafinose, estaquiose e verbascose. Constitui uma boa fonte de
minerais, como ferro, zinco, potassio, magnésio, cobre, fésforo, manganés e
vitaminas do complexo B (CHEFTEL; CUQ; LORIENT, 1989; CARRAO-PANIZZI;
MANDARINO, 1998). A composi¢cdo quimica da soja pode variar de acordo com
as condicoes climaticas, tipo de solo, localizacao geografica, variedades e praticas
agrondmicas, entre outros fatores (VIEIRA; CABRAL; PAULA, 1999).

Além do fator econbémico e sua composicdo quimica, a soja € seus
derivados apresentam grande potencial no mercado de alimentos funcionais
devido a presenca de compostos bioativos, tais como isoflavonas, saponinas e
acidos graxos essenciais (dmega-3), os quais tém sido largamente estudados
quanto aos seus efeitos biolégicos benéficos a saude humana (PACHECO;
SGARBIERI, 2001; LUI et al., 2003). Por estes motivos, a soja ganha cada vez
mais um papel importante na alimentacao (DINIZ, 2007). Outros compostos da
soja como aminoacidos, fibras, vitaminas, minerais e carboidratos também tém
sido relatados com efeitos benéficos a saude. A acao sinérgica destes compostos
tem se destacado também na prevencdo de osteoporose, diabetes, doencas
coronarianas, controle dos sintomas pds-menopausa, reducdo de colesterol e
inibicdo de diversos tipos de céancer (THAM; GARDNER; HASKELL,1998;
WAGGLE; POTTER, 2000; FRIEDMAN; BRANDON, 2001).

A soja é conhecida por ser uma excelente fonte de proteina para a
alimentacdo humana e animal, sendo mais rica em proteina que qualquer outro
cereal ou leguminosa. As proteinas da soja apresentam um bom balanceamento
de aminoacidos, quando comparadas as dos outros vegetais. Entretanto, como é
comum nas leguminosas, as proteinas da soja apresentam um teor reduzido de
aminoacidos sulfurados, como a metionina e cistina, porém, possui um alto teor de
lisina. As proteinas dos cereais apresentam esta composicdo de aminoacidos em
situacao inversa. Portanto, é aconselhavel a combinacao de leguminosas, como a
soja, com produtos cereais, como trigo, milho, arroz, etc., permitindo a

complementagédo dos aminodcidos essenciais (PEREIRA; OLIVEIRA, 2004).
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O crescente interesse por alimentos denominados genericamente
funcionais coloca a soja em uma posicdo de destaque. Em principio, a sua
importancia nutricional era relacionada exclusivamente ao elevado teor protéico,
ganhando a conotagcdo de “carne vegetal”’. Atualmente, outros componentes da
soja, especialmente as isoflavonas, tem despertado consideravel interesse da
comunidade cientifica (FERRARI; DEMIATE, 2001).

Estudos epidemiol6gicos apresentados em 1970 demonstraram, que a dieta
estaria relacionada ao cancer. Sdo necessarios cerca de 10 a 30 anos para uma
célula normal mudar clinicamente para um tumor detectavel. Durante esse periodo
de tempo relativamente longo, a dieta pode ter um impacto importante no
processo de aceleragdo ou de reducdo da velocidade da doenca. Dieta e nutricao
podem proteger o organismo contra o cancer, removendo agentes causadores do
suprimento de alimentos, diminuindo o consumo dos que aumentam 0 processo e
reforcando o consumo dos que reduzem a velocidade e o seu desenvolvimento. A
soja € um dos alimentos que reduzem a velocidade no processo do cancer.
Estudos pré-clinicos e clinicos fornecem evidéncias que a genisteina presente na
soja € uma substancia que funciona como um agente anti-cancerigeno (AMARAL,
2006).

Por esses motivos, inovacbes e avangos no processamento e
melhoramento de tecnologia tém reduzido o sabor indesejado da soja e
melhorado, consequentemente, a textura e o sabor de alimentos com soja. Além
disso, o volume de dados de pesquisas vem sugerindo que a soja e seus
derivados podem desempenhar um papel importante na prevencao e tratamento

de doengas crénicas (LIU, 1999).

3.2.1. Derivados da soja

A soja € um dos produtos agricolas que possibilita varias formas de uso,
com ampla aplicacao na producao de diversos tipos de alimentos. O grao de soja
possui alto teor de lipidios e proteinas, importantes para a alimentacdo humana, o
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que permite seu uso em larga escala, principalmente, pela industria de éleo. Os
graos de soja vém sendo utilizados sobretudo para a extracao de 6leo vegetal,
sendo a torta ou farelo resultantes, empregados majoritariamente como matérias-
primas para ragao animal (FREITAS; BARBOSA; FRANCA, 2000). Os derivados
protéicos da soja como farinhas desengorduradas, isolados, concentrados e
texturizados protéicos tém sido utilizados como melhoradores tecnologicos de
alimentos industrializados (MORAIS; SILVA, 1996) e também por decorréncia de
suas propriedades funcionais.

A idéia de se produzir farinhas compostas para uso em panificacdo e
confeitaria ndo é nova. A viabilidade técnica e econdmica do uso de farinhas
mistas em alimentos também ja foi amplamente demonstrada e empregada na
industria. No Brasil, tém surgido alguns programas de producdo de alimentos
formulados nos quais se procura substituir ou reduzir a proteina de origem animal
da dieta por proteinas de origem vegetal, uma vez que estas apresentam custos
mais reduzidos. Os derivados protéicos da soja tém sido muito usados na
suplementacdo ou substituicdo parcial da farinha de trigo para a obtencao de
produtos como pao, biscoito e macarrdo (EL-DASH; CABRAL; GERMANI, 1994).

O programa de utilizacao das farinhas mistas expandiu-se para a fabricacao
de biscoitos, ja que esse produto, segundo Perez e Germani (2007), € aceito e
consumido por grande parte da populacéo, devido a sua grande aceitabilidade por
individuos de diferentes faixas etarias e classes econd6micas, além de possuir
poder atrativo, principalmente para as criancas. Sua longa vida-de-prateleira
permite sua producdo e distribuicdo em larga escala. Um produto com tais
caracteristicas, aliadas a sua enorme diversidade, revela-se um bom veiculo para
o estudo de farinhas mistas, seja por razdes econbmicas, seja por razdes
nutricionais.

A utilizacdo da farinha de soja em produtos de panificacao, foi inicialmente
movido pelo seu potencial para complementar o valor nutritivo dos produtos
derivados do trigo, devido ao alto contetudo de lisina da proteina de soja (LIU,
1999).
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3.2.1.1. Proteinas da Soja

Varios produtos comerciais hoje incorporaram as caracteristicas oferecidas
pela proteina de soja. Fabricantes de alimentos voltados para nutricdo esportiva
desenvolvem seus produtos diante do desafio de proporcionar combinacdées de
seus ingredientes para melhorar o desempenho, ao mesmo tempo, apresentando
sabor, textura e aparéncia atrativos (EL-DASH; CABRAL; GERMANI, 1994).
Estudos utilizando concentrado e isolado protéicos de soja apresentaram atividade
antioxidante significativa, evidenciando outros beneficios para os produtos
derivados de soja, segundo Barbosa et al. (2006).

Proteinas sdo complexas macromoléculas biolégicas produzidas por tecidos
microbianos, vegetais e animais. Sao polimeros de aminoacidos ligados através
de ligagbes peptidicas. As fungbes quimicas e bioldgicas de uma proteina
depende de suas interacdes (pontes de hidrogénio, ligacdes dissulfito, interacdes
hidrofébicas, etc.) e conformacdes (estruturas primaria, secundaria, terciaria e
quaternaria). Portanto, qualquer fator que perturbe as interagbes entre as
moléculas de proteina e sua estrutura conformacional levara a mudangas em suas
propriedades funcionais e fisico-quimicas (LIU, 1999).

O valor protéico de um alimento corresponde a sua capacidade para
satisfazer as necessidades do consumidor em nitrogénio e aminoacidos,
assegurando assim, um crescimento e manutencao convenientes. Isto depende de
varios fatores como: conteiddo em proteinas, qualidade das proteinas e
disponibilidade de amino&cidos (CHEFTEL; CUQ; LORIENT, 1989; SRAMKOVA,
2009).

Considera-se atualmente que a soja € o0 Unico vegetal que contém uma
proteina completa com qualidade equivalente a albumina do ovo (proteina
conhecida como padrdo ouro, dentro da escala de classificacdo) podendo ser
empregada como fonte Unica de proteinas, tanto a curto, como em longo prazo
(AMARAL, 2006).

As proteinas da soja diferem significativamente das proteinas dos cereais

em muitas de suas propriedades quimicas e fisicas, pois ndo contém as proteinas
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solaveis em alcool (prolaminas) semelhantes a gliadina, nem proteinas glutelinas,
como as gluteninas, que formam o gluten do trigo (RIBEIRO, 2006). Constituem-se
principalmente por globulinas B-conglicinina e glicinina, classificadas como 7S e
11S, respectivamente, baseado no coeficiente de sedimentagcao, representando
cerca de 70% do total de proteinas da soja (LIU, 1999; DINIZ, 2007; TOMIKAWA,
2009).

Tais proteinas contém regides polares ao longo de suas moléculas, o que
facilita a absorcdo de agua, mantendo-a no produto final. Sdo tensoativas,
agrupam-se nas interfaces 6leo-agua reduzindo a tensao superficial, promovendo
e estabilizando emulsdes. Na absorcdo de gordura, permitem a sua retencgéao,
reduzindo perdas em diversas etapas do processamento e consumo, ajudando a
manter as dimensdes originais dos alimentos e evitando o seu encolhimento
(SOUZA; VALLE; MORENO, 2000).

A adicdo de proteinas na dieta é utilizada freqientemente devido a
necessidade de aminoacidos essenciais ndo produzidos pelo organismo, que
devem ser supridos pela dieta (TAKEITI, 2002; FREITAS, 2005). A proteina de
soja pode ser utilizada como incremento funcional aos alimentos ou participar
como principal nutriente de alimentos comerciais (MAGNONI, 2001).

Em 1999, o FDA (Food and Drug Administration), érgao do governo dos
Estados Unidos reconheceu que o consumo de alimentos contendo proteina de
soja auxilia no combate ao colesterol, e prevencdo de doencas cardiovasculares
(FDA, 1999). Nesse sentido, em janeiro de 2005, a ANVISA aprovou a rotulagem
dos produtos a base de soja com o apelo de que “o consumo diario de no minimo
25 g de proteina de soja pode ajudar a reduzir o colesterol, devendo estar
associado a uma dieta equilibrada e habitos de vida saudaveis” (BRASIL, 2005d).

A proteina de soja contém maiores quantidades dos aminoacidos
anabdlicos, arginina e glutamina, além de apresentar grandes quantidades de
lisina e aminoacidos de cadeia ramificada (isoleucina, leucina e valina) em relacédo

ao padrao de requerimento de aminoacidos para criancas de 2 a 5 anos até a fase
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adulta recomendado pela National Academy of Sciences and World Healt
Organization (FDA, 1999).

Além disso, a proteina de soja tem ganhado destaque devido as suas
propriedades funcionais e por ser uma boa opcdo econbémica para as dietas
protéicas. Singhy & Mohamed (2005), afirmam que a proteina de soja esta
associada a diminuicées significativas do colesterol sérico e dos niveis de LDL, os
quais tém sido comumente associados a doencas cardiovasculares.

De acordo com Ribeiro (2006), a soja possui elevado teor de lisina (em
torno de 59,6 mg de aminoacidos/g de proteina), fator que distingue sua proteina
da maioria das proteinas vegetais, principalmente quando usada em combinacao
com cereais. A lisina € um aminoacido essencial importante para o crescimento
normal de criangas e para a manutencao do equilibrio de nitrogénio no organismo
humano (GERBRAS, 2007).

Dependendo do processo utilizado, a proteina da soja pode se apresentar
na forma isolada, concentrada ou como farinha, sendo entdo transformada em
proteina de soja texturizada ou proteina vegetal texturizada. No método de
producdo do concentrado protéico, obtém-se 60% de proteinas, ja no isolado
protéico, a participacdo de proteinas pode atingir 90% (BERGMAN, 2002).

Isolado Protéico de Soja

A AAFCO (Association of American Feed Control Officials, Inc) define o
Isolado Protéico de Soja (IPS) como "a maior fracdo protéica da soja, obtida a
partir de graos de soja descascados pela remoc¢ao dos constituintes ndo-proteicos,
e que deve conter pelo menos 90% de proteina (%N x 6,25) em base seca"
(AAFCO, 2010). No Brasil, a Resolucdo N°® 268, de 22 de setembro de 2005
estabelece o padrao de identidade e qualidade para o IPS (BRASIL, 2005c).

Isolados protéicos de soja sao tradicionalmente preparados a partir de
flocos ou farinha desengordurada de soja com minimo tratamento térmico utilizado

para inativar fatores antinutricionais que podem afetar a qualidade nutricional de
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produtos a base de proteinas de soja (SANTOS et al., 1978; LIU, 1999; TAKEITI,
2002). Dentre os fatores antinitricionais da soja estdo os inibidores de tripsina, as
hemaglutininas, os fatores antivitaminicos, as saponinas, os fitatos e os fatores de
flatuléncia (TAKEITI, 2002).

O método de obtencao de isolado protéico de soja utiliza extracdo aquosa
ou levemente alcalina (pH 7-10). Nesta primeira etapa, ocorre a separacao de
proteinas e carboidratos soluveis. O residuo insoluvel, majoritariamente
carboidratos, € entdo removido por centrifugacdo. Na segunda etapa, o extrato
contendo a maior parte das proteinas é acidificado para pH 4,5, que precipita as
proteinas, separando-as dos constituintes sollveis (SANTOS et al., 1978; LIU,
1999). O precipitado de proteina é separado por decantagcdo mecanica, lavado e
neutralizado a um pH de cerca de 6,8 e, em seguida, seco por atomizacdo. O
produto resultante é uma forma altamente purificada de proteina de soja com o
minimo sabor do grao. Alternativamente, o precipitado final pode ser lavado e seco
sem neutralizagcdo para dar uma forma isoelétrica para isolados de soja. O
procedimento descrito representa o processo mais utilizado comercialmente para
producédo de proteina isolada de soja. O rendimento do processo de fabricacédo
industrial de IPS varia de 30 a 40% do peso da matéria-prima inicial (ZANGELMI,
1982; LUI, 2004). No entanto, muitas pesquisas sobre o isolamento e purificacao
de proteina de soja e os avangos na tecnologia de processamento, levaram ao
desenvolvimento de varios métodos para isolar a produgdo de proteinas, entre
eles encontram-se a separacdo por peso molecular, separacao via membranas,
etc. (LIU, 1999).

Os isolados e concentrados de proteina de soja sao facilmente digeridos
pelo organismo humano e equivalem a qualidade das proteinas do leite, carnes e
ovos (FREITAS, 2005).

As proteinas presentes em maior quantidade sdo as proteinas de reserva,
glicinina (11S) e B-conglicinina (7S), lipoxigenases, inibidor de tripsina Kunitz,
inibidores de protease de baixo peso molecular (dos quais o melhor estudado é o
inibidor Bowman-Birk), lectina e urease. Dessas, glicinina e B-conglicinina séo
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predominantes, perfazendo um total de cerca de 70% das proteinas do grao (HILL;
BREIDENBACH, 1974).

Além das diferencas no processamento determinarem as caracteristicas
finais dos isolados proteicos de soja, as condigdes da matéria-prima também
podem influenciar as propriedades fisico-quimicas e estruturais destes produtos
(TAKEITI, 2002).

Dentre as propriedades funcionais da soja, a cor e especialmente o sabor
sdo raramente considerados atributos positivos. Uma das principais motivacoes
para a producdo de concentrados e isolados de soja é reduzir ou eliminar os
sabores indesejaveis da soja (POMERANZ, 1991).

A principal utilizacdo dos produtos protéicos a base de soja pela industria
estd na forma de isolado protéico devido a certas propriedades funcionais
caracteristicas destes produtos, que incluem a solubilidade e dispersibilidade,
geleificacdo e coagulagéo, poder espumante, capacidade de retencao de agua e
6leo e de estabilizar emulsdes, propriedades de superficie, formagao de fibras,
além de enriquecer nutricionalmente os alimentos e bebidas (SANTOS, 1978;
MYERS, 1993; HETTIARACHCHY; KALAPATHY, 1997; LIU; XIONG;
BUTTERFIELD, 2000; COLUGNATI; NETO; JARDIM, 2002; TAKEITI, 2002). Além
de suas excelentes habilidades de formacdo de espuma, as propriedades de
ligacdo com agua de proteinas de soja ajudam a melhorar e manter a umidade e
maciez, especialmente no caso de produtos de panificagao (LIU, 1999).

Atualmente, a proteina de soja na forma de concentrados e isolados
protéicos € incorporada em varios produtos comerciais de panificacdo, bebidas,
férmulas infantis, produtos de nutricao enteral, ingredientes de produtos carneos, a
base de peixe e embutidos, em suplementos protéicos e como substituta em
alimentos lacteos e carneos, contribuindo de maneira viavel nas propriedades
nutricionais e funcionais destes produtos, oferecendo também completa
digestibilidade (FREITAS, 2005; TAKEITI, 2002; LUI et al., 2003).

De acordo com Santos (1978) e Pomeranz (1991), especificamente em
produtos de panificacdo, cereais e massas, os ingredientes de proteina de soja

estdo sendo usados por diversas de razées econémicas, funcionais e nutricionais,
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tais como: melhorar a textura e a capacidade de retencao de umidade, estender a
vida de prateleira, melhorar a resisténcia mecanica assim como o processo de
fabricacdo (manipulacédo), melhorar a cor e enriquecer nutricionalmente o alimento
(proteina e lisina) garantindo, assim, maior aceitagcao dos consumidores em geral.

De acordo com as especificagdes da ANVISA, Portaria n° 27 de 13 de
janeiro de 1998, que se aplicam, exclusivamente, a informagcdo nutricional
complementar dos alimentos produzidos, embalados e comercializados prontos
para oferta ao consumidor, um alimento pode ser classificado em “fonte de
proteina” se contiver no minimo 10% da ingestao diaria recomendada (IDR) de
referéncia por 100g (sélidos); para ser considerado “alto teor de proteina’ séao
necessarios no minimo 20% da ingestao diaria recomendada (IDR) de referéncia
por 100g (solidos). O regulamento técnico sobre a IDR de proteina, vitaminas e
minerais, RDC n° 269 de 22 de setembro de 2005, recomenda para adultos uma
ingestao diaria de 50g de proteinas, para lactentes de 0 a 6 meses, 9,19; de 7 a
11 meses, 11g; para criancas de 1 a 3 anos, 13g; de 4 a 6 anos, 19g; de 7 a 10
anos, 34g e para gestantes e lactantes, 71g (BRASIL, 1998).

Embora seja conhecido o efeito da proteina de soja na redugédo dos indices
lipidicos do plasma sanglineo, estudos recentes mostram que a combinacao das
fracOes de proteina e de fibra potencializa a reducéo lipidica do plasma sanglineo

quando comparado a agao da proteina de soja isolada (SLAVIN, 2005).

3.2.1.2. Fibra de Soja

A fibra, polissacarideo da soja (PS), € um outro componente funcional muito
importante da soja, juntamente com as proteinas. Ha trés tipos basicos de fibra
isolada de soja: o subproduto da polpa (okara), o farelo e o isolado da fibra de
soja, cujas fibras sdo consideradas resistentes a fermentacao. A porcentagem de
fibra alimentar presente na farinha esta em torno de 17,5% (SHNEEMAN, 1999).

O PS foi a fibra pioneira na utilizacdo em produtos liquidos como dietas
enterais e suplementos (quando obtida da parede interna do grao), por apresentar
excelente estabilidade em meio aquoso, sem comprometer a viscosidade

(SHNEEMAN, 1999). A fibra de soja apresenta alto poder de absorcao de agua,
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sendo especialmente recomendada para produtos com apelo de baixo poder
caldrico e alto teor de fibra alimentar (LINDE; MACHADO, 2001).

A fibra alimentar é constituida por celulose, hemicelulose, pectina e lignina.
Estes polissacarideos nao sao digeridos pelas enzimas do trato intestinal dos
humanos, mas podem ser parcialmente degradadas pelas bactérias (TROWELL,
1974; LINDE; MACHADO, 2001). A fibra da soja, de acordo com pesquisas,
fornece importantes beneficios a saude, associados geralmente com a fibra
alimentar (SLAVIN, 1991).

Além de a soja ser uma fonte rica em proteinas, apresenta substancias
fitoquimicas biologicamente ativas consideradas importantes na prevengcao de
certas doencas. Por este motivo, a soja e seus derivados apresentam grande
potencial no mercado de alimentos funcionais, especialmente devido a presencga
das isoflavonas (PEREIRA; OLIVEIRA, 2004).

3.2.1.3. Isoflavonas

As isoflavonas pertencem a familia dos polifenéis, uma grande classe de
componentes sintetizados pelas plantas, apresentando atividade antioxidante
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2004). Sao encontradas em feijoes e outras leguminosas,
especialmente na soja e, consequentemente, alimentos a base de soja (MAHAN;
ESCOTT-STUMP, 2005). A soja é o Unico grdo que contém uma grande
quantidade de isoflavonas, chegando a 3mg/g em base seca. As isoflavonas sao
extremamente limitadas na natureza e, por isso, produtos contendo soja podem
ser considerados a unica forma natural de obtencdo desses compostos na dieta
(LIU, 1999).

As isoflavonas da soja se concentram no hipocotilédone da semente, sendo
encontradas em quantidades até 10 vezes maiores que no cotilédone e, cerca de
100 vezes maiores que na casca. No entanto, como o cotilédone corresponde a
90% da semente e o hipocotilédone a apenas 2% do grdo, a maior contribuicao
em termos de isoflavonas para o grdao é do cotilédone (ELDRIDGE; KWOLEK,
1983; TSUKAMOTO et al., 2001).
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Em geral as isoflavonas presentes na soja estdo principalmente na forma
glicosilada e em pequena quantidade na forma aglicona. A concentragdo de
isoflavonas em alimentos contendo soja depende da variedade e das técnicas de
processamento do produto (WANG; MURPHY, 1994; COWARD et al., 1998;
YAMABE et al., 2007).

De acordo com Wang e Murphy (1994), na soja podem ser encontrados trés
tipos de isoflavonas, apresentando-se em quatro formas quimicas, somando assim
doze isbmeros sao eles, as agliconas: daidzeina, genisteina e gliciteina; os B-
glicosideos: daidzina, genistina e glicitina; os derivados glicosilados acetilados: 6”-
O-acetildaidzina, 6”-O-acetilgenistina,  6”-O-acetilglicitina; e glicosilados
malonilados 6”-O-malonildaidzina, 6”-O-malonilgenistina e 6”-O- malonilglicitina. A
capacidade antioxidante das isoflavonas segue a ordem genisteina > daidzeina >
genistina > daidzina, estando associada ao numero de hidroxilas livres do anel A.
O conteudo total e formas de isoflavonas e o teor de fendlicos dos produtos de
soja dependem de seu processamento (LIU, 1999; BARBOSA et al., 2006).

De acordo com Carrao-Panizzi et al. (1999), os teores de isoflavonas e suas
diferentes formas em soja € geneticamente determinada e afetada pelos fatores
ambientais, sendo o Mato Grosso do Sul, o Rio Grande do Sul e o Parana, os
estados que apresentam maior concentragdo de isoflavonas no grdao de soja
brasileiro. Geralmente, no processamento de graos de soja para produtos
manufaturados, ha aumento nas hidrélises das isoflavonas glucosidicas,
resultando em maior concentragao de agliconas (MUNRO et al., 2003).

Em alimentos com soja nao fermentados, as isoflavonas aparecem na sua
maioria como conjugadas, enquanto nos produtos com soja fermentados dominam
as agliconas. As isoflavonas da proteina isolada de soja sdo mais lentamente
absorvidas pelo organismo que as do leite de soja, talvez porque no leite de soja,
as isoflavonas estao presentes como B-glicosideos, enquanto que nas proteinas
isoladas, eles estao presentes em grande proporcao de 6”-O-malonilglicosideos e
6”-O-acetilglicosideos (LIU, 1999).

A biotransformacao da isoflavona e a producdo de metabdlitos a partir da

ingestdo de alimentos contendo soja sdo altamente dependentes da microflora
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natural do intestino humano (ZUBIK; MEYDANI, 2003; PASCUAL-TERESA et al.,
2006). Estudos demonstram que as isoflavonas agliconas sao absorvidas
rapidamente e em maior quantidade que as formas glicosadas (IZUMI et al., 2000;
KAWAKAMI et al., 2005; WALSH et al., 2007).

Estudos tém demonstrado que as isoflavonas possuem mecanismos gerais
de acado que podem interferir no metabolismo de muitos nutrientes (ESTEVES;
MONTEIRO, 2001), possuindo uma grande variedade de efeitos sobre a saude
humana (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005).

Os seres humanos estao expostos a uma série de agentes oxidantes que
podem causar danos oxidativos a biomoléculas (lipideos, proteinas e &acidos
nucléicos) que poderiam levar a um grande numero de patologias incluindo cancer
e arteriosclerose (BARBOSA et al., 2006). Assim, presume-se que o consumo de
compostos antioxidantes possui um efeito potencialmente protetor contra um
grande numero de doencas crbnico-degenerativas, incluindo canceres, diabetes,
osteoporose, deficiéncia cognitiva, doencgas cardiovasculares e efeitos da
menopausa (MORAES; COLLA, 2006). Estudos em cultura de células, modelos
animais e ensaios clinicos em humanos tém evidenciado a ag¢édo das isoflavonas
na prevengao e diminuicdo dos canceres, relacionados ou ndo a horménios; deu
efeito protetor contra doencas cardiovasculares; reducao dos niveis de colesterol,
beneficios no tratamento da osteoporose, alivio dos sintomas pés-menopausa e
modulacao das funcgdes renais e cognitivas (MAZUR et al., 1988; MESSINA et al.,
1994; DEMONTY et al., 2002; KURZER, 2002).

De acordo com Amaral (2006), os radicais livres sdo produzidos
constantemente no organismo como subprodutos do metabolismo normal, mas o
excesso desses radicais pode causar danos as membranas celulares, ao DNA, as
proteinas e também ao colesterol LDL. A genisteina tém demonstrado ser o mais
potente antioxidante, sendo capaz de inibir os radicais livres de oxigénio gerados
pelo organismo. Além disso, alguns desses radicais livres sdo conhecidos por
desempenhar um importante papel na modificacdo genética e na carcinogénesis
e, portanto, a genisteina da soja também funiona como agente anti-cancerigeno

(AMARAL, 2006).
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Barnes, Kim e Xu (2002) e Tsukamoto et al. (2001) sugerem que o
consumo de isoflavonas deve ser de aproximadamente 50 mg por dia para que
ocorram efeitos benéficos para a saude. No entanto, estimativas recentes
realizadas com base na dieta tradicional de populacdes asiaticas, rica em
alimentos a base de soja, sugerem que o consumo médio destas populagdes varia
entre 11 a 45 mg/dia, enquanto que a média observada nos paises ocidentais
varia entre 0,5 a 2 mg/dia (MUNRO et al., 2003; MORTENSEN et al., 2009).

Segundo Souza (2000), estudos recentes tém mostrado que o consumo de
25 a 40 g por dia de isolados protéicos de soja pode resultar na redugéo de
lipideos no sangue, colesterol, osteoporose, melhoria do metabolismo do figado e
na prevencao de certos tipos de cancer. Tais descobertas contribuem para uma
nova geracao de alimentos destinados a saude, maximizando o uso de isolados
protéicos de soja.

Algumas isoflavonas sao fitoestrogenos (também conhecidas como
fitoesterdis), que sao versbGes fracas, ndao esterdides dos estrogenos. Os
fitoestrégenos tém de 1/100.000 a 1/1.000 da forca dos estrégenos esterdides e,
exercem efeitos biolégicos quando se ligam a locais receptores de estrégenos,
atuando como estrogenos fracos (agonistas) e antiestrogenos (antagonistas)
(MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005; RODRIGUES et al., 2006). Os fitoestrogenos
nos alimentos a base de soja atuam como antioxidantes, bloqueadores de
carcinbgenos ou supressores tumorais e podem ajudar a prevenir 0s tumores
relacionados a horménio (por exemplo cancer de mama), pela reducao da ligacao
do estrogeno a sitios receptores, regulando para baixo os receptores de
estrogeno. Além disso, os fitoestrogenos podem ser Uteis na prevencao ou
sobrevida de individuos com céncer de prostata, pois estes compostos podem
atuar como agonistas do tipo estrégeno e parecem inibir o crescimento celular do
cancer de préstata. As isoflavonas, principalmente a genisteina, podem modular a
manifestacdo de antigeno especifico da prostata (PSA) nas células do cancer e
diminuir os niveis secretados e intracelulares de PSA (MAHAN; ESCOTT-STUMP,
2005).
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Um nivel sérico elevado de colesterol, um fator de risco associado a doenca
cardiaca, pode ser significativamente diminuido pelo consumo de proteina de soja.
Estudos sobre o efeito da soja nos lipideos sanguineos revelou que,0 consumo de
25 a 50g de proteina de soja diariamente diminui os niveis de colesterol LDL em
aproximadamente 10% de todos aqueles com hipercolesterolemia. O perfil do
aminoacido da soja e as isoflavonas parecem ser os componentes bioativos que
melhoram a elasticidade arterial e protegem o colesterol LDL da oxidacéao
(MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005).

De acordo com wang & Murphy (1994) além das isoflavonas possueirem
propriedades anticarcinogénicas e atuarem como antiestrogenos e antioxidantes,
possuem também atividade antifungica.

Segundo Messina ET AL., 1994, ha evidéncias promissoras de que as
proteinas da soja e/ou as isoflavonas afetam favoravelmente a densidade mineral
dos o0ssos. Estudos realizados em humanos tem apresentado resultados positivos.

As caracteristicas fisicas dos isoflavonodides permitem sua aplicagdo na
maioria das classes de produtos alimenticios (AMARAL, 2006).

3.3. Fibras Alimentares

Ao longo do século passado, através do desenvolvimento industrial e a
consequente migracdo das populacdes rurais para os centros urbanos, a dieta
alimentar do homem sofreu modificacbes profundas, tais como o aumento do
consumo de alimentos processados em detrimento dos alimentos naturais, nao
processados; aumento do consumo de carboidratos refinados, principalmente
sacarose; diminuicdo do consumo de fibras e aumento do consumo de alimentos
de origem animal em substituicdo aos de origem vegetal. A popularidade de uma
dieta baseada em carnes, cereais refinados e acgucar, coincidiu com avancos da
ciéncia da nutricdo, que negligenciou o papel da fibra na alimentacdo ao

considera-la um constituinte inerte, uma vez que nao contribuia como fonte
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energética, nem para a formacdao e manutencao dos tecidos e, portanto, parecia
nao ter nenhuma funcao nutricional (OLIVEIRA, 1988).

No entanto, a diminuicdo do consumo de fibras, aliada a outros fatores,
como vida sedentaria, uso abusivo de medicamentos e estresse, proporcionou
uma alteracao funcional do tubo digestivo, ocasionando o aparecimento, cada vez
mais freqlente, da constipacao intestinal. Com o passar do tempo, o surgimento
de tais doencas relacionadas com o aparelho digestivo nessas sociedades
despertou o interesse de alguns médicos, que apontaram esse fato como uma
consequéncia do baixo consumo de fibra por parte desta populacdo. Isto
impulsionou fortemente a pesquisa sobre fibras alimentares, incentivando a volta
de seu consumo. Por volta de 1970, surgiu um interesse pelo estudo da fibra mais
intenso e generalizado, que se estende até hoje. Através de estudos
epidemiol6gicos, pesquisadores observaram que as populacdes africanas que
consomem dietas com alto teor de fibras estdo livres de doencgas relacionadas ao
trato intestinal, comuns dos paises industrializados (OLIVEIRA, 1988).

A partir dessas observacgoes, varios estudos foram realizados no sentido de
levantar hip6teses para explicar de que maneiras as fibras agiriam no intestino e
como poderiam funcionar como fatores de protecdo contra algumas doencas,
ressaltando seus beneficios e também apontando alguns aspectos negativos,
como a interferéncia da fibra na absorcdo de nutrientes (OLIVEIRA, 1988).
Atualmente, as fibras alimentares tém ocupado uma posi¢ao de destaque devido a
acao benéfica de seus nutrientes no organismo e a relacdo entre o seu consumo
em quantidade adequada e a prevencao de doencas (BUENO, 2005).

No que se refere aos hdabitos alimentares, a baixa ingestdo de fibras,
vitaminas e minerais € uma constante na populacao brasileira em fung¢ao do baixo
consumo de vegetais frescos (VORAGEN, 1998). Mattos e Martins (2000)
constataram que o consumo médio diario da populagéo brasileira adulta gira em
torno de 24 g de fibras totais e que a principal fonte de fibra na dieta é o feijao. Na
tentativa de se elevar o consumo desses nutrientes, varias alternativas tém sido
propostas, dentre elas a producao de novos itens alimenticios que possam ter um

valor nutricional superior ao valor nutricional do alimento original, mas que sejam,
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ao mesmo tempo, acessiveis as classes economicamente menos favorecidas.
Uma alternativa para este problema é o emprego de novos ingredientes que
possam atuar na elevacdo do valor nutricional de alimentos tradicionais
(VORAGEN, 1998).

A fibra alimentar engloba todo tipo de substancias, sejam fibrosas ou nao,
incluindo a celulose, lignina, pectina, goma, inulina, frutooligossacarideos (FOS) e
amido resistente (AR) (LAJOLO; SAURA-CALIXTO, 2001). Os diferentes tipos de
fibras diferenciam-se entre si por sua composicdo e suas propriedades fisico-
quimicas (TODD, 1990). Segundo Bobbio (2003), as fibras alimentares sao
polissacarideos de cadeia longa que nao sofrem quebra no organismo humano, e
podem interagir beneficamente na salde humana, além de contribuir
tecnologicamente na industria de alimentos.

De um modo geral, os beneficios das fibras estdo relacionados
primariamente com a fungéo gastrintestinal (NETO, 1992). Porém, atualmente, a
fibra alimentar é considerada também como benefica a saude cardiovascular, na
prevencao do cancer e no controle de peso (OHR, 2004).

A fibra alimentar também funciona como um prebidtico, aumentando a
microflora benéfica no intestino, melhorando o sistema gastrointestinal e o sistema
imunolégico (OHR, 2004). E necesséaria para a salde e sdo laxantes naturais para
as criancas (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005).

Pesquisadores tém relatado que as fibras alimentares sao fermentadas no
célon, principalmente pelos géneros: Bacterdides, Eubacterium, Bifidobacterium e
Peptostreptococus, dando lugar a producdo de Aacidos organicos de cadeias
curtas, entre eles: acido propibénico, acido butirico e acido acético; e gases, como
CO,, Ho, CH4 e HoS. Os gases formados sdo expelidos como flatos ou apés a
absorcao pelos pulmdes. Gases e acidos orgéanicos volateis sdo absorvidos pela
corrente sanguinea, e podem contribuir para aumentar o bolo fecal e diminuir o
tempo de transito intestinal (CESPEDES, 1999). A maior parte dos A&cidos
organicos volateis produzidos sao absorvidos e utilizados no metabolismo
aerébico do organismo humano, como fonte de energia suplementar. A absorcéao

de acidos orgéanicos de cadeia curta no célon estimula a absorcao de sdédio e de
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agua, aumenta a proliferacdo de colondcitos e a producéo de energia metabdlica;
intensifica o fluxo de sangue colbnico, estimula o sistema nervoso auténomo e
aumenta a producdo de horménio gastrointestinal (CESPEDES, 1999; MAHAN;
ESCOTT-STUMP, 2005).

De acordo com a Organizacao Mundial de Saude (OMS), a associacao
entre dieta alimentar e incidéncia de enfermidades crénicas motivou a
recomendagao de ingerir, dentre outros nutrientes, carboidratos complexos e
fibras alimentares. As propriedades fisioldgicas e funcionais da fibra alimentar
tornam promissora a suplementacdo de praticamente todos os tipos de alimentos
(SILVA; BORGES; MARTINS, 2001).

A Food and Drug Administration (FDA) aprovou a relacdo de saude entre
fibra alimentar e doenca cardiovascular (OHR, 2004). Por volta de 25% das
causas de morte no mundo se devem as doencas coronarias. Apesar de haver
uma maior incidéncia dessas doencas em paises desenvolvidos, a populacdo dos
paises em desenvolvimento, também pode ser afetada, tendo como
consequéncias o aumento dos gastos com a saude publica, a reducdo da
qualidade de vida, o aumento do sofrimento dos pacientes e das mortes subitas,
entre outras. Uma das principais causas das doengas coronarias sao os altos
niveis de colesterol e triglicerideos séricos, ou seja, hipercolesterolemia e
hipertrigliceremia, respectivamente. A ingestao de fibras alimentares, encontradas
principalmente em cereais, leguminosas e frutas, € um meio de prevencao dessas
doencgas (FIETZ; SALGADO, 1999). A Associacdo Dietética Americana (ADA)
recomenda o consumo de 20-35 g de fibra alimentar por dia (OHR, 2004).

Além dos diversos aspectos nutricionais, as fibras apresentam, em sua
maioria, baixo custo e sdo facilmente encontradas comercialmente (POMERANZ,
1988).

Deste modo, torna-se interessante a incorporagédo de fibras em alimentos
bastante consumidos pelas populagdes. Varios tipos de fibra podem ser
acrescentadas aos produtos de panificagdo, na forma de farinhas integrais de

sementes (trigo, aveia, centeio, milho, soja, aveia, cevada, girassol, linhacga, arroz
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e sorgo) ou fibras isoladas de frutas e outros vegetais (macga, péra e uva)
(POMERANZ et al., 1977).

Quanto as propriedades fisico-quimicas, a fibra alimentar € composta de
uma fracao insollvel e outra solivel em agua (SANTOS, 2006). As fibras sollveis
e insoluveis tém apresentado, quando ingeridas, efeitos fisioldgicos diferenciados
que podem contribuir de forma significativa na prevencdo de doencas
(EUFRASIO,2009). As fibras insollveis aumentam o transito gastrointestinal,
aumentam o bolo fecal e tem efeito direto na melhoria das constipacoes
intestinais. As fibras sollveis contribuem para a diminuicao de doencgas coronarias
e de niveis de colesterol e triglicérides (VALLE-JONES, 1985; NELSON, 2001).

Na Tabela 1, sdo apresentados os tipos, as fontes e os efeitos das fibras

classificadas como sollveis e insoluveis.

Tabela 1. Classificacao, tipos, fontes e acdes de fibras sollveis e insoluveis

CLASSIFICACAO TIPOS FONTES ACOES

- retardo na absorcéo de
glicose;

- reducao no esvaziamento

Frutas, verduras,

ecting. gormes, aveia, cevada, astrico (maior saciedade);

Fibras solluveis hemiceluloses leguminosas (feijao, Qaimmuicéo dos niveis de '
(algumas) lentilha, soja, gréo de = Sl
bico) ' colesterol sanglineo;

- protec@o contra o cancer de
intestino.

-aumento do bolo fecal;

- estimulo ao bom

S Verduras, farelo de
Lignina, celulose, -

i . i ) trigo, cereais . . .
Fibras insolaveis hemiceluloses in?eg:rais (arroz, péo funcionamento intestinal;
iori : : - prevencao de constipacéo
(maioria) torrada) p C paca

intestinal.

Fonte: BUENO, 2005.

3.3.1. Fibras Soluveis

As fibras sollveis tém alta capacidade de retencao de agua e possuem a
propriedade de formar géis em solucdo aquosa. Na industria de alimentos, tém a
propriedade de alterar a viscosidade de produtos alimentares e por isso sao
denominadas gomas ou hidrocoléides (MIRA; GRAF, 2009), correspondem as
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pectinas, gomas e mucilagens, assim como algumas hemiceluloses e o psyllium
(MIRA; GRAF, 2009).

As pectinas sao polissacarideos ramificados, formados por unidades de
acido galacturbnico que, as vezes, podem incluir moléculas de outros
monossacarideos, como frutose, xilose e ramnose. A massa molecular das
pectinas é habitualmente elevada, conforme a sua estrutura quimica, sendo
formada por diversas centenas de unidades de monossacarideos. Suas
propriedades mais importantes sdo o retardamento do esvaziamento gastrico, que
proporcionam um substrato fermentavel para as bactérias do célon e produzem
gases e acidos graxos de cadeia curta, fixam os acidos biliares e aumentam sua
excrecdo e melhora a tolerancia & glicose em diabéticos (HERNANDEZ;
HERNANDEZ-MARTINEZ, 1995).

As gomas séo polissacarideos muito complexos cuja estrutura € formada
por amplas cadeias de acido urbnico, xilose, arabinose e manose. Suas
propriedades mais importantes sdo parecidas com as da pectina, ja que as gomas
também sao fibras do tipo soluvel, e freqliientemente utilizados na industria de
alimentos como espessantes, estabilizantes e aglutinantes. Possuem estas
propriedades devido a sua estrutura ndo cristalina, que permite a solubilizacdo em
agua quente, sua elevada massa molecular possibilita que formem géis a baixas
concentracdes e sao capazes de absorver agua e dilatarem-se a frio, sem a
necessidade de calor para completar a hidratacdo (HERNANDEZ; HERNANDEZ-
MARTINEZ, 1995).

As mucilagens sado polissacarideos pouco ramificados, encontrados no
interior das sementes e das algas. As mucilagens lubrificam e protegem a camada
mucosa de todo o tubo digestivo. Sdo emolientes e antiinflamatérios quando
aplicadas sobre a pele e ligeiramente laxantes. Podem ser Uteis no combate a
obesidade visto que ao ingerir mucilagens com agua, estas aumentam o volume
do bolo alimentar no estdbmago produzindo sensacdo de saciedade.
Antitussigenas em caso de laringite ou traqueite, suavizam as mucosas
acalmando a tosse (HERNANDEZ; HERNANDEZ-MARTINEZ, 1995).
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Os frutooligosacarideos (FOS) sédo carboidratos (oligossacarideos)
constituidos de moléculas de frutose, ligadas ou ndao a uma molécula terminal de
sacarose, e possuem caracteristicas especificas na prevencao de caries dentarias
e reducao nos niveis de colesterol total e lipideos, além de atuarem como
estimulantes do crescimento de bifidobactérias no trato digestivo (McKELLAR,;
MODLER; YAGUCHI, 1990). Os FOS sao conhecidos como prebidticos,
favorecendo, estabilizando e aumentando a proliferagdo de bactérias benéficas no
trato gastrointestinal (WANG; GIBSON, 1993) contribuindo na redugdo da
potencialidade de varias patologias humanas normalmente associadas com o alto
namero de bactérias intestinais patdégenas, como doencas auto-imunes, cancer,
acne, cirrose hepatica, alergias, intolerdncias a alimentos e gases intestinais
(YUN, 1990). Os FOS presentes na fracao soluvel da fibra de soja vém mostrando
efeitos positivos para a evacuagao e atunuacao dos niveis de glicose no sangue.
Esses prebidtios tém apresentado sucesso quando aplicados em iogurtes (OHR,
2004).

As fibras alimentares sollveis no estdbmago e no intestino delgado
aumentam a viscosidade do bolo alimentar, diminuindo a atividade de certas
enzimas digestivas, influenciando diretamente na taxa de digestdo e absorcéo de
nutrientes. Esta influéncia esta diretamente ligada a moderacao da glicemia pés-
prandial e resposta insulinica, reducao do colesterol e regulacdo do apetite (MIRA,
2009), e sdao amplamente metabolizadas durante o transito intestinal e fornecem
nutriente para as bactérias colbnicas, promovendo o crescimento microbiano,
resultando no aumento do volume das fezes, sendo que 50% do volume séo
bactérias (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005).

Alguns mecanismos foram propostos para explicar a acdo das fibras
soluveis formadoras de géis, como as pectinas, na reducdo dos niveis de
colesterol e triglicerideos em ratos e humanos. As fibras, sozinhas ou em
combinacdo, podem atuar alterando a digestdo e a absorcdo dos lipideos
dietéticos e/ou aumentando a excrecao fecal dos acidos biliares e esterdides
neutros (responsaveis pela digestdo e absorcdo de lipidios), agindo como

sequestrantes dos acidos biliares, aumentando a producao de acidos graxos de
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cadeias curtas no colon, devido a fermentacédo e/ou diminuindo a porcentagem de
acidos biliares primarios (acidos que contribuem para digestao de lipideos) na bile,
embora aumentem a quantidade de acidos biliares secundarios (acidos que
sofrem acdo das bactérias presentes no intestino) (FIETZ; SALGADO, 1999;
MIRA;GRAF, 2009).

O efeito hipocolesterolémico das fibras é atribuido a sua fracdo soluvel,
porém, a taxa de reducao do colesterol pode variar com o tipo e a quantidade de
fibra soltvel consumida (EUFRASIO, 2009).

3.3.2. Fibras Insoluveis

As fibras alimentares insolluveis correspondem a celulose, hemicelulose
(maioria) e ligninas, sendo constituintes das paredes celulares dos vegetais, cujo
grau de solubilidade é dado pela presenca de moléculas de xilose (MIRA; GRAF,
2009).

Fibras insollUveis ndo sao viscosas e contribuem para o aumento do volume
fecal por retengdo de agua, reduzindo o tempo de transito intestinal, a absorcdo de
glicose e retardo da hidrélise do amido. Sdo formadoras de volume fecal por
serem fraca e lentamente fermentaveis no c6lon. Agem principalmente no intestino
grosso, produzindo fezes macias e acelerando o transito colénico (MIRA; GRAF,
2009). Esses componentes, ao se hidratarem, ligam ndo somente agua, mas
também elementos minerais, vitaminas, sais biliares, horménios e lipidios,
dificultando a absorgdo e aumentando a excregdo dessas substancias. Elas sao
vistas como substratos fermentativos que podem alterar a microflora e conduzir a
uma reducao ou modificacdo dos agentes mutagénicos (SANTOS, 2006).

A celulose € um dos principais constituintes das paredes celulares das
plantas (contribuindo em cerca de 33% do peso da planta), este polimero
composto por unidades de glicose € classificado como polissacarideo ou
carboidrato, apresentando cadeia nao ramificada, com pontes de hidrogénio e
conformacdo molecular cristalina envolvida pela matriz da parede celular, 0 que
lhe confere baixa solubilidade em agua (MIRA; GRAF, 2009).
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As hemiceluloses referem-se a uma mistura de polimeros de hexoses,
pentoses e acidos urdnicos, que podem ser lineares ou ramificados; sdo amorfas e
possuem peso molecular relativamente baixo e sédo divididas em pentosanas e
hexosanas (MIRA; GRAF, 2009).

A lignina é uma macromolécula com elevado peso molecular, resultante da
ligacdo de diversos acidos e alcoois fenilpropilicos, proporcionando uma estrutura
tridimensional complexa (TUNGLAND; MEYER, 2002; MIRA; GRAF, 2009), sao
polimeros insolUveis em acidos e bases fortes, ndo sao digeridas nem absorvidas
e lentamente fermentadas no célon. Podem ligar-se aos acidos biliares e outros
compostos orgéanicos (por exemplo, o colesterol), retardando ou diminuindo a
absorcdo desses componentes no intestino delgado (HERNANDEZ;
HERNANDEZ-MARTINEZ, 1995). Segundo Mahan e Escott-Stump (2005), as
ligninas sao fitoestrégenos que podem ajudar a prevenir 0s canceres sensiveis a
hormbnios em virtude da sua interferéncia na producdo de hormdnios sexuais

endogenos.

3.4. O Biscoito

O conceito de biscoito vem se transformando com o tempo. Em épocas
remotas, os homens comiam graos crus, moendo-os lentamente e triturando-os
com os dentes. Esse hdbito alimentar acabou conduzindo a outro procedimento:
amassar 0s graos entre pedras, misturando agua; secando posteriormente a
massa no fogo, esta se tornava uma pasta seca e dura. Para consumi-la, era
recortada em pequenos pedagos. Surgiam assim  0s  biscoitos.
Na antiguidade, os egipcios tinham desenhos e formulagdes de varios tipos de
biscoitos secos. Os primeiros biscoitos foram adocados com mel, uma vez que o
uso do acucar s6 se ampliou na Europa nos ultimos séculos da Idade Média, e
eram consumidos principalmente pela nobreza (SIMABESP, 2010).

Mais recentemente, a denominagdo “biscoito” surgiu na Franca para
descrever 0 pao que era amassado e novamente cozido, transformava-se em

pasta dura, visando sua melhor conservacéao. “Biscoito” é justamente a juncao dos
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termos “bis” e “cuit” que quer dizer “cozido duas vezes”. A popularidade do biscoito
aumentou rapidamente em meados do século XVII quando, na Europa, comecou-
se a servi-lo para acompanhar o chocolate ou o cha (SIMABESP, 2010).

Segundo Manley (1998a), biscoitos sdo pequenos produtos assados, feitos
principalmente de farinha, acucar e gordura. Possuem, na maioria dos casos,
umidade inferior a 4% e quando embalados em filmes com barreira a umidade
possuem alta vida de prateleira, cerca de 6 meses ou mais. De acordo com a
legislagdo brasileira, RDC N° 263, de 22 de setembro de 2005, biscoitos ou
bolachas sdo os produtos obtidos pela mistura de farinha(s), amido(s) e ou
fécula(s) com outros ingredientes, submetidos a processos de amassamento e
coccao, fermentados ou ndo. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e
textura diversos (BRASIL, 2005b).

O Brasil € o0 segundo maior produtor mundial de biscoito. Em 2008, foram
produzidos 1.177 milhdes de toneladas de biscoitos, movimentando cerca de R$
5,65 bilhdes. Em 2009, o mercado brasileiro de biscoitos cresceu 2,5% em relagao
a 2008 (cerca de 30 milhdes de toneladas a mais). A producdo em 2009 foi de
1,206 milhdes de toneladas. A perspectiva de crescimento para 2010 € de mais

2,5%, com faturamento estimado por volta de R$ 8,3 bilhdes (Figura 1).

Produgdo Nacional de Biscoitos (2000 - 2009), tons

1.177 1.206

1.131

1.059 1.080 1.099 1.112

1012 1,001 995

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Fonte: ANIB/SIMABESP, 2010
Figura 1. Producdo Nacional de Biscoitos nos anos de 2000 a 2009
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Tabela 2. Producao Nacional e Consumo Percapta de Biscoitos (2000 — 2009)

Indicadores

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Produg&o por mil tons 1.012 1.001 995 1.059 1.080 1.099 1.112 1.131 1.177 1.206

Taxa de Crescimento -7,0% -1,0% -0,5% 6,4% 1,9% 1,8% 12% 1,7% 4,1% 2,5%

Consumo Per Capita Ano | 6,10 590 5,60 590 590 5,97 6,00 6,00 6,00 6,30

Fonte: ANIB/SIMABESP, 2010.

A produgéo de biscoitos abastece tanto o mercado interno brasileiro quanto
o externo, exportando para cerca de 120 paises (BRAZILIAN BISCUIT, 2010).
Com relacdo ao mercado interno, 0 consumo per capita esta sinalizado em 6,3

Kg/ano, mantendo-se relativamente estavel desde 2005 (Tabela 2). Os estados de

Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais estao em destaque, apresentando cerca

de 51% do consumo (Figura 2).

Santa Catarina
5,83

Demais Estado
20,8% 5do Paulo

27,7%

4.4%

Riodelaneiro
12,7%

Minas Gerais

7.1% 10,9%

Fonte: ANIB/SIMABESP, 2010.
Figura 2. Consumo de biscoitos nos diferentes estados do Brasil
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Segundo estatisticas da ANIB, as exportacdes de biscoitos em 2008
cresceram 24,51% em faturamento em relacdo a 2007, apesar das variacdes do
dolar durante o ano. Em 2007 as exportagdes representaram um faturamento da
ordem de US$ 91,6 milhdes e em 2008 chegaram a US$ 114 milhdes (ANIB,
2010).

Segundo as mesmas estatisticas, dentre as 8 categorias de biscoitos, as
mais produzidas no Brasil sdo biscoitos recheados e tipo cracker, que
representam mais de 50% do total da produgéo de biscoitos (Figura 3).

Rosquinha; Outros;
1,5% \ /2,0%

Wafers;
9,0%

Salgados
(salgadinhos, aperitivos, 29,5%
snacks e tipo club);
8,0%

Maria e Maisena;
10,0%

Docessecos e
amanteigados;
15,0%

Crackerse Agua e Sal
(integral, gergelim,
centeio e etc);
25,0%

Fonte: ANIB/SIMABESP, 2010.
Figura 3. Categorias de biscoitos produzidas no Brasil

Biscoitos sdo alimentos populares, consumidos por uma vasta gama de
populagdes, devido aos seus gostos variados, longa vida de prateleira e relativo
baixo custo. Devido a concorréncia no mercado e aumento da demanda por
produtos saudaveis, naturais e funcionais, tentativas estdo sendo feitas para
melhorar o valor nutritivo e funcionalidade dos biscoitos modificando sua
composi¢ao nutritiva. Tais efeitos sdo muito frequentemente obtidos através do
aumento da proporcao de matérias-primas integrais, de outras variedades de trigo

ou diferentes fibras alimentares em receitas basicas com a tentativa de aumentar

30



Revisdo Bibliografica

o teor de proteina de qualidade, conteudo mineral e disponibilidade ou aumento do
teor de fibra alimentar e melhorando as caracteristicas prebitticas do produto final.
Além disso, um aspecto muito importante da funcionalidade dos alimentos, € a sua
capacidade antioxidante, visto que ha muitas evidéncias cientificas indicando o
papel primordial dos antioxidantes na prevencao de diferentes tipos de cancer e
doencas cardiacas coronarianas (VITALI, 2008).

Os biscoitos fazem parte de uma categoria de alimentos importantes para a
suplementacdo com fibras, entretanto, os ingredientes ricos em fibras devem
apresentar caracteristicas sensoriais aceitaveis, nado afetar adversamente a
textura e o fator de expansado ou causar reacdes indesejaveis na consisténcia e
elasticidade da massa. Em geral, estudos sobre biscoitos suplementados com
fibras tém indicado que as suas caracteristicas fisicas, sensoriais e nutricionais
variam amplamente conforme o alimento a ser utilizado como fonte de fibra
(SILVA; BORGES; MARTINS, 2001).

O programa brasileiro de utilizagdo de misturas de farinhas expandiu-se
para a fabricacdo de biscoitos devido a sua grande aceitabilidade por individuos
de diferentes idades e classes econdmicas, além de possuir poder atrativo,
principalmente para as criangas (PEREZ; GERMANI, 2007).

A sua vida util longa permite que sejam produzidos em grandes
quantidades e largamente distribuidos. Um produto com tais caracteristicas,
aliadas a sua enorme diversidade, revela-se um bom veiculo para o estudo destas
misturas, seja por razdes econOmicas, ou por razdes nutricionais. Essas
vantagens, no entanto, serdo desfrutadas apenas se, do ponto de vista
tecnoldgico, for possivel adicionar farinhas ou matérias-primas substitutas a
farinha de trigo sem prejuizo da qualidade dos biscoitos (PEREZ; GERMANI,
2007).

As industrias de biscoito tém como uma de suas metas a diminuicdo das
perdas ocorridas no processo de producao, enfocando os programas de qualidade
e desperdicio como primordiais para o decréscimo dessas perdas e dos custos
envolvidos na producdo. As perdas na producao representam desperdicio e

consequentemente aumento nos custos de fabricacdo. Na producédo de biscoitos,
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as etapas de processamento devem ser rigorosamente controladas, para se obter
produtos de qualidade com baixo custo. A qualidade de um biscoito esta
relacionada com o sabor, a textura, a aparéncia e outros fatores que dependem
das interagbes entre varios ingredientes e condicbes de processamento (LIMA,
1998).

O biscoito é considerado um importante alimento para grande parte da
populacao brasileira. Entretanto, as proteinas do trigo tém sua qualidade
nutricional prejudicada pela deficiéncia de alguns aminoacidos, principalmente a
lisina (CAMARGO, 1977). De acordo com Bookwalter (1975) citado por Ribeiro
(2006), a soja possui elevado teor de lisina, fator que distingue sua proteina da
soja da maioria das proteinas vegetais, principalmente quando usada em
combinacdo com cereais. A lisina € um aminoacido essencial importante para o
crescimento normal de criangas e para a manutencao do equilibrio de nitrogénio
no organismo (GERBRAS, 2007). Assim, com o objetivo de melhorar a qualidade
nutricional do biscoito, a soja se torna um ingrediente excelente para seu
enriquecimento, principalmente como fonte de aminoéacidos essenciais.

Estudos relacionados a aplicagdo de soja em biscoitos tém sido pouco
explorados, em especial no biscoito salgado tipo cracker, provavelmente, devido
ao fato do biscoito tipo cracker se diferenciar dos demais por requerer maior teor
de gluten (proteina do trigo com caracteristicas viscoelasticas), e da importancia
deste na etapa de fermentacdo (relacionada ao crescimento, textura e sabor do
produto), restringindo a substituicdo da farinha de trigo por outra farinha. Outra
dificuldade esta relacionada ao efeito da soja em misturas com farinha de trigo
(diferencas na absorcao de agua), resultando em problemas reoldgicos na massa
e de textura no biscoito (RIBEIRO, 2006).

Basicamente existem dois tipos de massa de biscoitos, massa dura e
massa leve. A diferenca é dada pela quantidade de agua que se requer para
produzir uma massa que possua qualidade e que tenha bom desempenho durante
a etapa de forneamento. Uma variacdo do processo tradicional de fabricacao de
biscoitos crackers é obtida pelo emprego de enzimas (proteases), que modificam

32



Revisdo Bibliografica

quimicamente o gluten durante o periodo de descanso da massa apds a mistura
(MANLEY, 1998b).

De acordo com Pizzinatto et al. (1993), as principais caracteristicas fisicas
avaliadas em biscoito sdo: volume especifico, indice de expansao e coeficiente de
embebicdo, que sdo extremamente Uteis na avaliagcdo e no controle de qualidade.

3.4.1. Biscoito tipo cracker

Biscoitos cracker foram produzidos pela primeira vez por volta de 1885 pela
empresa irlandesa Jacob’s. Desde entdo, tém mantido um lugar significativo nas
vendas de biscoitos na Inglaterra, se tornando populares também em muitos
outros paises. Em contraste com a maioria dos outros biscoitos, os cracker
distinguem-se por serem feitas de massa fermentada com leveduras. Crackers
nao devem ser confundidos com biscoitos fermentados quimicamente (bicarbonato
de so6dio), que sao outro tipo tradicional de biscoito, de origem americana,
produzidos a partir de 1840 (MANLEY, 2000; MANLEY, 2001).

Genericamente, crackers sao todos 0s biscoitos levemente salgados, finos
e crocantes. Eles s&o, na verdade, substitutos para o pao (MANLEY, 2000). De
acordo com Pomeranz (1988), massas de crackers diferem de massas de paes
por serem mais duras e secas, devido as diferencas nos processamentos de
ambos. Em termos de qualidade comestivel, a textura do cracker deve ser bem
suave, com carater macio e folhado, de tal forma que, quando mordido, o biscoito
nao quebre e nem esmigalhe, mas se “desfaga” muito facilmente na boca
(MANLEY, 2000).

Biscoitos cracker tem uma férmula basica simples, sem adicdo de agucar,
apenas gordura, farinha e sal. A massa é sempre fermentada com levedura e é
entdo laminada antes do corte e cozimento. A combinacdo da modificacdo das
proteinas da farinha, obtida durante a fermentacdo biolégica e laminagdo da
origem as bolhas caracteristicas de tais biscoitos. A dureza é uma caracteristica
atribuida principalmente ao teor de gordura total, mas é também afetada pelo grau

de separacao das camadas de laminas (MANLEY, 2000).
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Os biscoitos tipo cracker geralmente sao produzidos em maior variedade
que qualquer outro tipo de produto de panificacao. Estes biscoitos diferem entre si
pelas proporgdes de seus ingredientes principais, usados em diferentes
quantidades em relacdo a farinha de trigo, seu ingrediente principal. Sua
fabricacao esta estruturada em uma formulagéo basica (ingredientes), embora as
condicbes de processamento tais como, tempo, pH, umidade e temperatura
influenciem sua qualidade (LIMA, 1998; MELO; LIMA; PINHEIRO, 2004).

Na fabricacao dos biscoitos tipo cracker, os ingredientes sdo misturados em
dois estagios. Inicialmente, no preparo da esponja a mistura é feita em tempo
suficientemente curto para homogeneizagcéao dos ingredientes. O longo periodo de
fermentacdo da esponja (cerca de 18 horas) influencia as fases seguintes do
processo, definindo a qualidade do produto final. Em seguida, o preparo da massa
é feito com adicdo dos ingredientes remanescentes, fermentando-se por 6 horas.
Na laminacao, a massa passa através de pares de rolos laminadores, onde sofre
reducao gradual e uniforme, sendo, cortada através de rolos estampadores. O
cozimento é feito em fornos continuos divididos em zonas de aquecimento, com
controles independentes de temperatura, o que possibilita ajustes, de acordo com
cada produto (MELO; LIMA; PINHEIRO, 2004).

3.4.2. Ingredientes mais utilizados na fabricacao de crackers

Os ingredientes normalmente usados na formulagcéo de crackers constituem
de farinha de trigo, agua, fermento bioldgico, gordura, aglcares, bicarbonato de
sodio e cloreto de sédio. Podem ser usados também malte e suplemento
enzimatico. O biscoito tipo cracker, possui uma formulagéo basica, (TABELA 3) a
qual podem ser acrescentados outros ingredientes que alteram o sabor do cracker
convencional (MAILHOT; PATTON, 1988).
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Tabela 3. Formulacao basica para biscoito cracker

Esponja Y%
» Farinha de Trigo 65,0 -70,0
« Agua* 22,0 -30,0
» Gordura* 50-9,0
» Fermento biolégico* 0,5-1,0
Massa %
* Farinha de Trigo 30,0 - 35,0
+ Sal 1,0-1,9
* Malte ndo diastatico” 2,0-4,0
» Gordura* 50-9,0
» Bicarbonato de Sédio* 0,4-0,65
* Lecitina de Soja* 0,1-0,2

* Estruturados a partir do peso total da farinha de trigo
Fonte: MANLEY, 2000.

Nos sub itens descritos a seguir sdo apresentados cada um dos

ingredientes citados acima.

3.4.2.1. Farinha de Trigo

O trigo ocupa o primeiro lugar na producao mundial de cereais, em termos
de volume (EMBRAPA, 2010). Dados do USDA (United States Depart of
Agriculture) mostram que a produgdo mundial de trigo na safra 2009/2010
(agosto/2010) foi de 645.735 milhdes de toneladas e o consumo de 662.195
milhées de toneladas. Os cinco maiores produtores mundiais séo,
respectivamente, Unido Européia, China, india, Estados Unidos e Russia,
igualmente os maiores consumidores mundiais, mudando apenas a posicao dos
norte-americanos, que ocupam a quinta posicao em consumo (USDA, 2010).
Dados da ABIMA (Associagao Brasileira de Massas Alimenticias) mostram que o
Brasil representa 0,77% da producao mundial, ou seja, 5 milhdes de toneladas.
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porém, o consumo anual no pais tem se mantido em torno de 10 milhdes de
toneladas (EMBRAPA, 2010; ABIMA, 2010).

O tipo de maior interesse comercial € o Triticum aestivum L. (trigo comum)
utilizado em panificacdo, producdo de bolos, noodles, biscoitos e produtos de
confeitaria (ABITRIGO, 2010). O grédo de trigo consiste basicamente do
endosperma, que contém amido, proteinas, fibras e complexo vitaminico,
representando 80% do grao; da casca que contém fibras, complexo vitaminico,
minerais e proteinas, representando 17,5% do grao e do gérmen ou embrido que
contém gorduras, complexo vitaminico e minerais, representando 2,5% do gréo.
Dentre seus componentes, as proteinas e os carboidratos do trigo sdo os
principais, devido as suas caracteristicas especiais (ABITRIGO, 2010). As
proteinas do trigo estao divididas em dois grupos: as proteinas nao formadoras de
gluten e as proteinas formadoras de gluten. As primeiras sdo formadas pelas
albuminas e globulinas, representando cerca de 15% das proteinas totais e, as
segundas sdo formadas pela gliadina e glutenina, que compreendem os 85%
restantes das proteinas (HOSENEY, 1998).

O trigo € o componente principal da maioria das dietas do mundo. Isso
ocorre devido a sua adaptacdo agronémica, facilidade de estocagem, beneficios
nutricionais e a habilidade de sua farinha em produzir alimentos que satisfazem os
seres humanos (WRIGLEY, 2009). A escassez de carboidrato na dieta costuma
levar a perda de massa magra, ou seja, deixar de comer paes, biscoitos, massas e
alimentos a base de trigo, pode ocasionar prejuizos a musculatura. Portanto, séo
grandes aliados de quem pratica atividades fisicas, ja que eles contribuem para a
integridade muscular. Além disso, esses alimentos fornecem carboidrato, o
nutriente que atua na producao de serotonina, uma substancia que combate o
mau humor (ABITRIGO, 2010).

O principal carboidrato na farinha de trigo é o amido, responsavel por
aproximadamente 65% de sua composicdo. O amido apresenta-se em forma de
granulos, sendo que aproximadamente 23% do amido de trigo € composto por
amilose e 73% por amilopectina. A amilose € um polimero de cadeia linear com

ligacOes glicosidicas a-1,4 enquanto que a amilopectina € uma estrutura altamente
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ramificada formada por ligagdes glicosidicas a-1,4 e a-1,6 (CAUVAIN; YOUNG,
2007).

O trigo € o unico grao cuja farinha pode ser transformada em um produto de
baixa densidade, que é construido de células ou vesiculas finas, de tamanho
uniforme e tem uma textura macia, elastica (MATZ, 1968).

Além da quantidade adequada de gluten para formacdo da massa e
retencdo dos gases da fermentacdo, a farinha de trigo apresenta um
balanceamento de enzimas (alfa-amilase, beta-amilase e glucoamilase)
responsaveis pela quebra das moléculas de amido, tornando disponiveis os
acucares para o consumo das leveduras durante a fermentacdo da massa
(CAUVAIN; YOUNG, 2007).

Os termos duro e mole quando aplicados aos cereais, estdo relacionados a
textura da semente. Trigos duros requerem maior forga para se desintegrarem em
relagdo aos trigos moles. Além disso, a farinha obtida a partir do trigo duro tem
uma granulometria mais grosseira do que a farinha obtida a partir do trigo mole
(POMERANZ, 1988), sendo que esta ultima pode ser diferenciada da farinha de
trigo duro pelo contetudo protéico mais baixo, menor capacidade de retencédo de
agua, menores quantidades de amido danificado, menor tolerancia a mistura,
granulometria mais fina e estrutura de gliten menos elastica e mais extensivel
(EL-DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982).

Produtos derivados do trigo mole s&do muitas vezes menos densos do que
os produtos tipicos de trigo duro, no entanto, produtos derivados do trigo mole tem
uma estrutura interna mais uniforme, mordida suave, maior maciez e
caracteristicas de altura e extensibilidade mais desejaveis (POMERANZ, 1988).
Sendo assim, o trigo mole apresenta propriedades Unicas adequadas para a
producao de biscoitos cracker, tais como conteudo de proteina relativamente baixo
e propriedades de gluten mais suaves (BRUNO, 1989), e teor de proteinas
relativamente baixo, na faixa de 8 a 11% e propriedades de gliten menos elastica
e extensivel (EL-DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982).

Para produzir um cracker leve com uma textura folheada, porém nao fragil,

farinha de trigo moderadamente forte é necessaria. Depois de ser fermentada, a
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massa deve ser extensivel para permitir o folneamento sem rasgar. Se a massa é
excessivamente dura, os crackers resultantes sdo pequenos e deformados
(POMERANZ, 1988).

Creighton e Hoseney (1990) e Tanilli (1976) admitem que o maior problema
encontrado na producdo comercial de cracker € a variacdo na qualidade das
farinhas, que embora apresentando composi¢cées quimicas similares podem

resultar em produtos de qualidades distintas.

3.4.2.2. Fermento Bioldgico

Segundo a ANVISA, os fermentos bioldégicos destinam-se a ser
empregados no preparo de paes e certos tipos de biscoitos e produtos de
confeitaria e sao obtidos de culturas puras de leveduras (Saccharomyces
cerevisiae) por procedimento tecnoldgico adequado e empregado para dar sabor
préprio e aumentar o volume e a porosidade dos produtos forneados (BRASIL,
1977). Formas comerciais de levedura de panificacdo podem ser subdivididos em
duas classes principais: o fermento fresco e a levedura seca, onde a segunda
classe possui uma vida de prateleira maior que a primeira (SLUIMER, 2005).

Ha muitos tipos diferentes de leveduras, mas o mais comumente usado
para a fermentacdo da massas € chamado de Saccharomyces cerevisiae
(MANLEY, 2000; DELCOUR; HOSENEY, 2010). Em condicbes anaerdbicas, o
metabolismo desta levedura é controlado principalmente pelas acbes externas de
duas enzimas, a invertase, que hidrolisa a sacarose para glicose e frutose, e um
complexo zimase que converte 0s agucares mais baixos para o alcool etilico e
dioxido de carbono na auséncia de oxigénio (MANLEY, 2000).

Massas de agua e farinha geralmente contém cerca de 0,5% de glicose e
frutose. A fermentacdo comeca e o sistema levedura-maltozimase é ativado. A
fermentacao é entdo sustentada pela atividade da a e B-amilase da farinha. Um
processo de fermentacdo continua permite o controle de outros microrganismos

durante a longa fermentacao de massas (MANLEY, 2000).
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Segundo Holmes e Hoseney (1987), a levedura atua na massa em largas
faixas de pH e mantém uma producdo substancial de gas entre os pH 3,7 e 8,0,
que é o intervalo encontrado na massa do cracker durante a fermentacéo, sendo
que a densidade da massa diminui com o aumento da fermentacdo e,
consequentemente o peso do cracker também diminui e as células da estrutura do
cracker tornam-se mais finas e uniformes.

De acordo com Smith (1972), a levedura altera as propriedades fisicas da
massa, especialmente a elasticidade do gluten, causando a concatenacao de
fibras do gluten, o que causa o amolecimento da massa, comumente chamado de
acondicionamento do glaten, além disso, extratos de levedura sdo valiosos como
aromatizantes para biscoitos ou como intensificadores de sabor (HOSENEY, 1991;
VITTI, 1992; MANLEY, 2000).

3.42.3. Agua

A agua, substancia cuja molécula é composta por dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio, tem um alto poder de diluicdo em relacdo aos sais,
tendo sua caracteristica influenciada pelo solo por onde passa, enriqguecendo-se
de diversas substancias e dando lugar a uma composi¢gdo quimica diversa
(QUAGLIA, 1991).

E um ingrediente especial em massas de biscoitos. Age como um
catalisador permitindo que mudangas ocorram em outros componentes, tanto para
formar a massa, e como, posteriormente, um produto rigido e com boa textura
apds o cozimento. Toda a agua adicionada a massa de biscoito é removida
durante o cozimento, mas a qualidade da agua adicionada pode ter efeito sobre a
massa (MANLEY, 1998a; MANLEY, 2000).

A agua é um constituinte importante na formulacdo dos crackers, tendo a
funcao de dissolver os ingredientes sollveis e hidratar o gluten, promovendo o seu
desenvolvimento (VITTIl; GARCIA OLIVEIRA, 1988; ROGERS; HOSENEY, 1989),
sendo encontrada na faixa de 29 a 34%, em relacéo ao peso total da farinha.
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A quantidade de agua é determinada pela forca da farinha, sua absorgéo e
consisténcia desejada da massa (MATZ, 1968) e tem participagdo importante em
reacdes quimicas e bioguimicas na massa, o que influencia suas propriedades
fisicas, tais como consisténcia, extensibilidade, maleabilidade, elasticidade e
umidade. A qualidade da &agua tem sido, em alguns casos, considerada
responsavel por variagcdes na qualidade dos biscoitos crackers (MATZ, 1968; EL
DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982; ROGERS; HOSENEY, 1989). E também
essencial para a gelatinizacado do amido e para o calor de fixagcdo das proteinas
(SLUIMER, 2005). E responsavel por facilitar o ataque enziméatico em biscoitos
tipo cracker (VITTI, 1992).

A agua desempenha um papel importante nas mudangas que ocorrem
durante o cozimento da massa: gelatinizacdo do amido, desnaturacdo de
proteinas, inativacao de enzimas, sabor e formacao de cor, sendo também um dos
fatores que governam a vida de prateleira (POMERANZ, 1991). Massas feitas com
agua muito leve sdo mais suaves e mais fracas do que aquelas feitas com agua
dura (MANLEY, 2000).

Absorcdo e mistura de agua adequadas sao essenciais para o0 bom
desenvolvimento da massa e da produgdo de um bom produto de panificacao.
Quando o nivel de agua é muito baixo, a massa fica dura e sem coesao. A um
nivel excessivamente alto de agua, se forma uma suspensao de farinha e nao ha
o desenvolvimento adequado da massa (POMERANZ, 1991).

3.4.2.4. Gordura

As gorduras desempenham uma fung¢do essencial na textura das massas.
Durante a mistura de uma massa, ha concorréncia para a superficie da farinha
entre a fase aquosa e a gordura. A solugdo de agua ou acgucar interage com a
proteina da farinha para formar o gluten, uma rede coesa e extensivel. Quando a
gordura reveste a farinha, esta rede é interrompida e as propriedades comestiveis
apds o cozimento sdo menos rigidas e mais inclinadas a derreter na boca

(MANLEY, 1998a; MANLEY, 2000).
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Hamed-Faridi (1980) afirma que a gordura contribui para a leveza e
friabilidade dos crackers e também para a melhora da expansao e do sabor. O
mesmo autor recomenda niveis altos de gordura nas massas para ajudar a
controlar a quebra dos crackers, um dos maiores problemas na producdo do
cracker. Se o nivel de gordura é elevado, a fungao de lubrificagcdo na massa é tao
pronunciada que pouca ou nenhuma agua € necessaria para alcancar uma
consisténcia desejada, pouco gluten é formado, o amido incha e a gelatinizagéao
também é reduzida resultando em uma textura muito macia. A massa quebra
facilmente quando puxada. Quando o nivel de acgucar € elevado a gordura se
combina no forno com a solugédo-xarope impedindo a massa de se tornar dura e
vitrea durante a resfriamento (MANLEY, 2000). El-Dash, Camargo e Diaz (1982) e
Vitti et al. (1988) ressaltam o efeito benéfico do uso de gorduras nas massas,
afirmando que funciona como amaciador de gluten. Segundo os mesmos autores,
a gordura também contribui para melhorar o aroma e sabor, melhorar a expansao

e lubrificar a massa dos biscoitos.

3.4.2.,5. Sal

O sal é usado em quase todas as formulacdes por seu sabor e
propriedades que melhoram o sabor. Sua concentracdo mais efetiva é cerca de 1
a 1,5% baseado no peso da farinha: a um nivel superior a 2,5%, 0 gosto se torna
desagradavel. Em massas com desenvolvimento significativo de gluten, biscoitos
tipo cracker e semi-doce, o sal fortalece a rede de glaten, auxiliando a retencao de
gas. Este componente também diminui a absor¢cdo de agua, colaborando para
melhorar o volume e a textura do produto final (VITTI, 1992; MANLEY, 2000;
SLUIMER, 2005). Segundo Pomeranz (1988), o sal também aumenta a resisténcia
a extensibilidade da massa.

Este componente também pode diminuir a taxa de fermentagdo de
leveduras e inibir ligeiramente a acdo de enzimas proteoliticas no gluten (VITTI,
1992). Além de influenciar no sabor e aroma, é também usado como agente de

controle da fermentacdo. Caso o sal ndo seja adicionado a massa, a fermentacao
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ocorrera rapidamente; no entanto se o conteudo de sal exceder 2% sobre o peso
da farinha, a fermentacdo sera retardada excessivamente (WHITELEY, 1971;
NIMAN, 1996).

Além disso, o sal é comumente usado como superficie de confeccdo e
decoracéo de biscoitos salgados (VITTI, 1992; MANLEY, 2000; SLUIMER, 2005).

3.4.2.6. Bicarbonato de Sodio

Este sal é relativamente barato e € facilmente obtido na pureza de grau
alimenticio. Na presenca de umidade, ele reage com qualquer material acido
liberando diéxido de carbono. Na auséncia de qualquer acidulante quando
aquecido, o bicarbonato vai liberar parte do didxido de carbono e permanecer
como carbonato de sédio (MANLEY, 1998a; MANLEY, 2000).

Como muitos ingredientes dos biscoitos, incluindo a farinha, produzem uma
reacao acida, muitas vezes € Util usar bicarbonato de s6dio como um meio de
ajustar o pH da massa de biscoito. Durante a fermentacdo da esponja ocorre a
formacao de acidos pela agdo de certos microorganismos presentes na farinha. A
quantidade de tais microorganismos é varidvel, ndo podendo se prever com
precisdo a quantidade de acidos formados. O acido produzido na massa deve ser
neutralizado pela adicdo de bicarbonato de sodio para garantir a qualidade do
produto final, neutralizando a acidez gerada na fermentagdo (RENZO, 1975;
LAJOIE; THOMAS, 1994).

O bicarbonato de sédio aumenta a extensibilidade da massa do cracker
(PIZZINATTO & HOSENEY, 1980).

3.4.2.7. Enzimas
Um dos principais problemas das industrias no processamento de biscoitos

se refere a aglomeracado das proteinas formadoras do gluten, o que provoca a

retracdo da massa apds a laminacdo e o endurecimento excessivo do produto
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final. Esses problemas relativos a qualidade da farinha de trigo para a producao
industrial podem ser solucionados com a adicao de proteases (BRUNO, 1989).

A industria de panificacao utiliza proteases de origem fangica, bacteriana ou
de origem vegetal. As proteases mais adequadas ao processo de fabricacdo de
biscoitos sdo as de origem bacteriana e vegetal, pela alta eficiéncia na
degradacao da rede proteica (LIMA, 1998).

As condicdes de utilizagcdo das proteases sado determinadas pelo tipo de
farinha que se emprega e pelas caracteristicas desejadas no produto final. Na
producdo de biscoitos crackers, a rede de proteinas deve ser suficientemente
enfraquecida para facilitar o processamento e fornecer um produto friavel, o que
pode ser alcancado através de uma acao proteolitica mais forte do que aquela
desejada na producdo de paes. Entretanto, o excesso de atividade proteolitica
causa um amolecimento na massa que resulta em baixa qualidade do produto final
(LIMA, 1998).

As proteases sado adicionadas durante o estagio de fermentacdo da
esponja, permitindo sua atuacao nas proteinas da farinha (gluten) por um periodo
de tempo prolongado. As proteases hidrolisam as proteinas, o que possibilita
realinha-las em filmes que dao as massas um balangco adequado entre
extensibilidade e elasticidade. Isto permite que a etapa de laminacdo do
processamento do cracker seja realizada sem rompimento da massa (BRUNO,
1989; LIMA, 1998).

As proteases também afetam as caracteristicas sensoriais, tendo efeito
significativo na acentuagéo da cor e do sabor. O aroma é atribuido a um aumento
na formacao de compostos carbonilicos, causado pela agao enzimatica. Os efeitos
das proteases nas propriedades plasticas do gluten sdo também observados na
textura final do produto pois, a dispersdo ou o enfraquecimento da rede de
proteina da massa por essas enzimas, possibilita a formacao de um produto de
menor densidade e dureza e melhor aparéncia geral (BRUNO, 1989; LIMA, 1998).

Um outro tipo de enzima comumente utilizada na industria alimenticia sao

as xilanases ou pentosanases, muitas vezes conhecidas por hemicelulases, tém
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sido muito utilizadas como enzimas condicionadoras de massas (WHITEHURST;
LAW, 2002).

Assim como as proteases, as xilanases sao enzimas extracelulares,
produzidas principalmente por fungos e bactérias (BOCCHINI, 2003). Em sua
dosagem ideal, as xilanases podem melhorar a manipulacao e a estabilidade de
produtos oriundos de massas fermentadas (WHITEHURST; LAW, 2002; SILVA,
2007). Os efeitos das xilanases sdo aparentes imediatamente apds a mistura e
continuam durante o descanso, quando as propriedades viscoelasticas da massa
fermentada mudam significativamente (SILVA, 2007).

3.4.2.8. Lecitina de soja

Dentre os aditivos alimentares utilizados em panificacdo, os emulsificantes
constituem um grupo extremamente importante, pois sdo responsaveis por uma
série de beneficios que vao desde a maior facilidade de manipulacdo das massas,
até incrementos em volume e vida de prateleira dos produtos finais (KOKELAAR,;
GARRITSEN; PRINS, 1995; RIBOTTA, 2004).

Os fosfolipidios sdo substancias potentes como emulsionantes, pois tém
fortes afinidades polares. A lecitina é uma substancia alimenticia natural que
ocorre em toda matéria viva, porém é encontrada em quantidades significativas na
gema de ovo (8-10%) e na soja (2,5%), que é a principal fonte de lecitina vegetal.
Por ser natural, é isenta de controle pela legislacdo (MANLEY, 2000).

A lecitina desempenha um papel importante na industria de processamento
de cereais. Além de melhorar as propriedades reolégicas (em termos de
estabilidade) também melhora a qualidade do pdo em geral, inclusive a vida de
prateleira e aceitacado pelo consumidor (POMERANZ, 1991).

Massas de biscoitos e crackers sdo mais secas e mais flexiveis e o produto
final € mais uniforme em tamanho, forma e qualidade. O papel mais importante da
lecitina na producao de biscoitos €, provavelmente, o fato de que ela facilita a
rapida mistura e incorporacao de todos os componentes da massa. Isso reduz o
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tempo de mistura e previne o desenvolvimento de massas que sdo muito dificeis
de manusear (POMERANZ, 1991).

A lecitina comercial € quase inteiramente de origem da soja por motivos de
custo. E extraida das sementes, por meio de solventes, mas varia em composicao
e sempre contém uma percentagem consideravel de 6leo de soja. A lecitina
comercial é um liquido ou uma pasta plastica que, se usado em excesso, confere
sabor desagradavel. A lecitina de soja ndo é solluvel em agua, mas dissolve-se em
gorduras e 6leos quentes (MANLEY, 2000).

Os niveis de utilizacdo podem ser expressos em relacdo ao peso de farinha
de trigo (normalmente 0,5 - 1,0%) ou o0 peso de gordura (até 2,0%). Seu uso
dentro desses niveis resulta em uma massa suave, sendo possivel reduzir o teor
de gordura da massa em até 10%, e obtendo um biscoito com uma qualidade
comestivel desejavél (MANLEY, 2000).

3.4.3. Processamento do biscoito tipo cracker

De forma geral, as principais etapas do processo de fabricacdo sao:
mistura, fermentacdo, laminacdo (perfuracdo e moldagem), forneamento,

resfriamento e embalagem.
3.4.3.1. Mistura e fermentacao da esponja

Convencionalmente, a mistura é feita em duas etapas conhecidas como
fase esponja e fase massa. A esponja é preparada a partir da mistura de 60 a 70%
da farinha de trigo, agua e o fermento e, em alguns casos, parte da gordura
(HAMED-FARIDI, 1980). Os ingredientes da esponja devem ser misturados por
tempo suficiente para permitir a distribuicdo da agua e do fermento na farinha, ja
que o excesso de mistura prejudica o processo fermentativo, acelerando-o e
acarretando problemas nas fases posteriores. Sdo recomendados tempos de
mistura de 1 a 3 minutos, em misturador horizontal ou vertical, em rotacdo de 30 a
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50 rpm (THE BISCUIT AND CRACKER MANUFACTURES’ ASSOCIATION,
1981).

De acordo com Manley (1998b), para a producdo do biscoito salgado tipo
cracker, os misturadores de hastes verticais sdo os mais utilizados por propiciarem
0 maximo de mistura e o minimo de desenvolvimento mecanico, ou seja, a
formacao da rede de gluten. A esponja deve ser fermentada durante um periodo
que varia entre 8 e 18 horas.

Durante esta fermentacéo, o pH cai de cerca de 6,0 para cerca de 4,0. Um
inéculo rico em bactérias € geralmente usado para obter essa queda de pH. O
inéculo € chamado de "tampéao" e € geralmente uma esponja “velha”. A qualidade
de biscoito crackers pode variar muito, dependendo da atividade e da quantidade
de “tampao” utilizado. As bactérias desempenham um papel importante nas
mudancas que ocorrem durante a fermentacdo. A farinha contém apenas
guantidades limitadas de carboidratos que podem ser utilizados pelas leveduras e
bactérias. Assim, na esponja, o fermento e as bactérias competem por esses
carboidratos. Durante a fermentacao, a esponja torna-se menos elastica. A farinha
também contém uma enzima proteolitica que tem um pH étimo de 4,1. A acao
desta enzima é considerada importante para modificar a textura da massa. Isso
também pode ser o motivo pelo qual a esponja deve atingir um pH em torno de 4,1
(DELCOUR; HOSENEY, 2010).

A necessidade de maior tempo de fermentacdo e a diminuicdo do pH, sao
fatores determinantes para ocorrer mudancas reolégicas na massa do cracker.
Estas mudancas, também podem ser observadas através da queda nos valores de
resisténcia a extensao, resisténcia maxima e extensibilidade no extensograma
dessa massa (LIMA, 1998).

Lima (1998), com o aumento do tempo de fermentacdo da esponja, obteve
a diminuicdo na extensibilidade e no pH das esponjas no processo convencional.
Esse resultado foi semelhante aos encontrados por Doescher e Hoseney (1985).

A enzima proteolitica natural da farinha age com mais eficacia em longos
periodos de fermentacao da esponja, quando os valores de pH diminuem a niveis

6timos para a sua atividade. A necessidade de maior tempo de fermentacao para
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ocorrer mudancas reoldgicas na massa do cracker observada em estudos, poderia
ser justificada pela presenca de baixo teor de enzimas proteoliticas endégenas na
farinha de trigo usada (LIMA, 1998).

No processo convencional dos biscoitos salgados, grande parte das
transformacdes reoldgicas da massa ocorrem durante o tempo de fermentacédo da
esponja, causadas pela quebra de ligacdes dissulfeto das proteinas responsaveis
por mudangas no gluten. As modificacbes fisicas e quimicas que ocorrem,
principalmente na esponja, sdo responsaveis pelas propriedades de manuseio da
massa, pelo sabor tipico e em parte pela textura final que caracterizam os tais
biscoitos (FIELDS; VARRIANO-MARSTON, 1982; POMERANZ, 1988; MELO;
LIMA; PINHEIRO, 2004).

3.4.3.2. Mistura e fermentacao da massa

Matz (1968) afirma que o tempo de mistura influi na laminagdo. A massa é
preparada misturando-se o remanescente da farinha e os outros ingredientes com
a esponja fermentada por 3 a 7 minutos.

O periodo de fermentacdo da massa é tipicamente 6 horas (ROGERS;
HOSENEY, 1989). Os mesmos autores afirmam que o estagio de fermentagédo da
massa é simplesmente um periodo de hidratacao, permitindo que os 30 a 40% da
farinha adicional se equilibre com a umidade dos ingredientes da esponja. O
volume da massa aumenta com o0 aumento do tempo de descanso até
aproximadamente 4 horas e depois diminui. Nas primeiras duas horas de
descanso, 0 peso médio da massa é maior que nos outros periodos. De acordo
com Doescher e Hoseney (1985), maiores periodos de descanso propiciam
melhor elasticidade e condicbes de laminacdo da massa, produzindo crackers
mais resistentes e de maior leveza. No entanto se o tempo de hidratacéo for muito
longo a massa tende a ficar seca.

O bicarbonato de sédio suficiente para elevar o pH da massa acima de 7,0
esta entre os ingredientes. Para atingir o sabor e textura corretos, o biscoito deve
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ter um pH de 7,2. Por causa do pH elevado, a fermentacdo de leveduras é
predominante (MANLEY, 1998d; DELCOUR; HOSENEY, 2010).

Fermentacdo excessiva ou excessiva reacao de enzimas ira resultar em
uma massa pouco manejavel e curta. De acordo MANLEY (2000), com grandes
fabricantes preparam a esponja em lotes e, em seguida, apdés a fermentacéo,
utilizam esses lotes em um processo continuo. Alega-se que o método de esponja
e massa resulta nos melhores biscoitos em termos de sabor e aroma e, a flora

microbiana da farinha deve ser um dos principais motivos.

3.4.3.3. Laminacao e corte

Tipicamente, 24 horas apds a esponja ser definida, a massa esta pronta
para ser processada (DELCOUR; HOSENEY, 2010). As passagens da massa
através de equipamentos de laminacdo e corte tém maior efeito nas
caracteristicas do produto final que qualquer outra operacao do processo (WADE,
1972). Para formar adequadamente uma lamina de massa é necessario seguir
criteriosamente a operagdo de laminacdo. A formagédo da lamina uniforme é
extremamente importante, de interesse econémico e deve ser controlada na linha
de producao (WHITELEY, 1971).

Apés a laminacao, a massa é passada através de rolos para reduzir a sua
espessura de 2,5 cm a 0,30 mm. Isso é feito em varias etapas e com um giros de
90°. Desta forma, a massa é folheada em ambos os sentidos e é resistente a
extensdo (MANLEY, 1998c; DELCOUR; HOSENEY, 2010). O sucesso na
estrutura do cracker depende fundamentalmente, da capacidade de formar uma
pilha de camadas finas de massa. A massa deve ser macia e extensivel o
suficiente para formar uma boa folha que pode ser reduzida em espessura para a
fase de laminacdo. Entre essas camadas, uma mistura de gordura e farinha
conhecida como “cracker dust” é distribuida. Essa mistura deve ser macia, plastica
e de particulas com tamanho mais ou menos uniforme (MANLEY, 2000).

A extensibilidade, apds a laminacdo da massa, deve ser tal qual antes do

corte, de modo que nao haja ruptura do gluten fazendo com que a estrutura
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laminar seja perdida. Entretanto, uma certa perda de estrutura laminar é
provavelmente inevitavel (MANLEY, 2000).

Apbs a passagem pelos rolos redutores finais, a lamina obtida é cortada e
furada por prensa estampadora. O objetivo dos furos é unir as superficies superior
e inferior da massa, de modo que o biscoito ndo ira se separar em camadas. Em
seguida, 2,5% de sal (base farinha) normalmente é pulverizado sobre a massa,
que é entado cozida (DELCOUR; HOSENEY, 2010).

3.4.3.4. Forneamento

Muitas modificacbes acontecem na massa dos biscoitos no processo de
cozimento. Entre as modificacbes mais importantes podem ser citados a perda de
umidade, desenvolvimento da cor, sabor, aromas e mudangas nas dimensodes
(VITTI, 1992).

A natureza da massa e seu comportamento no forno provocam contragao
longitudinal consideravel. Normalmente, ha uma retracdo de cerca de 18% no
comprimento do biscoito cozido em comparagcdo com o comprimento do corte.
Durante o cozimento, as laminacdes se elevam irregularmente e é assim que as
bolhas podem se formar na superficie do biscoito. O mecanismo desta elevacéao é
pouco conhecido, mas €& provavel que o principal fator seja a descontinuidade
formada entre duas folhas finas de massa (as laminacdes). As cavidades
formadas dentro da massa, sdo preenchidas com diéxido de carbono, produzido
pela levedura, mas a maior expansao é resultado da pressao de vapor da agua
quando a temperatura de um pedaco da massa sobe acima de 60°C (MANLEY,
2000).

A coloracdo desejada de um cracker cozido € bastante palida com os
relevos um pouco mais escuros porque as bolhas ganham cor mais facilmente. Se
a elasticidade da massa nao é boa, durante o cozimento a cor parecera palida
devido a falta de relevo (MANLEY, 1998d; MANLEY, 2000).

Normalmente, a superficie de cozimento do forno é uma esteira aberta de

modo que a umidade pode ser perdida a partir do fundo do cracker. Caso
49



Revisdo Bibliografica

contrario, o cracker teria ondulagdes durante o cozimento, o que nao é desejavel
por diversas razdées (DELCOUR; HOSENEY, 2010). O assamento é de 2,5 a 4
minutos a 300 °C. O aquecimento rapido faz evaporar a agua enquanto ela ainda
esta dentro da massa e, portanto, incha as camadas de biscoito entre os pontos
unidos pelos furos. Um aquecimento mais lento levaria apenas a perda da dgua na
superficie e ndo incharia as camadas da massa (DELCOUR; HOSENEY, 2010). A
etapa de forneamento desse tipo de biscoito utiliza temperaturas que chegam a
340 °C na zona central de um forno continuo (MANLEY, 1998d).

3.4.3.5. Resfriamento

Os biscoitos saem do forno ainda muito quentes, com pouca rigidez e com
umidade nao uniformemente distribuidas e precisam, portanto, de resfriamento
adequado antes de serem embalados (WADE, 1988). O resfriamento lento evita a
formacao de pequenas rachaduras que levam a quebra durante o transporte
(DELCOUR; HOSENEY, 2010). Para Wade (1972) e Manley (2000), o tempo de
resfriamento deve ser de cerca de 20 minutos até reduzir a temperatura a niveis
baixos para ndo provocar problemas no empacotamento.

Durante o resfriamento, pode ocorrer alguma troca de umidade entre o
produto e a atmosfera que o envolve, dependendo da umidade relativa do ar.
Entretanto, a mais importante mudanca nesta etapa € a redistribuicdo de umidade
dentro do produto (WADE, 1988).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Matérias-primas

4.1.1. Farinha de trigo
A farinha de trigo para panificacdo, BUNGE PRO PAN 75, lote DJ 129,
validade 09/08/2009, foi fornecida pela BUNGE do Brasil (Santos, SP).

4.1.2. Isolado protéico de soja
O isolado protéico de soja SUPRO® 783 IP, lote E3300113924, validade
08/12/2010, foi fornecida pela SOLAE do Brasil Ind. e Com. Alim. Ltda (Esteio,
RS).

4.1.3. Fibra de soja
A fibra de soja utilizada nesse experimento foi obtida a partir da retirada da

casca da soja crua, lote 25/02, validade 14/09/2010, fornecida pela empresa
SOSOJA do Brasil Ltda. (Goiania, GO).

4.1.4. Demais ingredientes

» Gordura vegetal de palma 370B, fornecedor Agropalma (Belém, PA);

» Lecitina de soja SOLEC SG, fornecedor SOLAE do Brasil Ind. e Com.
Alim. Ltda. (Esteio, RS);

* Fermento bioldgico fresco, Fleischmann (Jundiai, SP);

» Bicarbonato de sddio, fornecedor Plury Quimica Ltda. (Diadema, SP);

* Enzima protease SUMMER-PRO-10.000, fornecedor Granolab do
Brasil (Curitiba, PR);

 Enzima xilanase SUMMER-XYLAN , fornecedor Granolab do Brasil
(Curitiba, PR);

» Sal da marca Cisne.
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Na Figura 4, sdao apresentadas as principais matérias-primas, objetos do
estudo, utilizadas nos biscoitos cracker.

Figura 4. Matérias-primas (farinha de trigo, isolado protéico de soja - IPS e fibra
de soja - FS) utilizadas para a fabricacao dos biscoitos

4.2. Métodos

4.2.1. Caracterizacao quimica e fisica das matérias-primas

As analises quimicas foram realizadas no Centro de Ciéncia e Qualidade de
Alimentos — CCQA (ITAL, Campinas, Brasil), de acordo com o método especifico

para cada matéria-prima:

4.2.1.1. Composicao centesimal

Isolado protéico de soja (IPS) e Fibra de soja (FS):

Foi realizada analise de umidade — método AOCS Bc 2-49 (FIRESTONE,
2005); proteina — método AOAC 945.39; lipidios totais — método AOAC 945.38F;

cinzas — método AOAC 945.38C; fibra alimentar total — método AOAC 985.29
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(HORWITZ, 2005); calorias (KALIL, 1975; PASSMORE; NICOL, RAO, 1975;
USDA, 1963).

Farinha de trigo

Foi realizada analise de umidade — método AOAC 925.10; proteina —
método AOAC 920.87; lipideos totais AOAC 922.06; cinzas — método AOAC
23.06; fibra alimentar total — método AOAC 985.29 (HORWITZ, 2005); calorias
(KALIL, 1975; PASSMORE; NICOL; RAO, 1975; USDA, 1963).

4.2.1.2. Fibra alimentar soluvel e insoluvel

Os teores de fibra alimentar soluvel e insollvel foram determinados
seguindo o método AOAC 991.43, de acordo com Horwitz (2005) e Proscky et al.
(1992).

4.2.1.3. Composicao em aminoacidos totais

Os aminoacidos totais foram determinados de acordo com White; Hart; Fry,
(1986) e Hagen; Frobt; Augustin (1989).

4.2.1.4. Granulometria

A distribuicdo granulométrica da farinha de trigo foi determinada no
equipamento Produtest modelo T série 3244, fabricante Produtest Ind. Bras.
segundo meétodo 66-20.01 da AACC (2009). As peneiras foram previamente
pesadas. Em seguida, peneirou-se 100g da farinha durante 5 minutos no conjunto
de cinco peneiras arredondadas, com aberturas das malhas de 0,840 mm, 0,420
mm, 0,250 mm, 0,177 mm, 0,149 mm e as quantidades retidas em cada peneira

foram pesadas e expressas em porcentagem.
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4.2.2. Caracterizacao reoldgica da farinha de trigo

As andlises fisicas e reologicas foram realizadas no Laboratério de
Desenvolvimento e Controle de Qualidade de Farinhas (Cereal Chocotec/ITAL,

Campinas, Brasil).

4.2.2.1. Farinografia

Utilizando-se 0 método 54-21.01 da AACC (2009) no Farinografo (marca
Brabender, modelo 8260), foram avaliados, em triplicata, os parametros de
absorcao de agua, tempo de chegada, tempo de desenvolvimento da massa,
tempo de saida, estabilidade e indice de tolerancia (ITM).

4.2.2.2. Extensografia

Utilizando-se o0 método 54-10.01 da AACC (2009) no Extensdgrafo (marca
Brabender, modelo OHG 8600), foram avaliados, em ftriplicata, os parametros de
resisténcia a extensdo ou elasticidade (R), resisténcia maxima (Rmax),

extensibilidade (E), numero proporcional (D) e o trabalho realizado na massa (A).

4.2.2.3. Falling number

O “Falling number’ foi determinado pela metodologia 56-81.03 da AACC
(2009), utilizando-se o equipamento Falling Number (marca Perten Instruments,
modelo 1800, Huddinge, Suécia) para avaliar a atividade enzimatica (a-amilase)
presente na farinha de trigo.
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4.2.2.4. Teor de gluten

Os teores de gluten umido e glaten seco foram determinados pelo método
38-12.02 da AACC (2009), utilizando-se equipamento “Glutomatic e Glutork”
(marca Perten Instruments, Huddinge, Suécia).

4.2.3. Teor de isoflavonas do isolado protéico e fibra de soja

O conteudo de isoflavonas do isolado protéico de soja e da fibra de soja foi
determinado segundo metodologia de Berhow (2002) e Murphy, Barva e Hanck,
(2002).

4.2.4. Caracterizacao da mistura: farinha de trigo e derivados de soja

Foi realizada a caracterizacao quanto a analise de farinografia, descrita no
item 4.2.2.1, das misturas de farinha de trigo com derivados da soja (proteina
isolada de soja e fibra de soja), que variou conforme delineamento experimental
apresentado no item 4.2.5.3. Os resultados encontram-se no Anexo |.

4.2.5. Producao dos biscoitos salgados tipo cracker

4.2.5.1. Ensaios preliminares

Ensaios preliminares foram realizados visando ajustar a formulacao base de
biscoito salgado tipo cracker e obter a faixa de concentracées de IPS (isolado
protéico de soja) e de FS (fibra de soja) em substituicdo a farinha de trigo. A partir
destes resultados, foi delineado o planejamento experimental para avaliar o efeito
dessas variaveis no biscoito cracker (ltem 4.2.5.3)
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4.2.5.2. Formulacao

Os biscoitos crackers, enriquecidos com derivados da soja, foram
produzidos a partir da formulagédo base apresentada na Tabela 4. Nas formulacées
estudadas, a farinha de trigo foi substituida parcialmente pelo IPS (isolado protéico
de soja) e pela FS (fibra de soja), em diferentes porcentagens. Uma formulacao
controle, sem adicao destes derivados de soja, foi também elaborada e utilizada

nesta etapa do estudo.

Tabela 4. Formulacao base para producao dos biscoitos cracker

Ingrediente % (base farinha)*
Farinha de trigo** 100,00
Agua mineral*** 25,00
Gordura vegetal 12,84

Sal 1,70
Fermento bioldgico 0,60
Bicarbonato de sédio 0,50
Lecitina de soja 0,10
Enzima protease 0,03
Enzima xilanase 0,03

* Em relag&o ao total de farinha de trigo;

** A farinha de trigo foi substituida nos ensaios pela mistura de farinha de trigo, isolado protéico de soja e fibra
de soja, conforme o delineamento experimental;

*** A agua foi corrigida conforme analise farinografica realizada com cada mistura de farinha de trigo, isolado
protéico de soja e fibra de soja, conforme delineamento experimental.

4.2.5.3. Planejamento experimental

Nesta pesquisa, para avaliar o efeito da adicdo de diferentes niveis de
isolado protéico de soja (IPS) e fibra de soja (FS), em substituicao parcial da
farinha de trigo (FT), na formulagéo de biscoitos salgados tipo cracker, foi utilizado
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um delineamento estatistico do tipo composto central rotacional (DCCR) 27
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). As variaveis independentes do delineamento
experimental foram o teor de IPS e de FS, com niveis em -1,41; -1,00; 0,00; +1,00
e +1,41, conforme valores indicados na Tabela 5 e na matriz do planejamento
(Tabela 6).

Tabela 5. Variaveis independentes e niveis de variacao

Variaveis Independentes Niveis de Variacao

-a(-1,41) -1 0 +1 +0a(+1,41)
X1 —=1PS (%) 5,00 6,46 10,00 13,54 15,00
Xo—FS (%) 3,00 3,88 6,00 8,12 9,00

Xy = Isolado Protéico de Soja (IPS);
Xo = Fibra de Soja (FS).

No total, foram realizados doze ensaios, sendo referentes aos quatro
pontos fatoriais, quatro pontos axiais e quatro centrais. O planejamento foi
realizado dentro do menor prazo possivel apés a realizagdo do primeiro ensaio,
para minimizar alteracdes das caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas
em estudo. As varidveis dependentes avaliadas foram: indice de expanséo,
volume especifico, cor instrumental (L*, a*, b*, AE*, C*, hy,), textura instrumental
(firmeza e fraturabilidade), atividade de agua e analise sensorial dos biscoitos
produzidos. As metolodogias de analise destes parametros sdo descritas no item
4.27.

A Tabela 6, a seguir, apresenta a matriz do planejamento experimental,

com valores codificados e valores reais, realizado nesse estudo.
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Tabela 6. Matriz do planejamento experimental com valores codificados e reais

VALORES
ENSAIOS CODIFICADOS VALORES REAIS
X1 X2 X X
1 -1 1 6,46 3.88
2 1 -1 13,54 3.88
3 -1 1 6,46 8.12
4 1 1 13,54 8.12
S -1,41 0 5 5
6 1,41 0 15 6
7 0 1,41 10 3
8 0 1,41 10 9
9 0 0 10 6
10 0 0 10 6
11 0 0 10 6
12 0 0 10 6

Xy = Isolado Protéico de Soja (%);
Xz = Fibra de Soja (%).

4.2.6. Execucao dos ensaios

Os ensaios foram executados na planta-piloto de Desenvolvimento de
Biscoitos (Cereal Chocotec/ITAL, Campinas, Brasil). Na producado dos biscoitos
salgados tipo cracker, foi adotado o método convencional em dois estagios,
conforme descrito por Vitti (1992), Pizzinatto et al. (1993) e Melo; Lima; Pinheiro
(2004). A seguir, serdo apresentadas e detalhadas as etapas envolvidas nesta
técnica de processamento (Figura 5):

» Primeiro estagio: preparo da massa esponja e fermentacéao;
» Segundo estagio: preparo da massa, previamente fermentada, com adicao
dos ingredientes remanescentes, fermentagdo, laminagcdo, estampagem e

forneamento.
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Figura 5. Fluxograma do processamento de biscoito cracker, método
convencional em dois estagios

Para o preparo da massa esponja, parte da farinha de trigo (70%), agua e

levedura foram homogeneizadas por 10 minutos em misturador Sigma (marca
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FABBE, Sao Paulo, Brasil), sob velocidade baixa, a temperatura ambiente. A
dosagem da agua foi determinada de acordo com as caracteristicas reoldgicas
das misturas das farinhas com os derivados da soja, apds obtencao do valor de
absorgcao de agua na andlise de farinografia (Anexo I).

4.2.6.2. Primeira fermentacao (esponja)

Apés a etapa de mistura, a massa foi colocada em camara de fermentacao
controlada (marca Perfecta, modelo 126002116, Curitiba, Brasil) por
aproximadamente 18 horas, com condicdes de temperatura e umidade relativa de
32 °C e 80%, respectivamente. A etapa de fermentacdo, para a obtencédo da
massa esponja, influencia grandemente as fases seguintes do processo e a
qualidade do produto final. As modificagdes fisicas e quimicas que ocorrem,
responsaveis pela determinacao das propriedades de manuseio da massa, pelo
sabor tipico e, em parte, pela textura final que caracterizam os crackers.

4.2.6.3. Formacao da massa / segunda fermentacao

Essa etapa também é conhecida como reforgo. O recipiente com a massa
esponja foi retirado da camara de fermentacdo controlada (marca Perfecta,
modelo 126002116, Curitiba, Brasil) e a massa levada ao equipamento de mistura,
o misturador Sigma (marca FABBE, Sdo Paulo, Brasil), onde foram adicionados os
ingredientes remanescentes e homogeneizados sob velocidade baixa, por 15
minutos. Apds a mistura, a massa voltou para a camara de fermentacdo e
permaneceu por mais 4 horas (fase de massa). A adigcdo do isolado protéico de
soja e fibra de soja foi realizada nesta etapa.
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4.2.6.4. Laminacao

Apoés a mistura, a massa foi laminada, visando a formacédo do biscoito. No
caso de biscoito salgado, a sua formacdo pode ser por meio de laminacao
horizontal ou vertical. Na laminacao vertical, utilizada nesse processamento, a
massa ao sair do misturador foi conduzida até um cilindro laminador de dois rolos
(da marca Zamboni), o qual formou uma lamina de maior espessura que foi
ajustada até a espessura desejada. A seguir, ocorreu a distribuicido de uma
camada de farofa composta de farinha de trigo, gordura e sal sobre a massa e
posterior dobramento sobre si mesma para, entdo, ocorrer a laminagdo. Esse
processo foi repetido trés vezes, obtendo-se assim, trés camadas de farofa na

massa final.

4.2.6.5. Estampagem/Corte

Apbs a obtencdo da espessura correta da massa, a mesma foi formatada
por um estampo oscilante, o qual definiu as dimensdes e formato do biscoito, por
meio de corte e marcagdo. A perfuracdo da massa, por este estampo, foi
importante para o processo de forneamento, pois permitiu a saida de gases,

evitando a deformacao do biscoito.

4.2.6.6. Forneamento

O forneamento foi realizado em forno semi-industrial (sistema semi-
continuo, marca Simon-Vicars, modelo 701787, Earlestown, Inglaterra). Nesta
etapa, utilizou-se temperaturas por volta de 300 C na zona central desse forno
semi-continuo, sendo que os biscoitos foram transportados por uma esteira

metélica no interior do forno, por aproximadamente, 4 minutos.
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4.2.6.7. Resfriamento

Apbés a etapa de forneamento, o0s biscoitos quentes e Umidos foram
resfriados, sob condicbes ambiente, em bandejas adequadas por
aproximadamente 5 horas, a fim de que ocorresse a evaporagdo da agua
remanescente, e estes adquirissem consisténcia firme e seca. Tomou-se um
cuidado especial para evitar corrente de ar frio ou ar insuflado diretamente sobre

0s biscoitos, prevenindo o aparecimento do checking ou trincas.

4.2.6.8. Acondicionamento

Ultima etapa do processo e de grande importancia, pois interfere na vida util
do biscoito que necessita ser embalado logo apds o resfriamento em embalagens
com barreiras de protecao a luz, vapor de agua e oxigénio, evitando oxidacao das
gorduras e absorcdo de agua. Apds o resfriamento, os biscoitos foram embalados
em filmes flexiveis de BOPP (Polipropileno biorientado) metalizado.

4.2.7. Caracterizacao dos biscoitos

As amostras de cada ensaio do delineamento foram analisadas conforme
procedimentos de analise descritos nos itens 4.2.7.1 a 4.2.7.6.

4.2.7.1. indice de expansio

O indice de expansao do biscoito foi determinado pelo quociente entre o
comprimento médio dos biscoitos alinhados e o valor médio da altura, conforme
descrito por Vitti (1992). Essa determinacao foi realizada em triplicata (n = 3),

utilizando-se 9 unidades por leitura.
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4.2.7.2. Volume especifico

O volume especifico foi determinado pelo método de deslocamento de
sementes de colza, no Medidor Volumétrico — Copo (marca OHAUS, Union, New
Jersey, EUA) e Funil (marca BURROWS, Evanston, lllinois, EUA). Esta analise foi
realizada em triplicata (PIZZINATTO et al., 1993).

4.2.7.3. Cor instrumental

A cor das amostras de biscoito foi determinada pelo sistema CIELab,
utilizando-se colorimetro (Konica Minolta CR 410, Tékio, Japao), seguindo o
método apresentado no manual do equipamento, com leituras realizadas em
angulo de visdo de 10° e iluminante padrdao D65. Os parametros medidos foram
luminosidade (L*) e coordenadas de cromaticidade (a* e b*). A luminosidade L*
possui escala de 0 a 100 ou do preto ao branco, respectivamente. A coordenada
de cromaticidade a*, com valores positivos, indica diregcdo para cor vermelha
(+60), e com valores negativos, direcao para cor verde (-60); a coordenada de
cromaticidade b*, com valores positivos, indica direcdo da cor amarela (+60), e
com valores negativos, direcdo para cor azul (-60) (MINOLTA, 2006). Foram
utilizadas 30 unidades de biscoitos de cada ensaio. O parametro (4E*) indica a
diferenca de cor em relacdo a amostra padrao. Sendo que AL*, Aa* e Ab*
representam a diferenca nos valores de L*, a* e b*, respectivamente, entre
amostra e padrao (Minolta, 2006). O padrao usado no presente estudo foram as
leituras nos ensaios controle (biscoitos sem adicao de IPS e FS).

No sistema CIEL*C*h (representacao polar do sistema L*a*b*), o croma (C*)
representa a saturacdo da cor e avalia 0 a* e 0 b* juntos e 0 hy, representa e o
angulo de tonalidade que também considera as coordenadas polares a* e b*.

O (AE*), o croma (C*) e o angulo de tonalidade (hy) das amostras foram

calculados, respectivamente através das seguintes equacoes (4.1), (4.2) e (4.3).
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AE* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]'2 (Eq. 4.1)
C* =[(a")? + (0" (Eq. 4.2)
hao = tan™ [b* /a*] (Eq. 4.3)

4.2.7.4. Firmeza e fraturabilidade

A textura instrumental foi avaliada em Texturbmetro (Stable Micro Systems
Texture Analyser TA-XT2i, Godalming/Surrey, UK) para o parametro firmeza e
fraturabilidade. O probe utilizado foi o 3-Point bending Rig (HDP/3PB), plataforma
HDP/90. A firmeza é representada pela forca maxima desenhada no grafico (maior
pico positivo) e a fraturabilidade mede a distancia percorrida até a primeira quebra
do produto, seus resultados foram expressos em N (Newton) e em mm
(milimetros) para a firmeza e fraturabilidade, respectivamente, e representam a
média aritmética de 30 determinacées de forca de ruptura para amostras
provenientes de um mesmo ensaio. Os parametros utilizados nos testes foram: (i)
velocidade pré-teste = 1,0 mm/s; (ii) velocidade de teste = 3,0 mm/s; (iii)
velocidade pos-teste = 10,0 mm/s; (iv) distancia 5,0 mm, com medida de for¢ca em
compressao (STABLE MICRO SYSTEM, 1997).

4.2.7.5. Atividade de agua

A atividade de agua das amostras foi determinada, em triplicata, pela
medida direta em higrobmetro (Decagon, modelo CX-2T, Pullman, EUA) a
temperatura ambiente (25,0 £ 0,30C).

4.2.7.6. Analise sensorial

Para avaliagdo dos biscoitos produzidos nos 12 ensaios de acordo com o
delineamento experimental e ensaio controle (sem adicdo de isolado protéico de
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soja e fibra de soja) e, num segundo momento, para avaliagdo sensorial dos
ensaios selecionados para a validacdo dos modelos matematicos (com base nas
medidas fisicas (firmeza e fraturabilidade) e respostas sensoriais realizadas nesse
primeiro momento), em comparag¢ao com o controle.

As amostras foram avaliadas em 3 sessdes distintas, com 4 amostras em
cada uma delas. Para cada uma das sessbes foram recrutados de 50 a 52
consumidores de biscoito cracker, sem restricbes quanto a idade, sexo, classe
social e frequéncia de consumo. Os biscoitos foram servidos em guardanapos
descartaveis, acompanhados de dgua mineral natural para uso antes e entre as
amostras para a limpeza do palato e foram avaliados de forma monadica
sequencial, identificados com codigos de trés numeros aleatérios, segundo um
delineamento de blocos completos casualizados. Os testes foram conduzidos no
Laboratério de Analises Fisicas e Sensoriais (CCQA/ITAL, Campinas, Brasil) em
cabines individuais com iluminagéo de ldmpadas fluorescentes e equipadas com o
sistema computadorizado Compusense Five versdo 4.8 para coleta e analise dos
dados (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2006).

As amostras foram avaliadas quanto a aceitabilidade de modo global e, em
particular, da aparéncia, dureza na primeira mordida, crocancia e sabor por meio
de escala hedbnica de nove pontos (9 = gostei muitissimo, 5 = ndo gostei nem
desgostei e 1 = desgostei muitissimo). Foi solicitado ainda que os consumidores
descrevessem 0s gostos e desgostos associados a cada amostra (STONE;
SIDEL, 1993).

Além das questbes relacionadas a avaliacdo dos produtos, os
consumidores responderam a questdes pessoais e sobre habitos de consumo de
biscoitos cracker.

Dentre os consumidores recrutados, havia 46 mulheres e 6 homens. As
caracteristicas do grupo quanto a faixa etaria e classe social sdo apresentadas na
Figura 6, enquanto que a freqiéncia de consumo de biscoitos cracker é

apresentada na Figura 7.
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51-55 anos 18 - 20 anos

41 - 50 anos

31 -40 anos
19,2% 21 - 30 anos
46,1% (b)

(@)

Figura 6. Caracteristicas do grupo de consumidores quanto a faixa etaria (a) e

classe social (b)

De vez em 3
quando vezes/semana
13,5% ou mais

1 vez/semana
17,3% st I RIS

Figura 7. Frequéncia de consumo citada pelo grupo de consumidores que avaliou

as amostras

O perfil dos consumidores participantes da analise sensorial dos biscoitos
cracker foi bastante adequado para o estudo em questdo. Pode-se verificar que
eles tinham idades bem distintas, com maior concentragdo entre 18 e 30 anos
(67,3%). Todos sdo consumidores de biscoitos cracker, a grande maioria (69,2%)

deles consome biscoitos cracker duas vezes por semana ou mais.
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4.2.8. Analise estatistica dos resultados

Para a andlise estatistica dos resultados, foi utilizado o programa Statistica®
versdao 7.0 (STATSOFT INC., 2007). Foram avaliados pela: (i) verificacdo dos
efeitos significativos (p<0,10 ou valores proximos); (i) analise de variancia
(ANOVA); (iii) Metodologia de Superficie de Resposta; e (iv) teste de Tukey para
analise das médias (resultados da caracterizacao e analise sensorial dos ensaios

selecionados para a validagao).

4.2.9. Validacao dos modelos matematicos nos ensaios selecionados

Apés a andlise estatistica dos dados e a partir das superficies de resposta,
foi realizada a validacdo dos modelos matematicos por meio da amostra controle
(padrdao) e das amostras/formulagdes selecionadas com os melhores resultados

em relacao as seguintes analises:

4.2.9.1. Caracterizacao quimica e nutricional

As amostras foram caracterizadas quanto a composicao centesimal, teor de
fibra alimentar sollvel e insolluvel, teor de isoflavonas e composicao em
aminoacidos, cujas metodologias de analise foram discriminadas nos itens 4.2.1.1.
a4.2.1.3.e4.2.3.

4.2.9.2. Caracterizacao fisica

Foram realizados os testes analiticos de indice de expansao, volume
especifico, atividade de agua, firmeza, fraturabilidade e cor (L*, a*, b* e AE?*),

respectivamente, conforme metodologias descritas anteriormente (item 4.2.7).
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4.2.9.3. Analise sensorial dos ensaios selecionados

Realizada nas amostras de biscoito cracker, referentes aos ensaios 1, 5, 6,
7 (selecionados para a validacdo dos modelos matematicos) e ensaio controle
(sem adicao de isolado protéico de soja e fibra de soja). Os produtos foram
avaliados quanto a aceitabilidade global e, em particular, da aparéncia, aroma,
dureza na primeira mordida, crocancia e sabor por meio de escala hedbnica de
nove pontos e a intengao de compra foi avaliada por escala de 5 pontos. O modelo
de ficha de avaliacao utilizada é apresentado no Anexo II.

Para a avaliacdo, foram recrutados 70 consumidores de biscoito cracker,
com idade entre 18 e 55 anos, das classes sociais A/B/C.

A metodologia seguida foi a mesma descrita anteriormente no item 4.2.7.6.,
para a avaliacdo sensorial realizada no primeiro momento (referente aos doze
ensaios do delineamento experimental).

Para a realizacdo da andlise sensorial, os julgadores assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
da Unicamp (parecer 311/2009), apresentado no Anexo Il.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao da farinha de trigo, isolado protéico e fibra de soja

5.1.1. Composicao centesimal e teor de fibra alimentar soluvel e insoluvel

A Tabela 7 apresenta a composicao centesimal da farinha de trigo, isolado
protéico de soja (IPS) e fibra de soja (FS).

Tabela 7. Composicao centesimal das matérias-primas

Determinacoes Fafll.?igzde IPS FS
Proteina* (g/100g) 9,17 +0,1° 88,72+0,8*° 10,75+0,0°
Umidade* (g/100g) 12,99 + 0,30 5,79 +0,04° 7,55+ 0,15°
Lipidios totais* (g/100g) 1,564 +0,0° 0,32+0,0° 3,44 +0,0°
Cinzas* (g/1009) 0,57 +0,01° 3,95+0,01° 4,28+0,05°
Fibra alimentar total* (g/1009) 1,89+0,01° 1,02+0,01° 69,01+0,03°

Fibra alimentar insolGvel* (g/100g) 1,04+ 0,01° 0,83+ 0,02° 62,12+ 0,09?
Fibra alimentar soltuvel* (g/1009) 0,86+ 0,01° 0,18 +0,01° 6,900,122
Carboidratos totais** (g/100g) 73,84 0,20 4,97
Calorias™* (kcal/100g) 346 359 94

*Resultados expressos como média + desvio padrdo das andlises em duplicata. Médias
seguidas por uma mesma letra na mesma linha ndo diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05); **Calculados por diferenga:100 — (proteina + umidade + lipideos
totais + cinzas + Fibra alimentar total); ***Calculada pela soma das porcentagens de proteina e
carboidratos multiplicado pelo fator 4 (kcal/g) somado ao teor de lipideos totais multiplicado
pelo fator 9 (kcal/g). Fator de conversao de nitrogénio em proteina: Farinha de trigo (Nx5,75);
IPS: Isolado Protéico de Soja; e FS: Fibra de Soja (Nx6,25).

De acordo com a Tabela 7, o maior teor de umidade refere-se a farinha de
trigo (13%), que encontra-se dentro da faixa permitida pela legislacdo e
considerada segura. A Resolucao RDC n? 263, de 22 de Setembro de 2005 da
Anvisa, determina que o teor de umidade da farinha ndo deve exceder 15%, limite
que assegura a conservacao durante a estocagem comercial. A mesma resolucao
estabelece um limite maximo de 0,8% de cinzas e um minimo de 7,5% de
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proteinas (BRASIL, 2005b), estando a composicao centesimal da farinha de trigo
de acordo com os limites de tolerancia.

A farinha de trigo e a FS nao diferiram significativamente quanto ao teor de
proteina, no entanto, diferiram significativamente do IPS, nesse atributo. De
acordo com os resultados de composicao centesimal, a incorporacao de IPS, que
contém menor teor de carboidratos e maior teor protéico, proporcionara a
obtencao de biscoitos melhores nutricionalmente.

O valor calérico do isolado protéico de soja, embora sendo um pouco
superior ao da farinha de trigo, apresenta valores préximos, ndo sendo um fator
gue possa restringir a sua aplicacdo, considerando-se ainda o fato de que a fibra
de soja, com um valor calérico bem inferior, participard conjuntamente na
substituicao de farinha de trigo pelos derivados da soja (IPS e FS).

De acordo com a Tabela 7, as respostas de fibra alimentar soltvel, insoluvel
e total para a farinha de trigo, IPS e FS diferiram significativamente entre si, com
excecao da FAI (Fibra Alimentar Insolivel) para a farinha de trigo e IPS. Pode-se
observar que a fibra de soja utilizada revela-se como uma fonte potencial de fibra
insoluvel, perfazendo 90% da fibra total.

5.1.2. Composicao em aminoacidos

A composicdo detalhada dos aminoacidos da farinha de trigo, isolado

protéico de soja e fibra de soja encontra-se na Tabela 8.
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Tabela 8. Composicdo em aminoacidos da farinha de trigo, isolado protéico de
soja e fibra de soja

Teor de Aminoacidos

Farinha de

(g/ 100 g de amostra) Trigo IPS FS

Acido aspartico 0,46 + 0,007 10,30 +0,007 1,28 + 0,007
Acido glutamico 4,16 +0,007 17,37 £0,021 1,65 + 0,000
Serina 0,51 £0,000 4,23 +0,007 0,72 +0,007
Glicina 0,40 +£0,000 3,57+0,014 1,11 +£0,000
Histidina 0,22 +0,000 2,13+0,007 0,330,007
Arginina 0,46 + 0,000 6,65+0,014 0,76 +0,000
Treonina 0,29 + 0,007 3,33+0,007 0,46 +0,007
Alanina 0,34 + 0,000 3,76 +0,014 0,63 + 0,007
Prolina 1,32 +£0,007 4,43+0,014 0,660,000
Tirosina 0,41 +£0,007 3,56 +0,014 0,68 +0,007
Valina 0,49 +0,007 4,66 +0,021 0,64 + 0,007
Metionina 0,20 +£0,007 1,34 +0,057 0,09 + 0,000
Cistina 0,17 £0,007 1,46 +0,064 0,28 +0,007
Isoleucina 0,53 +0,007 5,60 +0,007 0,64 +0,000
Leucina 0,78 +0,000 7,24 +0,007 0,830,000
Fenilalanina 0,60 + 0,007 4,983 +0,007 0,55+ 0,007
Lisina 0,24 +0,000 5,55+0,007 0,81 +0,007
Total 11,53 + 0,057 90,06 + 0,078 12,07 £ 0,028

Resultados expressos como média + desvio padrédo das analises em duplicata;
IPS: Isolado protéico de soja; FS: Fibra de soja.

A farinha de trigo e a FS apresentaram valores muito préximos e baixos
quanto ao total de aminoacidos em relacao ao IPS (90%).

A proteina de soja contém grandes quantidades dos aminoacidos
anabdlicos, arginina e glutamina (sintetizada a partir do acido glutamico), além de
apresentar grandes quantidades de lisina e aminoacidos de cadeia ramificada
(isoleucina, leucina e valina) em relagdo ao padrdao de requerimento de
aminoacidos para criancas de 2 a 5 anos até a fase adulta recomendado pela
National Academy of Sciences and World Healt Organization (FDA, 1999). J&, na
farinha de trigo, destaca-se o acido glutdmico, porém com deficiéncia em lisina. A
lisina € um aminoacido essencial importante para o crescimento normal de

criangas e para a manutencao do equilibrio de nitrogénio no organismo humano
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(GERBRAS, 2007). De acordo com Ribeiro (2006), a soja possui elevado teor de
lisina (em torno de 5,96 g de aminoacidos/g de proteina), fator que distingue a
proteina da soja da maioria das proteinas vegetais, principalmente quando usada
em combinagcdo com cereais. Esse resultado se aproxima dos obtidos nesse

estudo.

5.1.3. Conteudo de isoflavonas

Como pode ser observado, a Tabela 9 apresenta a quantidade média de
isoflavona presente no isolado protéico de soja e fibra de soja. A farinha de trigo
nao foi analisada, pois nao possui isoflavonas em sua composigao.

Tabela 9. Teor médio de isoflavona na farinha de trigo, isolado protéico de soja e

fibra de soja
Matérias-primas Isoflavonas* (mg/ 100 g de amostra)
Farinha de Trigo NA
Isolado Protéico de Soja (IPS) 181,83 +1,93%
Fibra de Soja (FS) 98,53 + 3,63"

Resultados expressos como média + desvio padrdo das andlises em duplicata. Médias seguidas
por uma mesma letra na mesma coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p < 0,05); NA: Nao Analisado.

A determinacgao detalhada da quantidade de isoflavonas do isolado protéico
de soja e da fibra de soja encontra-se na Tabela 10.
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Tabela 10. Determinacado da quantidade de isoflavonas no isolado protéico

de soja e fibra de soja

Isoflavonas

(mg/ 100 g de amostra) IPS FS
Daidzina 9,808 + 0,093 14,878 + 0,333
Malonil daidzina 11,721 £ 0,011 11,547 £ 0,518
Acetil daidzina 2,120 + 0,068 4,573 £ 0,154
Daidzeina 14,710 £ 0,163 1,423 £ 0,010
Glicitina 4,440 + 0,038 17,130 £ 0,370
malonil glicitina 3,692 +0,117 13,045 + 0,660
Acetil Glicitina 4,508 + 0,069 5,536 + 0,274
Gliciteina 3,306 + 0,140 1,977 £ 0,030
Genistina 37,412 + 0,86 10,996 + 0,441
Malonil genistina 42,442 + 0,459 10,471 £ 0,724
Acetil genistina 8,867 £ 0,210 4,513 +£ 0,221
Genisteina 38,808 + 0,497 2,438 + 0,025
Coumestrol ND < 0,3 ND < 0,3
Sissotrin ND < 0,3 ND < 0,3
Biochanina A ND < 0,3 ND < 0,3
Total 181,833 +1,929 98,526 + 3,629

Resultados expressos como média + desvio padrao das anélises em duplicata;
ND: Nao Detectado; IPS: Isolado Protéico de Soja; FS: Fibra de Soja.

Como pode ser observado, o valor total das isoflavonas no IPS é superior
ao encontrado na FS, uma vez que o conteudo de proteina corresponde a
aproximadamente 90% no IPS e 10% no FS. No entanto, a FS apresenta
praticamente 50% do total de isoflavonas encontrado no IPS. Considerando-se
que as formas mais bioativas sdo as formas agliconas (Daidzeina, Genisteina e
Gliciteina) (MORAES et al., 2006), o IPS apresenta um teor elevado de 31,3% e a
FS um teor de 3,2%, ou seja aproximadamente 10% da fracdo aglicona do IPS.

Percentualmente, nas fragdes agliconas, o IPS se destaca.

Geralmente, no processamento de grdos de soja para produtos
manufaturados, ha aumento nas hidrélises das isoflavonas glucosidicas,
resultando em maior concentracdo de agliconas (MUNRO et al., 2003). O valor de
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181,83 mg/100g de isoflavonas, apresentado na tabela acima, é considerado um

valor alto.

5.2. Caracterizacao fisica e/ou reoldgica da farinha de trigo, isolado

protéico e fibra de soja

A Tabela 11 apresenta a distribuicdo granulométrica da farinha de trigo,

isolado protéico de soja e fibra de soja. Adicionalmente, sdo apresentados os

valores de falling number (FN) e teor de gluten para a farinha de trigo.

Tabela 11. Caracterizacao da farinha de trigo, isolado protéico de soja e fibra de

soja
Farinha de trigo IPS FS

Falling number (s) 461,7 + 18,5 - .
Glaten umido (%) 27.2+0,6 - -
Glaten seco (%) 9,5+0,4 - -
indice de gluten 97,3+0,8 ] -
Abertura da peneira (mm) % retida % retida % retida
0,840 0,14 + 0,04 34,04 + 8,63 0,49 + 0,46
0,420 15,24 + 8,20 51,00 + 6,57 5,69 + 3,14
0,250 38,90 + 2,27 10,11 + 2,43 29,66 +2,73
0,177 31,80 + 2,48 2,87 +1,26 37,34 + 1,99
0,149 8,19+ 5,12 1,03 + 0,03 19,57 +1,39
Fundo 5,10 + 2,94 0,97 £1,12 7,25 £ 4,00

Resultados expressos como média + desvio padrao das analises em ftriplicata.
IPS: Isolado protéico de soja; e FS: Fibra de soja.

Observa-se que 86% das particulas da farinha de trigo estao entre 0,840 e

0,177 mm, enquanto que no IPS 61% das particulas estdo entre 0,840 e 0,250

mm, e 87% das particulas da FS estao entre 0,420 e 0,149 mm.
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A capacidade da farinha em absorver agua estd relacionada com a
distribuicdo do tamanho das particulas, sendo que as particulas menores da
farinha absorvem mais agua, e mais rapidamente, que as particulas maiores. A
uniformidade na granulometria € mais importante que o préprio tamanho das
particulas, pois favorece melhor distribuicdo da agua pela massa (HOSENEY;
ROGERS, 1990).

A farinha de trigo utilizada nesse estudo apresentou caracteristicas de uma
farinha de panificagédo (indicada para pao), em relacao ao teor e indice de gluten.
Tal opcao foi adequada, considerando-se que o biscoito cracker requer farinha
com caracteristicas viscoelasticas proximas as de pao. Isso se soma ao fato de
que foram adicionados derivados de soja, diluindo parte do gluten da farinha de
trigo utilizada.

Segundo Pizzinatto (1999), a farinha de trigo pode ser classificada quanto a
qualidade em muito boa (IG > 90), boa (IG 60-90), média (IG 40-60) e fraca (IG
<40) para panificacdo. Portanto, a farinha de trigo utilizada pode ser classificada
como muito boa por apresentar o valor do indice de glaten de 97,3, superior a 90.

Segundo Kent (1983), valores de FN em torno de 330 segundos sao
considerados tipicos para panificacdo. Ja, Pizzinatto (1999) considera que a
farinha de trigo indicada para panificacdo apresenta um FN entre 200 e 300
segundos e farinhas que apresentam um valor superior a 300 segundos possuem
atividade enzimatica baixa. A farinha de trigo utilizada neste estudo apresentou FN
alto (461,7s), indicando baixa atividade enzimatica. Esse valor foi corrigido na
realizacdo dos testes de producdo com a adicdo de enzima a-amilase na

formulacéo.

5.3. Caracterizacao reolégica da farinha de trigo

5.3.1. Farinografia

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas farinograficas da farinha de trigo.
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Tabela 12. Farinografia da amostra de farinha de trigo

Parametro Farinha de Trigo
Absorcao de agua (%) 58,7 £ 0,0
Tempo de chegada (min) 1,0+0,0
Tempo de desenvolvimento (min) 11,2+0,3
Estabilidade da massa (min) 18,0+ 0,0
indice de tolerancia a mistura (UF) 50,0 £0,0

Resultados expressos como média + desvio padrao das andlises em ftriplicata.

A farinha de trigo utilizada, considerando-se os valores obtidos por meio
dos parametros absorcao de agua, tempo de chegada, tempo de desenvolvimento
da massa, estabilidade e indice de tolerancia a mistura, foi classificada como forte,
segundo 0s parametros citados por Pizzinatto (1999), dentro do esperado para
uma farinha de panificagéo.

5.3.2. Extensografia

A Tabela 13 apresenta as caracteristicas extensograficas da farinha de
trigo.
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Tabela 13. Extensografia da amostra de farinha de trigo

Parametro Tempo Farinha de Trigo
45 min 695 + 84
Resisténcia (R) .
[UE] 20 ml.n 1000+ 0
135 min 10000
Resisténcia 45 min 943 + 91
Maxima (Rmax) 90 min 1000+ 0
[UVE] 135 min 1000+ 0
Ext ibilidade (Ext) 45 min 131 +8
xtensibilidade (Ex .
[mm] 90 ml_n 108 £ 10
135 min 102 +13
45 min 5+1
Numero proporcional (D) 90 min 9+1
135 min 10 + 1
. 45 min 163 + 23
[ch;gg]g'a (A) 90 min 169 + 17
135 min 152 £+ 16

Resultados expressos como média + desvio padrao das analises em ftriplicata.

A farinha de trigo utilizada, considerando-se os valores obtidos por meio

dos parametros extensograficos, encontra-se dentro do esperado para uma

farinha de panificagdo. A resisténcia a extensdo da farinha utilizada aumentou com

o tempo de descanso, indicando boa resposta da massa a misturas e

fermentacdo, obtendo-se o fortalecimento da massa, a qual apresenta boa

tolerancia a longos periodos de fermentacdo e demais etapas do processo de

fabricacdo de biscoito cracker, como, por exemplo, 18 horas de fermentacao

aproximadamente, duas etapas de mistura, laminacao e corte (PIZZINATTO,

1999).

5.4. Analise dos biscoitos produzidos

De acordo com o planejamento experimental, a Tabela 14 apresenta os

resultados das respostas indice de expanséo, atividade de agua, volume

especifico, firmeza e fraturabilidade para os biscoitos adicionados de isolado
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protéico de soja (IPS) e fibra de soja (FS), e para o biscoito controle com 100% de
farinha de trigo. Do mesmo modo, a Tabela 17 apresenta os resultados das
respostas de cor instrumental (L*, a*, b*, AE*, C* e hy,) e a Tabela 18 apresenta os
resultados médios obtidos no teste de aceitabilidade dos produtos de modo global

e, em particular, da aparéncia, dureza na primeira mordida, crocancia e sabor.
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Tabela 14. indice de expansao, atividade de agua, volume especifico, firmeza e fraturabilidade para os ensaios do

planejamento

- - Volume . -
Ensaios Codificado Real (Ial:((:)::s%z ejtévziga:ae Especifico Flr(r;]t)eza Fratu(r;l;:l)ldade
(L/kg)
X1 X2 IPS (%)* FS (%)**
1 -1 -1 6,46 3,88 11,11 0,45 3,53 7,13 1,59
2 1 -1 13,54 3,88 10,73 0,55 3,83 5,25 1,12
3 -1 1 6,46 8,12 11,02 0,56 3,57 6,62 1,27
4 1 1 13,54 8,12 10,30 0,61 3,65 5,42 1,61
5 -1,41 0 5 6 9,87 0,60 3,47 8,17 1,45
6 1,41 0 15 6 10,93 0,57 2,99 6,25 1,34
7 0 -1,41 10 3 10,56 0,57 3,55 5,93 1,12
8 0 1,41 10 9 10,67 0,57 3,76 5,11 1,19
9 0 0 10 6 9,70 0,60 3,24 8,05 1,46
10 0 0 10 6 10,44 0,60 3,29 7,18 1,41
11 0 0 10 6 11,06 0,58 3,31 7,25 1,39
12 0 0 10 6 10,40 0,57 3,33 7,22 1,39
Controle 0 0 0 0 10,91 0,43 3,22 8,95 1,60

* Porcentagem de substituicdo de farinha de trigo por isolado protéico de soja (IPS).
** Porcentagem de substituicdo de farinha de trigo por fibra de soja (FS).

79



Resultados e Discussao

5.4.1. indice de expansio

Como pode ser observado na Tabela 14, o valor indice de expanséao variou
de 9,70 a 11,11 para os 12 ensaios. Ja, o ensaio controle, sem adi¢cao de isolado
protéico de soja e fibra de soja, apresentou indice de expansdo médio de 10,91.
Nota-se que este valor estd dentro da faixa encontrada nos ensaios do
delineamento.

A andlise estatistica da resposta indice de expans&o, nao apresentou um
modelo de regressdo significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os
resultados da analise de coeficientes de regressdo encontram-se na Tabela 36 do
Anexo ll).

O coeficiente de determinacio (R?) foi de 12,29%, indicando falta de ajuste
do modelo aos dados, ndo sendo possivel realizar o teste de ANOVA. Nota-se que
nenhuma variavel apresentou efeito significativo (p<0,10) para a resposta indice
de expansado, indicando que o isolado protéico de soja e a fibra de soja ndo
tiveram interferéncia nesta resposta.

Portanto, dentro das condicbes estudadas, nao foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significancia para a resposta indice de expanséo.

Os efeitos negativos ocasionados na expansdo dos biscoitos, pela
suplementacdo com farinhas ricas em fibras, ja foram verificadas em maior ou
menor grau, por diversos pesquisadores. De um modo geral, a expansdao dos
biscoitos diminui a medida que aumenta o nivel de substituicdo de farinha (TSEN;
EYESTONE; WEBER, 1982; HOJJAT; ZABIK, 1984).

Jeltema et al. (1983) relacionaram os constituintes das fibras com a
expansao dos biscoitos. Observaram que a hemicelulose, principalmente devido a
sua alta capacidade de ligacdo com a agua, é a principal responsavel pelos efeitos
negativos sobre a expansao dos biscoitos.

Céspedes (1999) verificou que o efeito da adicao de fibra sobre o diametro
dos biscoitos ndo apresentou diferencga significativa (p < 0,05) entre o controle e
niveis de até 15% de substituicdo. Diferencas significativas (p < 0,05) foram
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evidentes com maiores percentagens de adicdo de fibra (25%). A formulacao
contendo 5% de fibra apresentou um didmetro ligeiramente maior do que o
controle, enquanto que niveis de 15 e 25% de fibra ocasionaram diminui¢cdes nos
valores deste parametro. Nesse estudo, a influéncia dos derivados da soja nao foi
tdo expressiva, provavelmente, pela quantidade de fibra adicionada ser de no
maximo 9%, em substituicdo a farinha de trigo.

5.4.2. Atividade de agua

Como pode ser observado na Tabela 14, a resposta atividade de agua dos
biscoitos apresentou variagdes de 0,45 a 0,61 para os 12 ensaios. Ja, 0 ensaio
controle, sem adicao de isolado protéico de soja e fibra de soja, apresentou valor
médio de 0,43 para a resposta atividade de agua. De acordo com resultados,
verifica-se que a adicado de IPS e FS resultou em um leve aumento da resposta
atividade de agua dos biscoitos.

A andlise estatistica da resposta atividade de agua, ndo apresentou um
modelo de regressdo significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os
resultados da analise de coeficientes de regressdo encontram-se na Tabela 37 do
Anexo lll).

O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 44,39%, indicando falta de ajuste
do modelo aos dados, nao sendo possivel realizar o teste de ANOVA.

Analisando-se o0s coeficientes de regressao, pode-se verificar que o0s
termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) na resposta atividade de agua
foram o efeito linear do IPS (x4), o efeito linear da FS (x2) e o efeito quadratico da
FS (x2), indicando que o isolado protéico de soja (IPS) e a fibra de soja (FS)
tiveram interferéncia nesta resposta, resultando em um aumento na atividade de
agua dos biscoitos.

Portanto, dentro das condi¢cbes estudadas, nao foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significAncia para a resposta atividade de agua dos biscoitos.
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5.4.3. Volume especifico

Como pode ser observado na Tabela 14, o volume especifico para os 12
ensaios apresentou valores superiores ao ensaio controle (3,22 L/kg), com
excecdo do ensaio 6 que apresentou valor inferior (2,99 L/kg). Pelos resultados,
verifica-se que a adigao de IPS e FS aumentou ligeiramente o volume especifico
dos biscoitos.

A analise estatistica da resposta volume especifico ndo apresentou um
modelo de regressao significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os
resultados da analise de coeficiente de regressao encontram-se na Tabela 38 do
Anexo lll).

O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 59,87%, indicando falta de ajuste
do modelo aos dados, nao sendo possivel realizar o teste de ANOVA.

Analisando-se o0s coeficientes de regressao, pode-se verificar que o0s
termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) na resposta volume especifico
foram o efeito linear do IPS (x1), o efeito quadratico da FS (x2) e o produto da
interacdo do IPS e FS (x1)*(x2). Porém, seu coeficiente de determinacdo (R?) foi
inferior a 70%.

Portanto, dentro das condi¢cbes estudadas, nao foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significAncia para a resposta volume especifico.

Pode-se observar que a adicao de IPS e FS aumentou o volume especifico
dos biscoitos. Contudo, esses dados diferem das afirmagdes de Céspedes (1999)
de que biscoitos suplementados com fibra apresentaram volume especifico
reduzido. Outros pesquisadores indicaram que a diminuicdo do volume especifico
em produtos de panificagdo elaborados com fibra alimentar € devida a diluicdo do
gluten e as interagbes quimicas entre gluten e material fibroso dos biscoitos
suplementados com diferentes porcentagens de fiora (POMERANZ et al., 1977,
CHEN et al., 1988).
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5.4.4. Firmeza

A medida instrumental firmeza € representada pela forca méaxima
desenhada no grafico (maior pico positivo). O parametro firmeza esta diretamente
relacionado a dureza ao morder os biscoitos.

Conforme observado na Tabela 14, a firmeza dos biscoitos apresentou
variagdes de 5,11 N a 8,17 N para os 12 ensaios. Ja, o ensaio controle, sem
adicao de isolado protéico de soja e fibra de soja, apresentou valor médio de 8,95
N para o parametro firmeza. Por meio desses resultados, verifica-se que a adi¢cao
de IPS e FS alterou esse parametro, ocasionando uma diminuicao na firmeza dos
biscoitos.

A analise estatistica da resposta firmeza apresentou um modelo de
regressao significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os resultados da
andlise dos coeficientes de regressdo encontram-se na Tabela 39 do Anexo lll).
Sua analise nos permite calcular a ANOVA, pois é constatado um coeficiente de
determinacao de 93,61%.

Os dados da ANOVA para a resposta firmeza, utilizando apenas o0s

coeficientes significativos (x1 (L) e x2 (Q)), séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. ANOVA com coeficientes significativos para a resposta Firmeza

Ii:;r:;:sé(ie Soma dos Graus de Quadrado F

R2 88 %g% quadrados liberdade médio calculado
Regressao 10,624 2 5,312 35,29
Residuo 1,355 9 0,151
Total 11,979 11

Analisando a Tabela 15, foi encontrado um coeficiente de explicacdo de
88,69%, utilizando-se apenas os coeficientes estatisticamente significativos e um
F calculado 11,7 vezes superior ao F tab (3,01) para a regressao, ao nivel de 10%
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de significancia. Esse resultado credita o modelo obtido, podendo ser utilizado
para descrever a resposta firmeza, conforme a Equagéao 5.1.

FIRMEZA = +7,2853 - 0,7245*x; - 0,9817*x5> (Eq. 5.1)

Dessa forma, foi possivel construir a superficie de resposta e a curvas de
contorno para o modelo (Figura 8).

() EZINN

500 6,46 10,00 13,5415,00
IPS (%)

Figura 8. Superficie de resposta e curvas de contorno para o parametro firmeza

dos biscoitos em fungcédo da porcentagem de isolado protéico de soja e de fibra de
soja

Na Figura 8, analisando a superficie de resposta, pode-se verificar que o
teor de IPS apresentou um efeito negativo sobre a firmeza, reduzindo o seu valor.
Na faixa com teores até 10,5% de IPS e teores entre 3,5% a 8,5% da FS,
encontram-se 0s maiores valores de firmeza, como os ensaios 1 (6,46% IPS e
3,88% FS) e 5 (5,0% IPS e 6,0% FS), apresentando valores de firmeza a partir de
8,0 N, valor proximo ao observado para o biscoito controle (8,95 N).
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Pode-se observar que a adigdo de IPS e porcentagens extremas (menor
que 3% ou superior a 9%) de FS diminuiu a firmeza instrumental dos biscoitos.
Estudos reportaram a ocorréncia da relagao inversa entre o volume e a firmeza de
produtos de panificagcdo que foram suplementados com farinha de soja (RIBOTTA
et al., 2005). Nesse estudo, observa-se essa mesma inversdo, uma vez que o
volume especifico aumentou e a firmeza diminuiu com a adicdo dos derivados da
soja (IPS e FS). Provavelmente, o maior volume resulta em produtos mais leves,
com maior quantidade de poros, e com menor firmeza. Na pratica, notou-se que
0s biscoitos suplementados com os derivados da soja (IPS e FS) apresentavam
maior facilidade de quebra, o que pode ter influenciado no momento da analise
instrumental, resultando em menores valores de firmeza.

As fibras agem como "enchimentos" e, como tal, interrompem a estrutura do
gluten. Assim, a adi¢do de fibras a massa torna dificil alcangar a mesma textura
em biscoitos e crackers se comparado com aqueles onde nao ha adicao de fibra
(MANLEY, 2001).

5.4.5. Fraturabilidade

A medida instrumental que mede a distancia percorrida até a primeira
quebra do produto €& a fraturabilidade. O parametro fraturabilidade esta
diretamente relacionado a crocancia dos biscoitos.

Como pode ser observado na Tabela 14, a resposta fraturabilidade dos
biscoitos para os 12 ensaios apresentou valores inferiores ao ensaio controle (1,60
mm), com excec¢ao do ensaio 4 que apresentou valor de 1,61 mm.

Por meio desses resultados, verifica-se que a adi¢do de IPS e FS alterou
esse parametro, ocasionando um aumento na fraturabilidade dos biscoitos.

A analise estatistica da resposta fraturabilidade, apresentou um modelo de
regressao significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os resultados da
andlise dos coeficientes de regressdo encontram-se na Tabela 41 do Anexo lll).
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Sua analise nos permite calcular a ANOVA, pois é constatado um coeficiente de
determinacao de 88,36%.

Os dados da ANOVA para a resposta fraturabilidade utilizando apenas os
coeficientes significativos (xo (Q) e a interagao entre xy e Xxz), sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16. ANOVA com coeficientes significativos para a resposta Fraturabilidade

Fv%r;::sécie Soma dos Graus de Quadrado F

R2 87 36% quadrados liberdade médio Calculado
Regressao 0,256 4 0,064 12,20
Residuo 0,037 7 0,005
Total 0,293 11

Analisando a Tabela 16, foi encontrado um coeficiente de explicagdo de
87,46%, utilizando-se apenas os coeficientes estatisticamente significativos e um
F calculado 4,1 vezes superior ao F tab (2,96) para a regressao, ao nivel de 10%
de significancia. Esse resultado credita o modelo obtido, podendo ser utilizado
para descrever a resposta fraturabilidade, conforme a Equacéo 5.2.

FRATURABILIDADE = +1,4298 - 0,0357*x; + 0,0329*x, — 0,1028"x,% +
0,2043*x:*X2 (Eq. 5.2)

Dessa forma, foi possivel construir a superficie de resposta e a curvas de

contorno para o modelo (Figura 9).
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5,00 6,46 10,00 13,5415,00
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Figura 9. Superficie de resposta e curvas de contorno para o parametro

Fraturabilidade dos biscoitos em funcdo da porcentagem de isolado protéico de
soja e fibra de soja.

De acordo com a Figura 9, ao analisar a superficie de resposta observa-se
que a fraturabilidade foi menor nos extremos com as menores concentracoes de
IPS e FS e com as maiores concentracdes de IPS e FS. Ou seja, a faixa com
valores inferiores de IPS (até 6,46%) e de FS (até 6,0%) promoveram uma
diminuicao da fraturabilidade nos biscoitos, apresentando valores proximos de 1,6
mm, valor semelhante ao observado para o biscoito controle (1,6 mm). O mesmo
pode ser observado para valores superiores de IPS (acima de 13,54%) e FS
(acima de 6,5%). Tanto a minima quantidade de IPS e FS quanto a maxima
quantidade de IPS e FS possibilitaram a reducao da fraturabilidade.

Por outro lado, a combinacao de valores inferiores de IPS e superiores de
FS e vice-versa, aumentaram a fraturabilidade instrumental dos biscoitos. Na
pratica, notou-se que o0s biscoitos suplementados com os derivados da soja (IPS e
FS) apresentaram-se mais quebradicos que o biscoito controle.

87



Resultados e Discussao

5.4.6. Cor instrumental

A Tabela 17 apresenta os resultados das respostas de cor instrumental (L%,
a*, b*, AE*, C* e hy) para os biscoitos adicionados de isolado protéico de soja
(IPS) e fibra de soja (FS), e para o biscoito controle com 100% de farinha de trigo,

de acordo com o planejamento instrumental.
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Tabela 17. Cor instrumental (L*, a*, b*, AE*, C* e hg,) para os ensaios do planejamento

Ensaios Codificado Real L* a* b* AE* c* hap
X Xs IPS (%)* FS (%)**
1 -1 -1 6,46 3,88 84,93 -0,20 8,39 1,76 8,39 -88,62
2 1 -1 13,54 3,88 85,88 -0,29 7,09 1,63 7,09 -87,65
3 -1 1 6,46 8,12 83,16 0,00 5,49 4,60 549 -89,98
4 1 1 13,54 8,12 83,42 0,05 6,86 3,65 6,86 89,61
5 -1,41 0 5 6 82,56 0,44 7,58 4,31 7,59 86,66
6 1,41 0 15 6 82,59 0,56 8,06 4,24 8,08 86,04
7 0 -1,41 10 3 83,57 0,82 8,82 3,45 8,85 84,72
8 0 1,41 10 9 81,87 0,53 6,21 5,40 6,23 85,14
9 0 0 10 6 82,73 0,89 8,15 4,22 8,20 83,77
10 0 0 10 6 82,55 0,79 6,89 4,62 6,93 83,48
11 0 0 10 6 83,10 0,36 7,30 3,86 7,30 87,14
12 0 0 10 6 81,96 1,11 6,49 5,38 6,58 80,31

Controle 0 0 0 0 86,58 -0,82 8,46 -- 8,46  -84,47

* Porcentagem de substituicdo de farinha de trigo por proteina isolada de soja.
** Porcentagem de substituicdo de farinha de trigo por fibra de soja.
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5.4.6.1. Luminosidade (L*)

O parametro L* da cor dos biscoitos indica a sua luminosidade, ou seja, o
quanto a cor esta clara (L*=100) ou escura (L*=0) (MINOLTA, 2006). A Tabela 17
apresenta os resultados para a resposta luminosidade (L*) para os 12 ensaios do
delineamento, e para o biscoito controle com 100% de farinha de trigo.

Como pode ser observado na Tabela 17, o pardmetro L* da cor dos
biscoitos variou de 81,87 a 85,88 para os 12 ensaios. Ja, o ensaio controle, sem
adicao de isolado protéico de soja e fibra de soja, apresentou valor de L* médio de
86,58. Pelos resultados, verifica-se que a adicao de IPS e FS reduziu ligeiramente
a luminosidade (L*) dos biscoitos.

A anadlise estatistica da resposta luminosidade (L*) ndo apresentou um
modelo de regressdo significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os
resultados da anélise dos coeficientes de regressdo encontram-se na Tabela 43
do Anexo lI).

O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 53,26%, indicando falta de ajuste
do modelo aos dados, nao sendo possivel realizar o teste de ANOVA.

Analisando-se o0s coeficientes de regressao, pode-se verificar que o0s
termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) na resposta luminosidade (L*)
foram o efeito linear e o efeito quadratico da FS (x2). Porém, seu coeficiente de
determinacao (R?) foi inferior a 70%.

Portanto, dentro das condi¢cbes estudadas, nao foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significancia para a resposta luminosidade (L*).

Como pode ser observado na analise dos coeficientes de regressao, a fibra
de soja influenciou na reducao da luminosidade (L*) dos biscoitos.
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5.4.6.2. Cromaticidade (a*)

O parametro a* da cor dos biscoitos indica a coordenada de cromaticidade
a*, ou seja, (+a”) indica tendéncia para cor vermelha a (-a* verde (MINOLTA,
2006). A Tabela 17 apresenta os resultados para a resposta parametro de cor a*
para os 12 ensaios do delineamento, e para o biscoito controle com 100% de
farinha de trigo.

Como pode ser observado, o parametro a*da cor dos biscoitos apresentou
variagdes de -0,29 a 1,11 para os 12 ensaios. Ja, 0 ensaio controle, sem adicao
de isolado protéico de soja e fibra de soja, apresentou valor médio de -0,82 para o
parametro a*. Pelos resultados, verifica-se que a adicao de IPS e FS resultou em
uma leve alteracdo na cor dos biscoitos, com ligeiro aumento na tendéncia para o
tom vermelho (+a”).

A anadlise estatistica do parametro a* ndo apresentou um modelo de
regressao significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os resultados da
andlise dos coeficientes de regressdo encontram-se na Tabela 44 do Anexo ).

O coeficiente de determinacio (R?) foi de 37,92%, indicando falta de ajuste
do modelo aos dados, ndo sendo possivel realizar o teste de ANOVA.

Analisando-se o0s coeficientes de regressao, pode-se verificar que 0s
termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) na resposta parametro a* da
cor foi o efeito quadratico do IPS (x4). Porém, seu coeficiente de determinacéo (R?)
foi inferior a 70%.

Portanto, dentro das condicbes estudadas, nao foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significAncia para a resposta parametro a* da cor a* dos biscoitos.

5.4.6.3. Cromaticidade (b*)

O parametro b* da cor dos biscoitos indica a coordenada de cromaticidade

b* ou seja, (+b*) indica tendéncia para cor amarela e (-b*) para cor azul
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(MINOLTA, 2006). A Tabela 17 apresenta os resultados para resposta de
parametro b* da cor para os 12 ensaios do delineamento, e para o biscoito
controle com 100% de farinha de trigo.

Como pode ser observado, o parametro b* da cor dos biscoitos para os 12
ensaios apresentou valores inferiores ao ensaio controle (8,46), com excec¢ao do
ensaio 7 que apresentou valor superior (8,82). Pelos resultados, verifica-se que a
adicao de IPS e FS resultou em uma leve alteracdo na cor dos biscoitos, com
ligeira diminuicdo na tendéncia para o tom amarelo (+b*) dos biscoitos.

A andlise estatistica da resposta parametro b* da cor dos biscoitos nao
apresentou um modelo de regressao significativo (p<0,10), dentro da faixa
estudada (os resultados da andlise dos coeficientes de regressao completo e
ajustado encontram-se nas Tabelas 45 e 46 do Anexo lll).

Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabela 46 do Anexo lll), pode-
se verificar que a Unica variavel que apresentou efeito significativo (p<0,10) na
resposta parametro b* da cor foi a variavel x, (L), indicando que a FS (fibra de
soja) teve interferéncia nesta resposta. No entanto, ndo foi possivel apresentar o
modelo matematico e a superficie de resposta, pois ao retirar os efeitos néo
significativos, o coeficiente de determinacdo para o modelo ajustado (R?) foi de
56,12%, um valor inferior a 0,70, ndo sendo possivel estabelecer um modelo
preditivo ao nivel de 10% de significancia.

A FS apresentou um efeito significativo negativo, ou seja, a medida que a
concentragao de FS aumentou o valor do parametro b* da cor diminuiu, resultando

em uma leve diminuicao na tendéncia para o tom amarelo (+b*) dos biscoitos.

5.4.6.4. Diferenca de cor (AE*)

A Tabela 17 apresenta os resultados para resposta diferenga de cor (4E¥)
entre amostra e o padrao, para os 12 ensaios do delineamento.

Como pode ser observado, a diferenca de cor (4E*) variou de 1,63 a 5,40
para os 12 ensaios, apresentando um valor médio de 3,93 para essa resposta.
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Diferencas perceptiveis na cor foram analiticamente classificadas por,
Tiwari et al. (2008), em muito distintas, distintas e pouco distintas quando o valor
de AE* foi superior a 3,0, entre 1,5 e 3,0, e inferior a 1,5, respectivamente. De
acordo com essa classificacdo e com base nos valores de AE*, pode-se afirmar
que, de uma maneira geral, os ensaios apresentaram diferencas perceptiveis
muito distintas, com excec¢do dos ensaios 1 e 2. Estes ultimos foram os ensaios
que mais se aproximaram da cor do ensaio controle (menor valor do 4E*), ou seja,
os ensaios 1 e 2 (com valor de AE* de 1,76 e 1,63, respectivamente)
apresentaram diferencas distintas em relagéo ao ensaio controle.

Cabe ressaltar a importancia da analise de variagao da cor pelo calculo de
AE*, pois envolve uma analise conjunta de todos os parametros de cor, inclusive
daqueles que nao sofreram variagdo significativa de acordo com a Andlise de
Variancia e cuja magnitude de diferenca em relacdo a amostra padrao é levada
em consideragao.

Os valores de AE* permitiram concluir que a incorporag¢do de derivados da
soja nos 12 ensaios proporcionou alteragao significativa na cor dos biscoitos.

A andlise estatistica do parametro diferenca de cor AE* dos biscoitos ndo
apresentou um modelo de regressdo significativo (p<0,10), dentro da faixa
estudada (os resultados da analise dos coeficientes de regressao encontram-se
na Tabela 47 do Anexo lll).

Analisando-se os coeficientes de regressao da Tabela 47 (Anexo lll), pode-
se verificar que o termo que apresentou influéncia significativa (p<0,10) na
resposta diferenca de cor AE* foi a variavel xo (L), indicando que a FS (fibra de
soja) teve interferéncia nesta resposta. A FS apresentou um efeito significativo
positivo, ou seja, a medida que a concentracdo de FS aumenta o valor de AE”
também aumenta (maior diferenca de cor em relagao ao ensaio controle).

Porém, seu coeficiente de determinagao (R?) foi de 61,49%, inferior a 70%,
indicando falta de ajuste do modelo aos dados, ndo sendo possivel realizar o teste
de ANOVA.
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Portanto, dentro das condi¢cbes estudadas, nao foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significancia para a resposta diferenca de cor AE* dos biscoitos.

Alguns estudos também reportaram a obtencao de produtos de panificacao
mais escuros (pontos maximos nos valores de a*, b* e AE*) quando as condicdes
do processo foram mais severas, com temperaturas maiores que 150°C e
conteudos de umidade menores que 25% e sugerem a ocorréncia de reacao de
Maillard nesse biscoitos (CESPEDES, 1999; MARQUES, 1992; BADRIE &
MELLOWES, 1991).

De igual modo, pode-se atribuir o escurecimento dos biscoitos em estudo
(diminui¢cdo da luminosidade (L*), o aumento do tom vermelho (+a*), diminuigdo do
tom amarelo (+b*) e maiores valores no AE*) possivelmente a reacao de Maillard,
uma vez que o isolado protéico e a fibra de soja estudados apresentam teores
suficientes de acucares totais e proteinas. Estas proteinas reagiriam com os
acucares redutores, favorecidos pelas condicées de processamento, resultando na
formacao de compostos escuros.

5.4.6.5. Croma (C*)

Ao determinar os valores dos parametros a* e b* da cor, obtém-se a
cromaticidade do produto, e com a interacdo entre esses parametros € possivel
determinar o valor C* (Croma), que representa a saturacdo da cor, onde maiores
valores de C* correspondem a cores mais saturadas (MINOLTA, 2006).

A Tabela 17 apresenta os resultados para resposta de croma (C*) para os
12 ensaios do delineamento, e para o biscoito controle com 100% de farinha de
trigo.

Como pode ser observado, o parametro croma (C*) da cor dos biscoitos
para os 12 ensaios apresentou valores inferiores ao ensaio controle (8,46), com

excecdo do ensaio 7 (8,82). Pelos resultados, verifica-se que a adicdo de
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derivados da soja resultou em uma leve diminuicdo da saturacdo da cor dos
biscoitos.

A andlise estatistica da resposta croma (C*) dos biscoitos ndo apresentou
um modelo de regressdo significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os
resultados da analise dos coeficientes de regressdo completo e ajustado
encontram-se nas Tabelas 48 e 49 do Anexo lll).

Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabela 49 do Anexo lll), pode-
se verificar que o Unico parametro que apresentou efeito significativo (p<0,10) na
resposta croma (C*) foi a variavel x» (L), indicando que a FS (fibra de soja) teve
interferéncia nesta resposta. No entanto, ndo foi possivel apresentar o modelo
matematico e a superficie de resposta, pois ao retirar os efeitos nao significativos,
o coeficiente de determinagdo para o modelo ajustado (R?) foi de 56,12%, um
valor inferior a 0,70, ndo sendo possivel estabelecer um modelo preditivo ao nivel
de 10% de significancia.

A FS apresentou um efeito significativo negativo, ou seja, a medida que a
concentracdo de FS aumentou o valor de croma (C*) diminuiu, resultando em uma

leve diminuigdo da saturag&o da cor dos biscoitos.

5.4.6.6. Angulo de tonalidade (hab)

Ao avaliar a interacao entre os parametros a* e b* da cor, obtém-se também
o angulo de tonalidade (ha), expresso em graus, que define a coloracdo dos
produtos. De modo geral, neste estudo, 0 zero graus representa o +a*, ou seja, cor
vermelha, e o 90 graus, representa o +b*, ou seja, a cor amarela (MINOLTA,
2006).

A Tabela 17 apresenta os resultados para resposta angulo de tonalidade
(hap) para os 12 ensaios do delineamento, e para o biscoito controle com 100% de
farinha de trigo.

Como pode ser observado, o parametro (hs;,) da cor dos biscoitos

apresentou variacoes de -89,98 a 89,61 para os 12 ensaios. Ja, 0 ensaio controle,
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sem adicao de isolado protéico de soja e fibra de soja, apresentou valor médio de
-84,47 para o parametro (hg).

Pelos resultados, verifica-se que a adicdo de IPS e FS resultou em uma
leve alteragdo na cor dos biscoitos, a maioria dos valores encontram-se proximo a
909, equivalente a cor amarela (+b*). O valor negativo do 4ngulo (ha,) nos ensaios
1, 2, 3 e controle, indica que estes apresentam uma saturacao diferente ao dos
outros ensaios.

A andlise estatistica do parametro (hz) ndo apresentou um modelo de
regressao significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os resultados da
andlise dos coeficientes de regressdo encontram-se na Tabela 50 do Anexo ).

O coeficiente de determinacido (R?) foi de 38,84%, indicando falta de ajuste
do modelo aos dados, nao sendo possivel realizar o teste de ANOVA.

Analisando-se os coeficientes de regressao, pode-se verificar que todos os
termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) no parametro (hg), o efeito
linear e quadratico do IPS (x4), o efeito linear e quadratico da FS (x2) e o produto
da interacdo do IPS e FS (x1)*(x2). Porém, seu coeficiente de determinagao (R?) foi
inferior a 70%.

Portanto, dentro das condi¢cbes estudadas, nao foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significancia para a resposta (has) dos biscoitos.

5.4.7. Analise sensorial

Os resultados médios obtidos no teste de aceitabilidade dos produtos de
modo global e, em particular, da aparéncia, dureza na primeira mordida, crocdncia

e sabor sao apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18. Aceitabilidade das amostras de biscoito cracker quanto aos atributos avaliados para os ensaios do

planejamento

Ensaios Codificado Real g:odo Aparéncia Durez_a1§ Crocancia Sabor
obal mordida
X X2 IPS (%)* FS (%)**
1 -1 -1 6,46 3,88 6,90 6,30 6,90 7,08 6,85
2 1 -1 13,54 3,88 6,00 6,30 5,80 5,66 6,14
3 -1 1 6,46 8,12 5,90 5,70 5,70 5,45 5,90
4 1 1 13,54 8,12 5,50 5,20 5,70 5,27 5,63
5 -1,41 0 5 6 6,70 6,10 7,30 7,44 6,54
6 1,41 0 15 6 6,80 6,50 7,20 7,14 6,37
7 0 -1,41 10 3 7,10 6,50 7,40 7,33 6,73
8 0 1,41 10 9 5,30 5,10 5,40 4,94 4,76
9 0 0 10 6 5,40 5,60 5,20 4,76 5,08
10 0 0 10 6 5,90 5,90 5,90 5,85 5,75
11 0 0 10 6 6,70 6,50 6,90 6,70 6,46
12 0 0 10 6 5,60 5,00 6,30 6,18 5,59
Controle 0 0 0 0 7,60 7,50 7,40 7,57 7,37

* Porcentagem de substituicdo de farinha de trigo por isolado protéico de soja.
** Porcentagem de substituicdo de farinha de trigo por fibra de soja.
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5.4.7.1. Analise dos DCCRs para as respostas da analise sensorial

A Tabela 18 apresenta os resultados para as respostas modo global,
aparéncia, dureza na 12 mordida, crocancia e sabor para os biscoitos adicionados
de isolado protéico de soja e fibra de soja de acordo com o planejamento
experimental, e para o biscoito controle com 100% de farinha de trigo.

As analises estatisticas destas 5 respostas ndo apresentaram um modelo
de regressao significativo (p<0,10), dentro da faixa estudada (os resultados da
andlise de coeficientes de regressao encontram-se na Tabela 51 do Anexo llI).

Os coeficientes de determinagao (R?) foram de 63,52%, 60,59%, 53,34%,
64,15% e 46,79% para as respostas modo global, aparéncia, dureza na 12
mordida, crocdncia e sabor (modelo ajustado), respectivamente, indicando falta de
ajuste do modelo aos dados, ndo sendo possivel realizar o teste de ANOVA.

Para a resposta sabor, 0 modelo completo apresentou (R?) de 70,72%, no
entanto, nao foi possivel apresentar o modelo matematico e a superficie de
resposta, pois ao retirar os efeitos nao significativos, o coeficiente de
determinacdo para o modelo ajustado (R?) foi de 46,79%, um valor inferior a 0,70,
nao sendo possivel estabelecer um modelo preditivo ao nivel de 10% de
significancia.

Analisando-se os coeficientes de regressédo (Tabelas 51 a 56), pode-se
verificar que o termo que teve influéncia significativa (p<0,10) nas respostas modo
global, crocancia e sabor foi a variavel x» (L), indicando que a FS (fibra de soja)
teve interferéncia nessas respostas. Porém, seus respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) foram inferiores a 70%.

Portanto, dentro das condi¢cbes estudadas, nao foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significancia para as respostas modo global, aparéncia, dureza na 12 mordida,

crocancia e sabor dos biscoitos.
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5.4.7.2. Comparacao das amostras do planejamento experimental e da

amostra controle quanto aos atributos sensoriais

A Tabela 19 apresenta as respostas dos provadores, quanto ao teste de
aceitabilidade, para cada um dos atributos avaliados.

Tabela 19. Resultados obtidos no teste para avaliacdo da aceitabilidade dos
produtos de modo global e, em particular, da aparéncia, dureza na primeira
mordida, crocancia e sabor das amostras de biscoito cracker

Aceitabilidade

Ensaios Modo Aparéncia Dureza na Crocancia Sabor
global 12 mordida

1 69+11 63x15 6,9+1,2 71+14 68%13
2 6,0£13 63+14 58+1,4 57+15 6,114
3 59+16 5717 57+14 54+1,7 59+15
4 556+1,8 52+21 57+1,8 53+2,0 5620
5 6,716 6,1+1,6 7,3+£1,0 7,4 +£1,1 6,5+£1,5
6 6,812 65+1,7 72+12 7112 6,4+15
7 71+£09 6515 74+0,9 73+09 6,7+13
8 53+16 5,1+1,8 54+17 49+18 48118
9 54+16 5616 52+1,7 48+17 51+16
10 59+15 59+16 59+1,7 58+1,6 5717
11 6,7+11 6513 6,9+1,0 6,7+12 6512
12 56+1,8 5,021 6,3£1,5 62+15 5617

Controle 76+08 7510 7,4 +£1,1 7610 7,4+1,0

Resultados expressos como média * desvio-padrio.

Os resultados médios obtidos no teste de aceitabilidade dos produtos de

modo global e, em particular da aparéncia, dureza na primeira mordida, crocancia
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e sabor sdo mostrados na Tabela 19. Para todos os atributos avaliados, a amostra
controle obteve médias situadas entre “gostei” e “gostei muito”. As amostras 1, 5,
6, 7 e 11 obtiveram médias préximas de 7, correspondentes a “gostei”, para a
maioria dos atributos, tendo sido as amostras melhor avaliadas pelos
consumidores. As menores médias (préximas de 5 e correspondentes a “nem
gostei, nem desgostei”) foram obtidas pelas amostras 8 e 9, enquanto que as
demais se situaram entre esses dois grupos e apresentaram médias proximas de
6, 0 que corresponde a “gostei pouco” na escala empregada na avaliagao
(MEILGAARD et al., 2006).

Os gostos e desgostos descritos pelos consumidores sao apresentados nas
Tabelas 20 e 21, respectivamente. As maiores freqiiéncias de mencgdes positivas
referiram-se a crocancia e foram obtidas pelas amostras 1, 5, 6 e 7. As amostras
11, 12 e controle apresentaram frequiéncias similares de mencdes positivas
referentes a esse atributo, enquanto que as amostras 1 e 7 apresentaram
freqUéncias similares ao controle quanto ao sabor.

A aparéncia das amostras 1, 4, 6, 8 e principalmente 12 foi a principal razdo
de desagrado em relacdo a essas amostras, com diversas mencgdes especificas
quanto a aparéncia de queimado e a presenca de farinha na superficie dos
biscoitos. Houve também uma elevada freqiiéncia de mencbes negativas quanto

ao sabor das amostras 4, 8 e 11 e a crocancia da amostra 9.
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Tabela 20. Gostos descritos pelos consumidores em relagcdo as amostras de

biscoito cracker (numeros indicam a freqiéncia com que foram citados)

Gostos mencionados referentes ao atributo:

Amostra
Aparéncia Dureza Crocancia Sabor

1 6 5 33 25
2 18 1 8 16
3 14 4 12
4 7 5 17
5 4 4 36 10
6 6 4 34 14
7 7 6 33 22
8 6 2 9 12
9 13 - 4 8
10 11 2 19 15
11 12 7 22 16
12 5 3 23 10
Controle 23 2 23 21
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Tabela 21. Desgostos descritos pelos consumidores em relacdo as amostras de

biscoito cracker (numeros indicam a freqiiéncia com que foram citados)

Desgostos mencionados referentes ao atributo:

Amostra
Aparéncia* Dureza Crocéancia Sabor

1 23 2 5 15
2 10 9 17 14
3 11 11 19 15
4 22 4 15 20
5 19 2 18
6 22 3 4 15
7 15 - - 17
8 20 5 17 27
9 10 9 31 13
10 19 8 13 18
11 9 8 12 22
12 43 6 5 13
Controle 7 8 4 8

*Com diversas mencgdes especificas quanto a aparéncia de queimado e a presenca de
farinha na superficie dos biscoitos.

5.5. Escolha das condicoes de ensaio para validacao dos modelos

Dentre as respostas avaliadas no experimento, nas faixas de estudo das
variaveis: (i) isolado protéico de soja e (ii) fibora de soja, os parametros firmeza e
fraturabilidade foram os que apresentaram modelos matematicos.

A partir do planejamento experimental, o tratamento com as proporcdes
5,0% IPS e 6,0% FS (Ensaio 5) deu origem a biscoito com firmeza préxima da
apresentada pela amostra controle. Quanto a fraturabilidade, o tratamento que
conferiu resultado similar ao controle foi aquele com as proporcdes de 6,46% IPS
e 3,88% FS (Ensaio 1).
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Pelos resultados da andlise sensorial, os tratamentos com 6,46% IPS e
3,88% FS (Ensaio 1), com 5,0% IPS e 6,0% FS (Ensaio 5), com 15,0% IPS e 6,0%
FS (Ensaio 6) e com 10,0% IPS e 3,0% FS (Ensaio 7) nao diferiram
significativamente da amostra controle (p<0,05) em relacdo a pelo menos 3 dos
atributos modo global, aparéncia, dureza na 1% mordida, crocdncia e sabor, e,
portanto, foram selecionados como os melhores tratamentos para comparagao
com o controle na sequéncia do trabalho.

A escolha desses ensaios para a validagdo dos modelos matematicos foi
baseada ainda nos resultados instrumentais de firmeza e fraturabilidade, que
normalmente confirmam as constatacdes feitas pelos consumidores obtidas nas
avaliacGes sensoriais.

Os valores de indice de expansao, volume especifico e atividade de agua
estdo dentro de uma faixa aceitavel para producao dos biscoitos, e os parametros
de cor instrumental apresentaram valores que ndo restringem nenhuma das

formulacbes possiveis de serem estudadas.
A Tabela 22 apresenta a média dos resultados obtidos na validacao, com
seus respectivos desvios, os valores que foram preditos pelos modelos obtidos e o

desvio relativo entre o resultado obtido e o predito.

Tabela 22. Média dos resultados da validacao e seus respectivos desvios relativos

Ensaios da . Valor Desvio

Resposta Validacao Valor predito experimental relativo
. 1 7,03 10,58 34%
f,\'lr)meza 5 8,31 7.94 5%
6 6,26 7,55 17%
7 5,33 12,39 57%
Fraturabilidade 1 1,53 1,89 19%
(mm) 5 1,48 1,46 -2%
6 1,38 1,45 5%
7 1,18 1,47 20%
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Desvios relativos com variacdo ao redor de £ 10%, revelam valores bem
aceitaveis para o processo utilizado e validam os modelos matematicos obtidos no
estudo, como pode ser observado para a resposta firmeza no ensaio 5 e para a
resposta fraturabilidade nos ensaios 5 e 6.

Mesmo a analise estatistica tendo sido realizada a p < 0,10 e a ANOVA
sendo valida, tem-se desvios que chegam a até 57% como é o caso do ensaio 7
na resposta firmeza, que tem a maior resposta (12,39 N) em relacdo ao ensaio
controle (6,91), que de acordo com Rodrigues e lemma (2005) isso normalmente
ocorre quando uma pequena diferenca na resposta prevista em relacdo ao

experimental, fornece um desvio maior.

Tabela 23. Desvio das respostas da validacdo em relacdo ao ensaio controle da

validacao
. Desvio em
Resposta eosde N o relagio ao
¢ P ¢ controle
. 1 10,58 53,1%
F'r(“,]‘)*za 5 7.94 6,91 14,9%
6 7,55 9,3%
7 12,39 79,3%
Fraturabilidade 1 1,89 -9,6%
(mm) 5 1,46 2,09 -30,1%
6 1,45 -30,6%
7 1,47 -29,7%

Na comparacdo com o ensaio controle (padrédo) com 100% de farinha de
trigo (TABELA 23) e as respostas firmeza e fraturabilidade, as maiores variagdes
ocorreram nos ensaios 1 e 7 para a firmeza (com 3,67 N e 5,48 N a mais que o
padrao, respectivamente) e nos ensaios 5, 6 e 7 para a fraturabilidade (com 0,63

mm, 0,64 mm, 0,62 mm a mais que o padrao).
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5.6. Caracterizacao dos biscoitos utilizados na validacao dos modelos
matematicos

Os ensaios (1, 5, 6 e 7) selecionados para a validagdo dos modelos
matematicos com base nas respostas de aceitacdo sensorial e resultados
instrumentais de firmeza e fraturabilidade, foram caracterizados quanto a sua
composi¢ao centesimal, teor de fibras, teor de aminoacidos, teor de isoflavonas,
além das analises fisicas e sensoriais, cujos valores serao apresentados a seguir.

5.6.1. Composicao centesimal e teor de fibra alimentar soluvel e insoluvel

Segundo Vitti, Gouveia e Oliveira (1988), biscoitos crackers produzidos em
laboratério pelo processo convencional apresentaram teor de umidade préximo da
faixa normalmente encontrada industrialmente (até 6%). O conteddo de umidade
tem importante efeito na vida de prateleira do cracker, e em alguns tipos de
biscoitos podera influenciar na ocorréncia espontanea de fratura ou checking
(WADE, 1988). Com excecado do ensaio 6 (Tabela 24), os demais encontram-se

em uma faixa de umidade aceitavel.
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Tabela 24. Composicao centesimal dos ensaios da validacdo e da amostra controle

Determinacoes

Biscoitos crackers (g/ 100 g de amostra)

1 5 6 7 Controle
(P,\L‘(’éez'g)a 13,02+0,19° 11,98+0,03° 17,43+0,03* 1523+0,04°  9,41+0,24°
Umidade* 6,59 £0,03*° 6,71 +0,06° 8,25+0,04*°  6,49+0,05°  6,38+0,10°
Lipidios* 13,90 0,158  13,95+0,06° 13,55+0,05° 13,72+0,05®® 13,90 +0,04?
Cinzas* 2,53 +0,01° 2,57 +0,01° 2,84 +0,02 2,62+0,01°  2,22+0,01°
FAT* 5,00 +0,11° 5,30 + 0,06° 7,04+0,13*  587+0,16°  1,63+0,01°
FAl* 4,09 +0,13° 4,82 +0,05° 5,54 +0,112 4,01 +£0,11°  1,63+0,01°
FAS* 0,91+ 0,03° 0,49 +0,01¢ 1,50 + 0,02° 1,86 + 0,06° ND < 0,10
Carboidratos** 58,96 59,49 50,89 56,74 66,46
Calorias™ 413 411 395 409 429

(kcal/ 100 g)

*Resultados expressos como média + desvio padrao das analises em duplicata. Médias seguidas por uma mesma letra na
mesma linha ndo diferem significantemente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); **Calculados por diferenga:100 —
(proteina + umidade + lipideos + cinzas + Fibra alimentar total); ***Calculada pela soma das porcentagens de proteina e
carboidratos multiplicado pelo fator 4 (kcal/g) somado ao teor de lipideos totais multiplicado pelo fator 9 (kcal/g). FAT: Fibra
Alimentar Total, FAI: Fibra Alimentar InsolGvel, FAS: Fibra Alimentar Soluvel. ND: Ndo Detectado.
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Observa-se que houve um aumento nos teores de proteinas, cinzas e fibras
totais e uma reducédo nos teores de carboidratos, proporcional ao aumento da
adicao de isolado protéico de soja e fibra de soja nos biscoitos. O mesmo foi
observado por Dhingra e Jood (2002). Os ensaios que apresentaram teores de
lipidios maiores ndo diferiram significativamente do ensaio controle (com maior
valor) e estao dentro de uma faixa aceitavel. Os ensaios apresentaram teores de
lipidios muito proximos, estando dentro da faixa praticada no mercado. Do mesmo
modo, 0s ensaios adicionados de IPS e FS apresentaram valores caléricos
proximos e inferiores ao ensaio controle. O ensaio controle apresentou valor
calérico proximo da faixa encontrada no mercado para a categoria de biscoito
cracker (em média 433 kcal), considerando-se os valores de 417 kcal, 450 kcal e
433 kcal, referentes as marcas A, B e C, respectivamente.

Os ensaios que apresentam menor teor de carboidratos e maior teor
protéico e de fibras proporcionardo a obtengédo de biscoitos cracker com melhores
propriedades nutricionais e potencialmente funcionais. Com base nos resultados
das analises fisico-quimicas, observa-se que o ensaio 6 apresentou maior teor
protéico e maior teor de fibra alimentar total, e na seqiiéncia o ensaio 7.

A Portaria n° 27 de 13 de janeiro de 1998 (BRASIL, 1998) estabelece que
para um alimento ser classificado como fonte de fibras, ele deve possuir uma
quantidade minima de 3 gramas de fibras em 100 gramas do alimento e, para ser
classificado como alto teor de fibras, 6 gramas de fibras em 100 gramas do
alimento.

Portanto, os biscoitos produzidos (referentes aos ensaios 1, 5 e 7) podem
ser classificadas como fontes de fibras, segundo a legislagdo Brasileira, por
apresentarem teores superiores a 3 g/ 100 g de fibras alimentares, e o biscoito
referente ao ensaio 6 poder ser classificado como alto teor de fibras, com 7,04 ¢/
100g de fibras (BRASIL, 2005a).

A fibra da soja, de acordo com inuUmeras pesquisas fornece importantes
beneficios a saude, associados geralmente com a fibra alimentar (SLAVIN, 1991).
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5.6.2. Teor de Aminoacidos

A composicao detalhada dos aminoéacidos nos ensaios 1, 5, 6, 7 e controle
encontra-se na Tabela 25.

Tabela 25. Composicao em aminoacidos dos biscoitos

Aminoacidos

Totais* 1 5 6 7 Controle
(g /100 g amostra)
Acido aspartico 1,02+0,014 0,90 +0,021 1,61 +0,007 1,28 +0,007 0,41 + 0,01
Acido glutamico 458 + 0,064 4,25+0,057 5,20 + 0,000 4,91 +0,000 3,79 + 0,05
Serina 0,74 +0,014 0,65+0,014 0,93 +0,007 0,87 +0,007 0,48 + 0,01
Glicina 0,62 + 0,042 0,55+ 0,042 0,82 +0,007 0,69 + 0,007 0,38 + 0,02
Histidina 0,32 +0,014 0,33+0,014 0,38 +0,007 0,37 +0,007 0,23 + 0,01
Arginina 0,76 + 0,007 0,66 + 0,007 1,19 +0,000 0,97 +0,007 0,38 + 0,00
Treonina 0,48 + 0,007 0,44 + 0,028 0,63 + 0,007 0,54 + 0,007 0,33 + 0,01
Alanina 0,52 + 0,007 0,47 + 0,007 0,76 +0,000 0,63 + 0,000 0,31 + 0,01
Prolina 1,49 +0,064 1,30 +0,021 1,58 +0,007 1,52+ 0,007 1,23 +0,07
Tirosina 0,53 +0,014 0,47 +0,014 0,77 +0,007 0,65 + 0,007 0,33 + 0,01
Valina 0,64 + 0,007 0,70 + 0,014 0,97 +0,007 0,74 +0,000 0,47 + 0,06
Metionina 0,23+0,014 0,17 +0,014 0,33 +0,000 0,30 +0,007 0,18 + 0,01
Cistina 0,29 + 0,014 0,24 +0,049 0,29 + 0,042 0,30 + 0,006 0,15 + 0,01
Isoleucina 0,59 + 0,021 0,60 + 0,007 1,10 +0,000 0,84 + 0,007 0,43 + 0,02
Leucina 1,05 +0,007 1,00 £0,021 1,51 +0,007 1,28 +0,000 0,74 + 0,01
Fenilalanina 0,81 +0,014 0,75+ 0,007 1,08 +0,007 0,94 + 0,000 0,56 + 0,01
Lisina 0,47 + 0,007 0,43+ 0,007 0,82 +0,000 0,62 + 0,007 0,20 + 0,01
Total** 15,10 + 13,87 + 19,92 + 17,40 + 10,54 +
0,078° 0,035¢ 0,000% 0,023° 0,01°

*Resultados expressos como média + desvio padrdo das andlises em duplicata.
**Médias seguidas por uma mesma letra na mesma linha ndo diferem significantemente entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Embora todos os ensaios tenham diferido significativamente entre si (p <
0,05), o ensaio controle apresentou o menor teor médio de aminoacidos em

comparac¢ao com os demais ensaios.

Como pode ser observado, os valores dos aminoacidos nos ensaios 6 e 7

sao superiores aos ensaios 1 e 5, uma vez que os ensaios 6 € 7 possuem maiores
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adicoes de IPS, em 15% e 10%, respectivamente. Cabe ressaltar que a fracao
protéica esta concentrada em aproximadamente 90% no IPS e 10% no FS.

Em todas as categorias de aminoacidos, o ensaio controle apresentou
valores inferiores aos encontrados para todos os demais ensaios, confirmando o
aumento do teor protéico e do perfil de aminoacidos de um modo geral, nos
biscoitos adicionados de derivados da soja. Um destaque merece ser dado a
fracdo consideravel de lisina observada nos biscoitos que foram adicionados de
derivados da soja, em especial os ensaios 6 e 7 com maiores adicoes de 15 e
10% de IPS, respectivamente.

Sabe-se que a proteina de soja contém maiores quantidades dos
aminoacidos anabdlicos, arginina e glutamina, além de apresentar grandes
quantidades de lisina e aminoacidos de cadeia ramificada (isoleucina, leucina e
valina) em relagdo ao padrao de requerimento de aminoacidos recomendado pela
National Academy of Sciences and World Healt Organization (FDA, 1999).

Ja, na farinha de trigo, destacam-se a metionina e a cisteina (aminoacidos
sulfurados) e acido glutamico, porém com deficiéncia em lisina (GERBRAS, 2007).

Por possuir elevado teor de lisina (fator que distingue a proteina da soja da
maioria das proteinas vegetais) (RIBEIRO, 2006), a soja utilizada em combinacao
com cereais (neste estudo, a farinha de trigo), revela-se uma importante
alternativa para equilibrar a demanda do perfil de aminoacidos nos produtos
derivados da farinha de trigo.

Conforme ja observado anteriormente, o IPS proporcionou a obtencao de
biscoitos com maior teor de aminoacidos e com melhores propriedades
nutricionais, uma vez que os aminoacidos da soja sao considerados de alto valor

biolégico.
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5.6.3. Teor de Isoflavonas

Como pode ser observado, a Tabela 26 apresenta a quantidade média de
isoflavonas totais presente nos ensaios 1, 5, 6 e 7. O ensaio controle nao foi

analisado, pois n&o possui isoflavonas em sua composicao.

Tabela 26. Teor médio de isoflavonas nos ensaios da validacao

Ensaios Isoflavonas Totais
(mg/ 100 g de amostra)
1 8,921 + 0,249°
5 8,022 + 0,093°
6 19,883 + 0,167°
7 13,306 + 0,704°

Resultados expressos como média + desvio-padrao. Médias seguidas por uma mesma letra
nao diferem significantemente entre si pelo teste de Tukey.

Sabe-se que as isoflavonas podem ser encontradas em derivados da soja,
ou em produtos que tenham sido adicionados dela, como € o caso, por exemplo,
do biscoito cracker referentes aos ensaios 1, 5, 6 e 7 em estudo, mas ndo do
ensaio controle (sem adicdo de derivados da soja).

Embora a maioria dos ensaios tenham apresentado diferenca significativa
entre si, os ensaios 1 (8,92 mg/ 100 g) e 5 (8,02 mg/ 100 g) nédo diferiram
significativamente entre si, fato que pode ser explicado pelo percentual de adicao
de derivados da soja em aproximadamente 11% para ambos.

A determinacdo detalhada da quantidade de isoflavonas presente nos
ensaios 1, 5, 6, 7 e controle encontra-se na Tabela 27.
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Tabela 27. Determinacao da quantidade de isoflavonas dos ensaios 1, 5,6 e 7

Isoflavona

(mg/ 100 g de amostra) 1 5 6 7
Daidzina ND < 0,3 ND < 0,3 ND < 0,3 ND < 0,3
Malonil daidzina ND < 0,3 ND < 0,3 0,184 + 0,027 ND < 0,3
Acetil daidzina ND < 0,3 ND < 0,3 ND < 0,3 ND < 0,3
Daidzeina 0,694 + 0,027 0,397 £ 0,038 1,687 £ 0,017 1,295 £0,047
Glicitina ND < 0,3 ND < 0,3 0,122 + 0,021 0,000 +0,000
malonil glicitina ND < 0,3 ND < 0,3 0,207 £0,017 0,000 +0,000
Acetil Glicitina 0,557 £ 0,103 0,519 £ 0,039 0,414 £0,018 0,667 +0,031
Gliciteina 0,297 £0,103 0,241 £ 0,003 0,531 £ 0,043 0,484 +0,006
Genistina 2,068 + 0,081 1,988 + 0,044 3,662 + 0,048 2,489 0,022
Malonil genistina 2,365 £ 0,141 2,772 £0,138 6,209 + 0,094 2,805 +0,028
Acetil genistina 1,762 £ 0,011 1,763 £ 0,091 2,228 + 0,039 2,115 £ 0,031
Genisteina 4,030 £ 0,054 2,884 £ 0,016 5,810 £ 0,036 5,706 +0,006
Coumestrol ND < 0,3 ND < 0,3 ND < 0,3 ND < 0,3
Sissotrin 0,000 + 0,001 ND < 0,3 ND < 0,3 ND < 0,3
Biochanina A 0,000 + 0,002 ND < 0,3 ND < 0,3 ND < 0,3

Total

8,921 +0,249°

8,002 + 0,093°

19,883 + 0,167°

13,306 +0,704°

Resultados expressos como média + desvio padrao das analises em duplicata.

ND: Nao Detectado.
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Como pode ser observado, o valor total das isoflavonas nos ensaios 6 e 7
sdo muito superiores aos ensaios 1 e 5, uma vez que 0s ensaios 6 e 7 possuem
maiores adi¢des de IPS em suas combinagdes, em 15% e 10%, respectivamente.
Cabe ressaltar que a fracao protéica esta concentrada em aproximadamente 90%
no IPS e 10% no FS.

Do mesmo modo, as formas mais bioativas, as agliconas (Daidzeina,
Genisteina e Gliciteina), também estdo em maiores concentragdes nos ensaios 6
(8,08 mg/ 100 g) e 7 (7,49 mg/ 100 g), em comparagdo aos ensaios 1 (5,02 mg/
100 g) e 5 (3,52 mg/ 100 g), uma vez que o IPS se destaca nas fracdes
agliconas.

Geralmente, no processamento de grdos de soja para produtos
manufaturados, ha aumento nas hidrélises das isoflavonas glucosidicas,
resultando em maior concentracdo de agliconas (MUNRO et al., 2003). Partindo-
se desse principio, 0 processamento dos biscoitos poderia influenciar
positivamente no aumento da conversdo das isoflavonas glucosidicas em
isoflavonas agliconas (formas mais bioativas).

Além da soja ser uma fonte rica em proteinas, apresenta substancias
fitoquimicas biologicamente ativas consideradas importantes na prevengcao de
certas doencas. Por este motivo, a soja e seus derivados apresentam grande
potencial no mercado de alimentos funcionais, especialmente devido a presencga
das isoflavonas (PEREIRA; OLIVEIRA, 2004).

Em janeiro de 2005, a Anvisa aprovou a rotulagem dos produtos a base de
soja com o apelo de que “o consumo diario de no minimo 25 g de proteina de soja
pode ajudar a reduzir o colesterol, devendo estar associado a uma dieta
equilibrada e habitos de vida saudaveis” (BRASIL, 2005a).
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5.6.4. Analises Fisicas

As amostras de biscoito cracker, referentes aos ensaios 1, 5, 6, 7 e
controle (100% farinha de trigo) foram avaliadas quanto aos parametros indice de
expansao, volume especifico, atividade de agua, firmeza, fraturabilidade, e cor
instrumental (L*, a*, b* e AE*), apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 28. Valores médios das respostas indice de expansao, volume especifico
e atividade de agua

Ensaios Indice de Volume especifico AW
expansao (L/kg)
1 9,78+0,17 2 3,25+0,03° 0,432 + 0,002 °
5 9,78 +0,222 3,47 +0,19 2P 0,425 + 0,002 ©
6 9,81+0,262 3,33+0,05° 0,480 + 0,001 2
7 9,41 +0,10 2 3,14+0,12° 0,413 + 0,002 ¢
Controle 8,78+ 0,07° 3,82+0,232 0,376 + 0,008 ¢

Resultados expressos como média + desvio-padrao. Médias seguidas por uma mesma letra
na mesma coluna ndo diferem significantemente entre si pelo teste de Tukey.

Na avaliacdo do indice de expansdo, nao houve diferenca significativa dos
ensaios entre si, mas estes diferiram significativamente do ensaio controle (8,78)
que apresentou valor inferior aos demais. Para o parametro volume especifico, o0s
ensaios ndo apresentaram diferenca significativa entre si, e foram
significativamente diferentes do ensaio controle. No entanto, o ensaio 5 (3,47 L/kg)
nao diferiu significativamente do controle (3,82 L/kg). Tanto para o indice de
expansao quanto para o volume especifico, os valores estdo préximos e nao
comprometem a qualidade dos biscoitos, com valores dentro da faixa aceitavel. Na
andlise de atividade de agua, todos os resultados diferiram significativamente
entre si, mas os valores estdo préximos e abaixo de 0,6 (limite considerado
microbiologicamente estavel) e a atividade de agua do ensaio controle (0,376) foi

inferior aos demais como esperado.
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Tabela 29. Valores médios das respostas firmeza e fraturabilidade

Ensaios Firmeza Fraturabilidade
1 10,58 +1,73° 1,89 + 0,502
5 7,94 +1,30° 1,46 +0,42°
6 7,55 + 0,95% 1,45 +0,38°
7 12,39 + 1,332 1,47 £0,27°
Controle 6,91 + 1,38° 2,09 +0,55°

Resultados expressos como média + desvio-padrdo. Em cada coluna, valores seguidos de
letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de erro de 5% pelo Teste de
Tukey.

Na analise do parametro firmeza, o ensaio 7 foi o que apresentou maior
valor (12,39 N), diferindo significativamente dos demais ensaios. Os ensaios 5
(7,94 N) e 6 (7,55 N) nao diferiram significativamente entre si, mas diferiram do

ensaio 1 que apresentou valor superior a estes (10,58 N). Entretanto, o ensaio 6 e

o controle ndo apresentaram diferenca significativa entre si, com valores de

firmeza de (7,55 N) e (6,91 N), respectivamente. Para o parametro fraturabilidade,

0s ensaios 5, 6 e 7 nao diferiram significativamente entre si, mas diferiram do

ensaio 1 que apresentou valor superior a estes (1,89 mm) e nao diferiu

estatisticamente do ensaio controle que apresentou valores superiores a todos os

ensaios (2,09 mm) demonstrando menor crocancia.

Tabela 30. Valores médios das respostas L*, a*, b* e AE*

Ensaios L* a* b* AE*
1 63,64+166° 731+0962% 2957+0,72° 339+1,66°2
5 64,59 +1,48° 6,36+0,92° 2855+0,81° 247 +1,322
6 66,86 +0,872% 5,17+0,74° 2861+0,92°¢ 1,43+0,95"
7 64,98 +1,40° 786+1,022 31,72+0,75% 3,33+1,44%
Controle 66,88+164% 6,32+096° 29,46+0,97°

Resultados expressos como média + desvio-padrdo. Em cada coluna, valores seguidos de
letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de erro de 5% pelo Teste de

Tukey.
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Na analise das respostas para a cor instrumental, de acordo com o
parametro diferenca de cor AE*, os ensaios 5 e 6 foram o0s que apresentaram
menor valor (menor diferenca de cor) em relacdo ao ensaio controle nos
parametros L*, a* e b*. De uma maneira geral, os parametros da cor apresentaram

valores que nao restringem a qualidade e aceitacdo dos biscoitos cracker.

5.6.5. Analise Sensorial dos ensaios selecionados

5.6.5.1. Caracterizacao do grupo de consumidores

Dos 70 consumidores recrutados, havia 52 mulheres e 18 homens. As
caracteristicas do grupo quanto a faixa etéria, classe social, marcas consumidas e
freqiiéncia de consumo de biscoitos cream cracker sao apresentadas na Figura
10.
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Figura 10. Faixa etaria (a), classe social (b), marcas (c) e freqiéncia de consumo
de biscoitos cream cracker (d) citados pelo grupo de consumidores que avaliou as

amostras

O perfil dos consumidores participantes da analise sensorial dos biscoitos
cracker foi bastante adequado para o estudo em questdo. Pode-se verificar que
eles tinham idades bem distintas, com maior concentragdo entre 18 e 30 anos
(74,3%). Todos s&o consumidores de biscoitos cream cracker, a grande maioria

(68,6%) deles consome biscoitos cream cracker duas vezes por semana ou mais.
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5.6.5.2. Teste de aceitabilidade e intencao de compra

Os resultados médios obtidos nos testes de aceitabilidade para as amostras
1, 5, 6, 7 e controle sdo mostrados na Tabela 31. Na Tabela 32, sdo
apresentadas as porcentagens de aceitacao, indiferenca e rejeicdo, associadas as
amostras por meio das escalas hedbnicas utilizadas, correspondentes as
porcentagens de valores da escala de 9 a 6 (acima do ponto médio), 5 (ponto
médio) e de 4 a 1 (abaixo do ponto médio), respectivamente, atribuidos pelos
consumidores consultados, bem como as porcentagens de intencdo positiva de
compra (valores 5 e 4 da escala), incerteza (valor 3) e intencdo negativa de
compra (valores 2 e 1 da escala). Os gostos e desgostos descritos pelos
consumidores sao apresentados nas Tabelas 33 e 34.

Nas Figuras 11 a 13, sdo apresentadas as distribuicoes em freqiéncia dos
valores das escalas atribuidos pelo grupo de consumidores aos produtos quanto a
aceitabilidade dos atributos avaliados e quanto a intencao de compra.

Na avaliacdo da aceitabilidade da aparéncia, a amostra do ensaio 7, com
média correspondente a “gostei” nao diferiu significativamente (p < 0,05) da
amostra controle e nem das amostras dos ensaios 1 e 5, que obtiveram médias
situadas entre “gostei” e “gostei pouco” e ndo diferiram entre si (p < 0,05). A
amostra do ensaio 6, com média correspondente a “gostei pouco”, nao diferiu
significativamente do ensaio 5.

Na avaliagdo do aroma, sabor e produto de modo global, a amostra do
ensaio 1, com média proxima de “gostei”, nao diferiu da amostra controle e nem
dos ensaios 5 e 7, que obtiveram médias situadas entre “gostei” e “gostei pouco”.
A amostra do ensaio 6 foi a menos aceita, tendo obtido média correspondente a
“gostei pouco” para o aroma e entre “gostei pouco” e “ndo gostei nem desgostei”
para o sabor e produto de modo global.

Com médias situadas entre “gostei” e “gostei pouco”, ndo houve diferenca
significativa (p< 0,05) entre as amostras dos ensaios 1, 5, 7 e controle quanto aos
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atributos de textura avaliados (dureza na primeira mordida e crocancia). A amostra
do ensaio 6 obteve médias entre “gostei pouco” e “ndo gostei nem desgostei” e
diferiu significativamente das demais.

Quanto a intencdo de compra, as amostras dos ensaios 1, 5, 7 e controle,
com médias préximas de “talvez comprasse, talvez ndo comprasse” também nao
diferiram significativamente entre si e diferiram da amostra 6, que apresentou
média préxima de “provavelmente nao compraria”.

Além do controle, a amostra nas condicdes do ensaio 1 foi a que
apresentou as maiores freqiéncias de aceitagdo (superiores a 80% para todos os
atributos avaliados). A amostra 6 foi a que apresentou as maiores freqiéncias de
rejeicdo para todos os atributos avaliados, sendo superior a 20% para aparéncia,
dureza na primeira mordida, crocancia, sabor e produto de modo global, com
intencdo negativa de compra de 60%.

Quanto aos gostos e desgostos descritos pelos consumidores (Tabelas 33
e 34), verifica-se que a amostra do ensaio 6 obteve uma frequéncia de mencgdes
negativas superior as demais amostras, em especial, no que se refere ao sabor e

textura.
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Tabela 31. Valores médios das respostas da analise de aceitabilidade e intencao

de compra das amostras de biscoito cracker

Amostras D.M.S.
Aceitabilidade
Controle 1 5 6 7
Aparéncia  7,3+09°% 6,7+13° 64+15™ 60+1,8° 69+12% 0,56
Aroma 72+092% 70+09%® 67+13° 62+15° 68+1,0° 0,38
Durezana1® g7+142 65+15% 62+182 52+18° 61+18° 0,63
mordida
Crocancia 62+162% 67+142% 66+15% 55+19° 65+152 0,59
Sabor 71+12% 68+11® 64+1,7° 55+19° 64+16° 0,60
produtode  76+1,12 §7+1,2% 63+1,6° 53+19° 62:17° 056
modo global
Intencdode 35+112 33+102 32+122 23+12° 31+132% 045
compra

Resultados expressos como média = desvio-padrdo. D.M.S.: diferenca minima significativa ao
nivel de erro de 5% pelo Teste de Tukey. Em cada linha, valores seguidos de letras iguais nao
diferem estatisticamente entre si ao nivel de erro de 5%.
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Tabela 32. Frequéncias de aceitacao, indiferenca e rejeicdo a aparéncia, aroma,
dureza na primeira mordida, crocancia, sabor e produto de modo global e
freqiéncias de intengdo positiva de compra, incerteza e intencdo negativa de
compra das amostras de biscoito cracker

Amostras

Aceitabilidade / Intencao de 1 5 6 7
compra Controle

Aceitacao (%) 98,6 88,6 78,6 67,2 92,9
Aparéncia Indiferenca (%) 1,4 1,4 2,9 11,4 2,9
Rejeicao (%) 0,0 10,0 18,5 21,4 4,2
Aceitagao (%) 97,2 90,1 84,3 74,3 85,8
Aroma Indiferenca (%) 2,9 8,6 10,0 8,6 11,4
Rejeicao (%) 0,0 1,4 5,7 17,1 2,9
Dureza na Aceitacao (%) 82,9 88,6 78,5 54,3 77,1
primeira Indiferenca (%) 10,0 2,9 2,9 4,3 2,9
mordida Rejeicao (%) 7,2 8,5 18,6 41,4 20,0
Aceitagao (%) 74,3 85,7 87,1 62,8 84,2
Crocéncia Indiferenca (%) 4,3 5,7 1,4 5,7 4,3
Rejeicao (%) 21,4 8,6 11,5 31,4 11,5
Sabor Aceitagao (%) 95,7 91,5 77,1 61,5 80,0
Indiferenca (%) 0,0 4,3 7.1 11,4 10,0
Rejeicao (%) 4,2 4,3 15,6 27,1 10,1
Produto Aceitacao (%) 95,7 88,6 82,8 60,0 78,6
de modo Indiferenca (%) 1,4 4.3 1,4 7,1 2,9
Global Rejeicao (%) 2,8 7,1 15,7 32,8 18,6
Intencao Positiva (%) 50,0 42,8 50,0 20,0 38,5
De Incerteza (%) 30,0 34,3 21,4 20,0 21,4
Compra Negativa (%) 20,0 22,8 28,6 60,0 40,0
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Figura 11. Distribuicdo em freqiiéncia dos valores da escala atribuidos para a
aceitabilidade da aparéncia (a), do aroma (b) e da dureza na primeira mordida (c)

para as amostras de biscoitos cracker
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Figura 12. Distribuicdo em frequiéncia dos valores da escala atribuidos para a
aceitabilidade da crocéncia (a), do sabor (b) e do produto de modo global (c) para
as amostras de biscoitos cracker
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Figura 13. Distribuicdo em freqiéncia dos valores da escala atribuidos para a
intencdo de compra das amostras de biscoito cracker
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Tabela 33. Gostos descritos pelo grupo de consumidores que avaliou as amostras
de biscoito cracker (numeros indicam a freqiéncia com que foram citados)

Amostras
Gostos

Controle 1 5 6 7
Aparéncia 19 14 8 16 19
Cor 5 2 2 3 1
Total de mencoes positivas sobre a 24 16 10 19 20
aparéncia
Total de mencoes positivas sobre 6 10 5 9 4
0 aroma
Total de mencoes positivas sobre 33 o7 08 15 27
o sabor
Textura 9 3 4 0 4
Crocéncia 17 28 30 14 26
Total de mencoes positivas sobre 26 31 34 14 30
a textura
Gostou de tudo 1 1 3 1 1
Total de mencoes positivas 920 85 80 58 82

Nada, Nao gostou 1 3 1 13 4
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Tabela 34. Desgostos descritos pelo grupo de consumidores que avaliou as

amostras de biscoito cracker (nUmeros indicam a freqiéncia com que foram

citados)
Amostras
Desgostos
Controle 1 5 6 7

Aparéncia 7 10 16 7 S
Cor 3 7 3 4 5
Total de mencoes negativas sobre 10 17 19 11 10
a aparéncia

Total de mencoes negativas sobre 5 4 5 5 3
o0 aroma

Total de mencoes negativas sobre 9 14 16 27 16
o sabor

Crocancia 28 15 9 17 10
Total de mencoes negativas sobre 37 33 24 50 37

a textura

Total de mencoes negativas 61 68 64 93 66
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Na Figura 14, sdo apresentados os biscoitos controle e os referentes aos
ensaios 1,5,6 e 7.

Figura 14. Biscoitos selecionados para a validacdo dos modelos matematicos
obtidos
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6. CONCLUSOES

Na producdo dos biscoitos salgados tipo cracker, seguindo-se o0
delineamento experimental utilizado, as variaveis isolado protéico de soja (IPS) e
fibora de soja (FS) possibilitaram tecnologicamente a obtencdo de biscoitos
salgados tipo cracker, e os parametros firmeza e fraturabilidade foram os que
apresentaram modelos matematicos. No entanto, essas variaveis (IPS e FS)
apresentaram algum efeito significativo (p<0,10) para a maioria das respostas
avaliadas, como volume especifico, atividade de agua, cor instrumental e
aceitabilidade sensorial, exercendo influéncia sobre estes parametros. Porém,
para alguns ensaios, a influéncia da IPS e FS nao comprometeu a qualidade e
aceitacao dos biscoitos.

Do ponto de vista tecnoldgico, com base nas melhores respostas de
aceitacdo sensorial e textura instrumental (firmeza e fraturabilidade), foram
selecionados 4 tratamentos, a partir do delineamento experimental, os tratamentos
com 6,46% IPS e 3,88% FS (Formulagdao 1), com 5,0% IPS e 6,0% FS
(Formulacao 5), com 15,0% IPS e 6,0% FS (Formulacdo 6) e com 10,0% IPS e
3,0% FS (Formulagéo 7).

Para essas quatro formulacbes selecionadas do delineamento
experimental, os valores de indice de expansao, volume especifico e atividade de
agua estao préximos e dentro de uma faixa aceitavel para producao dos biscoitos.
Apesar da incorporagéo de IPS e FS contribuir para o escurecimento dos biscoitos
0Ss pardmetros da cor apresentaram valores que ndo restringem a qualidade e
aceitacao dos biscoitos cracker.

Observa-se que a adicdo de IPS e FS aumentou a fraturabilidade
instrumental dos biscoitos. Ou seja, os biscoitos suplementados com os derivados
da soja (IPS e FS) apresentaram maior crocancia.

A analise sensorial mostrou que 0s biscoitos produzidos com o isolado

protéico de soja e a fibra de soja apresentaram boa aceitacdo entre os
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consumidores para as formulacdes 1 (6,46% IPS e 3,88% FS), 5 (5,0% IPS e
6,0% FS) e 7 (10,0% IPS e 3,0% FS).

De um modo geral, considerando-se todos os parametros tecnoldgicos
avaliados, a formulacao 1 (6,46% IPS e 3,88% FS) foi considerada adequada
tecnologicamente e sensorialmente aceitavel. Como segunda opc¢ao, ficaram as
formulacbdes 5 e 7, na porcentagem de substituicdo pelos derivados da soja de
11% e 13%, respectivamente, com bom desempenho tecnoldgico e com nivel de
substituicdo que o consumidor também aprova.

Do ponto de vista nutricional, para as quatro formulagdes selecionadas do
delineamento, a incorporacdo de isolado protéico de soja e fibra de soja pode
proporcionar beneficios a saude, pois com base nos resultados das andlises
fisico-quimicas promoveu uma diminuigdo nos teores de carboidratos e calorias e
um aumento nos teores de proteinas e fibras alimentares, nas devidas proporcoes
adicionadas. As formulacées 1, 5 e 7 apresentaram teores de fibra alimentar
superiores a 3 g/100 g de biscoito, sendo consideradas fontes de fibra pela
legislacao brasileira, e a formulacédo 6 apresentou teor de fibra de 7,04 g/ 100 g de
biscoito, considerada de alto teor de fibra.

A adicao de isolado protéico de soja proporcionou a obtencao de biscoitos
com maior teor de aminoacidos e com melhores propriedades nutricionais, uma
vez que 0s aminoacidos da soja sao considerados de alto valor biolégico, além de
consideraveis teores de isoflavonas, principalmente na forma aglicona, conferindo
propriedades funcionais aos biscoitos.

De um modo geral, pode-se concluir que o biscoito salgado tipo cracker,
adicionado de IPS e FS, apresentou caracteristicas tecnolégicas adequadas e boa
aceitacao junto aos consumidores. Além do incremento no teor protéico e de
fibras, a adicao de IPS e FS proporcionou a obtencédo de biscoitos cracker com

alto valor agregado e potencialmente funcionais.
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Tabela 35. Umidade e Farinografia para os ensaios de 1 ao 12 e controle

ANEXO |

Umidade ABS TC TDM TS EST I™

Ensaios X;*' X,*? (%) (%) (min) (min) (min) (min) (UF)
1 6,46 3,88 12,0 65,9 1,6 5,8 13,9 12,3 26,7

2 13,54 3,88 11,6 74,5 5,1 10,7 18,8 13,7 26,7

3 6,46 8,12 12,1 69,7 4.5 8,0 15,0 10,5 25,0

4 13,54 8,12 11,6 74,8 5,4 10,5 17,1 11,7 26,7

5 5 6 12,3 65,7 1,5 7,3 15,2 13,7 25,0

6 15 6 11,7 75,5 5,9 14,2 21,3 15,3 26,7

7 10 3 12,2 70,9 3,1 7,3 14,5 11,4 30,0

8 10 9 12,0 74,5 6,4 11,2 15,5 9,1 36,7

9 10 6 11,7 70,5 3,5 8,3 15,5 12,0 28,3
10 10 6 11,75 71,2 2,5 8,0 16,0 13,5 27,6
11 10 6 11,78 71,3 4,0 8,5 16,5 12,5 29,0
12 10 6 11,86 71,5 5,0 8,6 17,6 12,6 28,7
Trigo*3 0 0 13,0 57,8 1,2 11,7 20,5 19,3 20,0

*1 Porcentagem de substituicao de farinha de trigo por isolado protéico de soja.

*2 Porcentagem de substituicao de farinha de trigo por fibra de soja.

*3 Amostra 100% farinha de trigo.
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ANEXO I

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
Projeto de Pesquisa: Desenvolvimento e avaliacao de biscoito tipo cracker adicionado de proteinas e de fibras pela
incorporacao de derivados de soja.

Responsavel pela pesquisa: Cristiane Rodrigues Gomes Ruffi

Esse trabalho tem como objetivo o estudo do desempenho tecnoldgico de misturas de farinha de trigo e derivados
da soja (proteina e fibra de soja) na obtencdo de biscoito salgado tipo cracker, visando a melhoria nutricional (proteinas e
fibras).

O projeto proposto realizara analises sensoriais para a definicao de possiveis alteragdes entre os biscoitos salgados
tipo cracker produzidos com farinha de trigo e derivados da soja, através do teste de aceitagao e intengao de compra com
consumidores desse tipo de produto. Os provadores analisardo os produtos quanto aos atributos: aparéncia global, cor,
aroma, sabor e textura. Serdo 3 sessdes com duragdo de 15 minutos, em dias distintos, contendo 4 amostras de biscoitos
cada, sendo que cada biscoito corresponde a uma das 12 formulagGes, ou seja, uma amostra é diferente da outra. Sera
avaliado apenas 1 biscoito (7,0 g) por formulagao.

Os biscoitos salgados tipo cracker produzidos com proteina de soja e fibra de soja ndo oferecem riscos previsiveis
de danos a saude e integridade dos sujeitos envolvidos na pesquisa, pois, todos os produtos envolvidos no teste serdo
produzidos e manipulados de acordo com as boas praticas de fabricagdo (BPF). Como todo produto que contém glaten,
eles apenas ndo sdo recomendados para o consumo por celiacos, intolerantes a essa proteina. Do mesmo modo, como
todo produto que contém soja, eles ndo sdo recomendados para pessoas intolerantes a soja.

O pesquisador garante fornecer respostas a quaisquer perguntas ou esclarecimentos que julgue necessario sobre
os procedimentos, riscos, beneficios e outros relacionados com a pesquisa realizada. Esta consciente, também que a
participagdo do sujeito da pesquisa é voluntéria, podendo se retirar a qualquer momento da andlise sem qualquer
conseqliéncia para o mesmo. Nao havera nenhum tipo de ressarcimento financeiro ou ajuda de custo aos provadores
durante a participagdo na pesquisa. Havera apenas gratificagdes em forma de brindes (confeitos e bombons) no final dos
testes.

Os resultados obtidos neste trabalho serdo tornados publicos em publicagdes cientificas e congressos, sejam
eles favoraveis ou ndo, porém, sem identificagao dos participantes.

Caso concorde em participar desta pesquisa, por favor, preencha os dados abaixo, assine e devolva-a a pessoa
que estiver presente na coleta. Vocé recebera uma coépia deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Grato pela sua colaboragéo,

PARECER DO CEP 311/2009
Membros da Equipe:
Cristiane Rodrigues Gomes Ruffi - cris@ital.sp.gov.br , fone: (19) 3743-1969

Fernanda Paula Collares Queiroz — fernanda@feq.unicamp.br, fone: (19) 3521-3900

Comité de Etica — Fone: (19) 3521-8936; e-mail: cep@fcm.unicamp.br

Declaro aceitar participar da pesquisa de acordo com as condicoes estabelecidas pela mesma.

Nome: RG:
Data: Local: ITAL-CAMPINAS
Assinatura:
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ANEXO Il

Coeficientes de regressao, erro padrao, valores de t e valores de p.
Neste Anexo, sdo apresentados os coeficientes de regressdo para as

respostas do planejamento. Os coeficientes em itdlico e sublinhados sao
estatisticamente significativos (p < 0,10).

Tabela 36. Coeficientes de regressio para resposta Indice de expanséao

Variaveis Rggfl.sggo Erro padrao t(6) p-valor
Média 10,40075 0,277880 37,42898 0,000042
X1 (L) 0,04987 0,196491 0,25383 0,816032
X1 (Q) 0,06981 0,219683 0,31779 0,771482
X2 (L) -0,04661 0,196491 -0,23719 0,827781
X2 (Q) 0,17881 0,219683 0,81396 0,475273
(x1)*(x1) -0,08325 0,277880 -0,29959 0,784047
R? 12,29%

Tabela 37. Coeficientes de regressao para resposta AW
Coef. de

Variaveis Regressdo Erro padrao t(6) p-valor
Média 0,589500 0,006410 91,97101 0,000003
x1 (L) 0,014404 0,004532 3,17804 0.050169
X1 (Q) -0,011188 0,005067 -2,20780 0,114336
Xz (L) 0,021073 0,004532 4,64957 0,018761
X2 (Q) -0,020938 0,005067 -4,13192 0,025719
(x1)*(x4) -0,012000 0,006410 -1,87218 0,157912

R? 44,39%
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Tabela 38. Coeficientes de regressao para resposta Volume especifico

Variaveis Rggtre:sggo Erro padrao t(6) p-valor
Média 3,294500 0,019530 168,6901 0,000000
X1 (L) -0,036883 0,013810 -2,6708 0,075638
X1 (Q) 0,016500 0,015440 1,0687 0,363570
X2 (L) 0,018696 0,013810 1,3539 0,268745
X2 (Q) 0,232000 0,015440 15,0262 0,000640
(x1)*(x1) -0,055500 0.019530 -2,8418 0.065550
R? 59,87%

Tabela 39. Coeficientes de regressao para resposta Firmeza

Variaveis R(é;(ra(:-s(sjgo Erro padrao t(6) p-valor
Média 7,42350 0,209644 35,40997 0,000050
X1 (L) -0,72451 0,148241 -4,88741 0.016382
X1 (Q) -0,17275 0,165738 -1,04231 0,373877
Xz (L) -0,18741 0,148241 -1,26425 0,295435
X2 (Q) -1,01625 0,165738 -6,13165 0.008723
(x1)*(x1) 0,17150 0,209644 0,81805 0,473256
R? 93,61%

Tabela 40. Coeficientes de regressao significativos para resposta Firmeza

Variaveis R(é;(ra(:-s(sjgo Erro padrao t(9) p-valor
Média 7,285300 0,162390 44,86304 0,000024
X1 (L) -0,724515 0,148241 -4,88741 0,016382
X2 (Q) -0,981700 0,162390 -6,04533 0,009078
R? 88,69%

149



Anexo Il

Tabela 41. Coeficientes de regressao para resposta Fraturabilidade

Coef. de

Variaveis Regressio Erro padrao t(6) p-valor
Média 1,413500 0,017571 80,44375 0,000004
X1 (L) -0,035704 0,012425 -2,87364 0,063860
X1 (Q) 0,020312 0,013891 1,46224 0,239845
Xz (L) 0.032865 0,012425 2,64516 0,077314
X2 (Q) -0,098688 0,013891 -7,10426 0,005738
(x1)*(x1) 0.204250 0,017571 11,62408 0,001368
R? 88,36%

Tabela 42. Coeficientes de regressao significativos para resposta Fraturabilidade

Variaveis Rggtre:sggo Erro padrao 1(7) p-valor
Média 1,429750 0,013611 105,0464 0,000002
X1 (L) -0,035704 0.012425 -2,8736 0,063860
X2 (L) 0,032865 0,012425 2,6452 0.077314
X2 (Q) -0,102750 0,013611 -7,5492 0,004819
(x1)*(x1) 0,204250 0.017571 11,6241 0,001368
R? 87,46%

Tabela 43. Coeficientes de regressao para resposta L*

Variaveis Rggtre:sggo Erro padrao t(6) p-valor
Média 82,58475 0,238049 346,9226 0,000000
X1 (L) 0,15683 0,168326 0,9317 0,420209
X1 (Q) 0,42137 0,188195 2,2390 0,111061
X2 (L) -0,82909 0,168326 -4,9255 0,016038
X2 (Q) 0,49187 0,188195 2,6137 0,079435
(x1)*(x4) -0,17250 0,238049 -0,7246 0,521076
R? 53,26%
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Tabela 44. Coeficientes de regressao para resposta a*

Variaveis Rggfl.sggo Erro padrao t(6) p-valor
Média 0,787000 0,155975 5,04568 0,015013
X1 (L) 0,015329 0,110291 0,13899 0,898264
X1 (Q) -0,317750 0,123309 -2,57686 0,082003
X2 (L) 0,016515 0,110291 0,14974 0,890469
X2 (Q) -0,232250 0,123309 -1,88348 0,156157
(x1)*(x1) 0,034500 0,155975 0,22119 0,839145
R? 37,92%

Tabela 45. Coeficientes de regressao para resposta b*

Variaveis Rggfl.sggo Erro padrao t(6) p-valor
Média 7,204750 0,355145 20,28679 0,000262
X1 (L) 0,093530 0,251125 0,37244 0,734319
X1 (Q) 0,130563 0,280767 0,46502 0,673590
Xz (L) -0,853741 0251125 -3,39966 0,042472
X2 (Q) -0,024187 0,280767 -0,08615 0,936776
(x1)*(x1) 0,668500 0,355145 1,88233 0,156334
R? 74,99%

A resposta cor (b*) dos biscoitos nao apresentou modelo significativo ao
nivel de 10% de significancia, pois ao retirar os efeitos nao significativos, o
coeficiente de determinacéo apresentou um valor menor a 0,70.

Tabela 46. Coeficientes de regressao significativos para resposta b*

o . Coef. de ~
Variaveis Regressio Erro padrao t(10) p-valor
Média 7,275667 0,205043 35,48361 0.000049
X2 (L) -0,853741 0,251125 -3,39966 0,042472

R? 55,96%
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Tabela 47. Coeficientes de regressao para resposta AE”

Variaveis R(é;(ra(:-s(sjgo Erro padrao t(6) p-valor
Média 4,520129 0,326696 13,83590 0,000817
X1 (L) -0,148380 0,231009 -0,64231 0,566382
X1 (Q) -0,483028 0,258276 -1,87021 0,158221
Xz (L) 0,952057 0,231009 4,12130 0,025894
X2 (Q) -0,408256 0,258276 -1,58070 0,212081
(x1)*(x2) -0,205282 0,326696 -0,62836 0,574352
R? 61,49%

Tabela 48. Coeficientes de regressao para resposta croma C*

Variaveis R(é;(ra(:-s(sjgo Erro padrao t(6) p-valor
Média 7.252500 0,348362 20,81885 0,000242
X1 (L) 0,095371 0,246329 0,38717 0,724465
X1 (Q) 0,108750 0,275405 0,39487 0,719336
Xz (L) -0,854405 0,246329 -3,46855 0.040389
X2 (Q) -0,038750 0,275405 -0,14070 0,897021
(x1)*(x1) 0,667500 0,348362 1,91611 0,151215
R? 74,90%

A resposta croma (C*) dos biscoitos nao apresentou modelo significativo ao
nivel de 10% de significancia, pois ao retirar os efeitos ndo significativos, o
coeficiente de determinacao apresentou um valor menor a 0,70.

Tabela 49. Coeficientes de regressao significativos para resposta croma C*

e Coef. de =
Variaveis Regressio Erro padrao t(10) p-valor
Média 7299167 0201127 36,29133 0,000046
X2 (L) -0,854405 0,246329 -3,46855 0,040389

R? 56,12%
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Tabela 50. Coeficientes de regressao para resposta hap

Variaveis R(é;(ra(:-s(sjgo Erro padrao t(6) p-valor
Média 83,6750 1,395723 59,9510 0.000010
X1 (L) 22,4604 0.986925 22,7580 0.000186
X1 (Q) -31,1125 1,103416 -28,1965 0.000098
Xz (L) 22,0617 0,986925 22,3540 0.000196
X2 (Q) -31,8225 1,103416 -28,8400 0.000092
(x1)*(x1) 44,6550 1,395723 31,9942 0.000067
R? 38,84%

Tabela 51. Coeficientes de regressao para resposta Modo Global
Variaveis R(é;(ra(:.s(sjgo Erro padrao t(6) p-valor
Média 5,900000 0.285774 20,64570 0.000248
X1 (L) -0,144822 0,202073 -0,71668 0,525325
X1 (Q) 0,325000 0,225924 1,43854 0,245867
X2 (L) -0,505698 0,202073 -2,50256 0.087509
X2 (Q) 0,050000 0,225924 0,22131 0,839057
(x1)*(x1) 0,125000 0,285774 0,43741 0,691390

R? 63,52%
Tabela 52. Coeficientes de regressao para resposta Aparéncia

Variaveis Rggtri:.sggo Erro padrao t(6) p-valor
Média 5,750000 0,312250 18,41474 0.000349
X1 (L) 0,008211 0,220794 0,03719 0,972672
X1 (Q) 0,231250 0,246855 0,93678 0,417976
X2 (L) -0,459987 0,220794 -2,08333 0,128593
X2 (Q) -0,018750 0,246855 -0,07596 0,944236
(x1)*(x4) -0,125000 0,312250 -0,40032 0,715723
R? 60,59%

153



Anexo Il

Tabela 53. Coeficientes de regressao para resposta Dureza na 12 Mordida

Variaveis R(é;(ra(:-s(sjgo Erro padrao t(6) p-valor
Média 6.075000 0.356780 17,02732 0.000441
X1 (L) -0,155178 0,252281 -0,61510 0,582001
X1 (Q) 0,387500 0,282059 1,37383 0,263151
Xz (L) -0,516053 0,252281 -2,04555 0,133333
X2 (Q) -0,037500 0,282059 -0,13295 0,902649
(x1)*(x1) 0,275000 0,356780 0,77078 0,496975
R? 53,34%

Tabela 54. Coeficientes de regressao para resposta Crocancia

Variaveis R(;;(:(fe.sggo Erro padrao t(6) p-valor
Média 5,875000 0,402854 14,58343 0.000699
X1 (L) -0,240533 0,284861 -0,84439 0,460467
X1 (Q) 0,487500 0,318484 1,53069 0,223346
Xz (L) -0,686764 0,284861 -2,41087 0,094943
X2 (Q) -0,087500 0,318484 -0,27474 0,801351
(x1)*(x1) 0,325000 0,402854 0,80674 0,478842
R? 64,15%

Tabela 55. Coeficientes de regressao para resposta Sabor

Variaveis R?ag(:;.sggo Erro padrao t(6) p-valor
Média 5,725000 0,289756 19,75803 0.000283
X1 (L) -0,142678 0,204888 -0,69637 0,536302
X1 (Q) 0,362500 0,229072 1,58247 0,211694
Xz (L) -0,510876 0,204888 -2,49344 0,088216
X2 (Q) 0,012500 0,229072 0,05457 0,959913
(x1)*(x1) 0,100000 0,289756 0,34512 0,752785
R? 70,72%
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A resposta croma (C*) dos biscoitos nao apresentou modelo significativo ao
nivel de 10% de significancia, pois ao retirar os efeitos nao significativos, o
coeficiente de determinacéo apresentou um valor menor a 0,70.

Tabela 56. Coeficientes de regressao significativos para resposta Sabor
Coef. De

Variaveis Regressio Erro padrao t(10) p-valor
Média 5,975000 0,167290 35,71631 0.000048
X2 (L) -0,510876 0,204888 -2,49344 0.088216

R? 46,79%
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