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'RESUMO

A incorporacgao de farinha de cara (Dioscorea alata L.)

na farinha de trigo, tem como principal objetivo, diminuir
a importagao de trigo, utilizando matérias primas nacionais.
O cara, de facil producgido, nao € ainda explorado industrial-

mente no Brasil.

Foi estudado o efeito da adigao de niveis crescentes de
farinha de card na farinha de trigo mais utilizada no pais,-
78% de extragao, no sistema farinha-agua (SFA) e no sistema
farinha-agua-ingredientes (SFAI). Pesquisou-se também a in
fluencia dessa mistura na qualidade tecnoldgica dos paes ob-

tidos.

As caracteristicas viscosigraficas da farinha de cara
indicaram fortes ligacoes micelares nos graos de amido, alta
resisteéncia a friccdao mecanica e possivel semelhanca de 1i-
gagbes em grande numero de graos. A mistura de 5 a 30% de fa
rinha de cara na farinha de trigo indicou que possivelmentec a
temperaiuras elevadas, os grdos de amido de cara possuem al
ta susce:ibilidade & enzima alfa-amilase presente na farinha

de trigc,

No SFA, a absorcdo especifica da farinha de cara foi
superior a absorcdo especifica da farinha de trigo,fornecen--
do um aumento da absorgdo de agua com a incorporagdo de maio
res percentagens de farinha de cara na massa. Em presenca de
ingredientes (SFAI), houve uma redugao na quantidade de 1ib-
sorgao de agua tanto pela farinha de trigo pura quanto pelas
misturas das farinhas. Esses resultados demonstraram a im-
portancia de se avaliar a quantidade de absorg¢do de agua nos

dois sistemas.
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Nas caracteristicas de mistura, o tempo de desenvolvi-
mento da massa teve ligeira diminuigao, indicando que a adi-
cao de farinha de cara praticamente ndo alterou a energia ne
cessaria para desenvolver o gliten. Além disso, o aumento da
percentagem de farinha de cara diminuiu a estabilidade,o tem
po de saida e o valor valorimétrico, indicando enfraquecimen
to da massa. No SFAI o tempo 6timo de mistura da massa pos-
suiu valores mais elevados, mas o aumento da quantidade de
farinha de cara acarretou diminuicdes mais acentuadas do que

o sistema farinha-agua.

A extensibilidade diminuiu com a incorporacao de fari-
nha de cara e com os maiores témpos’de descanso, sendo que
no SFAI essa diminuicao foi mais acentuada. A resistcncia a
extensao, até 15% de adicao de farinha de cara, obteve valo-
res bem mais altos na presenga de ingredientes, sofrendo uma
diminui¢do lenta, enquanto que no SFA a resisténcia a exten-
sao aumentou com as adigdes crescentes de farinha de cara.Tam
bém no SFA, o maior tempo de descanso forneceu valores mais
elevados de resisténcia a extensao. Os resultados obtidos a
cusam a provéVel presenga de um fator oxidante na farinha de

cara.

A resisténcia maxima diminuiu com aumento da farinha de
cara, no SFAI. O nimero proporcional forneceu resultados bem
mais altos no SFAI, mantendo-se numa faixa praticamente cons
tante com as adigoes dos diversos niveis de farinha de cara.
Os valores mais altos foram obtidos com 135min. de descanso.
Isso pode indicar uma forga de ligacgao maior na rede de pro-
teinas do gliten, nos tempos mais longos de descansoe em pre

senca de ingredientes.

Tanto no SFA quanto no SFAI, as areas dos extensigramas
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foram decrescendo conforme o aumento da percentagem de fari
nha de caria na massa, indicando deterioragdo na rede do gla-

ten.,

No teste'experimental de panificacao, os paes feitos com
até 16% de farinha de cara, forneceram uma qualidade semelhan
te ao pao elaborado com farinha de trigo pura. Nas adicoes
subsequentes, houve queda na qualidade do pao. Entretanto ,
025% de E.L.L.C. causou melhora no peso especifico dos paes,
fornecendo um pao similar ao de farinha de trigo pura, com

18% de farinha de cara.

Utilizando o processo Chorleywood, o pao de forma com
18% da farinha de cara e 0,25% de E.L.L.C., apresentou Otima

qualidade, igual ao de farinha de trigo pura.

A avaliacdo sensorial do pdo francés, o mais consumido
no Brasil, indicou a preferéncia do pdo sem farinha de cara,
mas nao houve rejeicao. Por isso, concluiu-se preliminarmen
te a possibilidade da prddugﬁo comercial do pao com 18% de
farinha de cara desde que se habitue o consumidor brasileiro ,

a ingeri-lo.
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SUMMARY

The importation of wheat to satisfy a continually growing
consumption creates an economic burden, not only in Brazil, but
in many other developing nations as well. The partial substitu
tion of a locally-produced flour for part of the wheat can help
in alleviating such a strain on the national economy.

In the present study, the potentiality of the usc of the

local water yam (Dioscorea alata) as a wheat substitute was

examined. The water yam is easily grown in various areas of
Brazil with a fairly high yield. 1Its flour, although basi-
cally starchy, is relatively rich in protein (7%).

Water yam flour was prepared and added in increasing in-
crements to the most commonly used wheat flour of 78% extraction.
Its effect on dough rheological properties in the conventional
flour-water system (SFA) and in the newly developed flour-watex
ingredient system (SFAI) was cvaluated. Its influence on the

bread technological quality was also examined.

Watar yam flour was found to be fairly resistant to
mechanical shear, but quite susceptible to the action of alpha-
amylase einzyme at high temperatures of the level generally used
in baking. Increasing the percentage of water yam flour in
wheat flour increased the water absorption of the mixture; however,
the presence of the baking ingredients (yeast, salt, sugar, and
fat) inhibited this behavior.

The energy required to develop the dough to its optimum
structure, as well as its stability, were reduced upon increasing
the quantity of water yam flour when tested with SFA. With SFAI
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the dough development time was much higher than that obtained
with SFA, but increasing the yam flour caused a more pronounced
drop than with SFA.

A reduction in dough extensibility and an increase in
its resistance to extension were observed with increasing
quantities of yam flour, leading to the conclusion that a dough

improving factor exists in water yam flour.

With the SFAI the maximﬁm resistance to ecxtension was
reduced, while the proportional number remained essentially
constant with increasing quantities of the water yam flour,
with values much higher than those obtained with SFA; this
indicated the vital role of the bread ingredients in increasing

the binding forces during the formation of the gluten network.

The experimental baking test indicated that up to 16%
water yam flour could be added to national wheat flour of 78%
extraction without deterioration in quality. The addition of
0.25% ELLC, however, resulted in increasing this 1limit to 18%.
These results were confirmed by pilotpolant scale production of
bread using the Chorleywood method. Organoleptic evaluation of
French br=ad made with 18% water yam flour indicated the necessity

of accustoming the consumers to this type of bread.



I. INTRODU(’I/XO

0 Brasil consome por ano aproximadamente 5 milhGes de to
. neladas de trigo, dos quais a metade € importada. Isso cria,
anualmente, uma evasao de divisas em torno de US$ 400 milhoes,
ou seja, aproximadamente Cr$8 bilhoes, pesando consideravelmen
te no balango economico do pais.

Esta necessidade de importacao se faz presente, uma vez
que o esforgo dispendido pelo pais nos Ultimos anos para adqui
rir a auto-suficiencia depara-se com condigoes politico-econo-
micas,climaticas e de solo, desfavoraveis a obtencdo rapida de

resultados.

Uma das formas empregadas para minimizar esses custos de
importagao € a utilizacdo da farinha de trigo de alta extracio
(78%). Além disso, varios estudos -propoem a substituicdo par
cial da farinha de trigo, principalmente a importada, por fari
nhas de outros cercais e tubérculos, criando uma nova fonte e
conomica para o pails e, valorizando'os produtos nacionais. Con
tudo, a maior parte das pesquisaé existentes foram efetundas
com farinha de trigo duro, com baixa extracgao, cujas caractoris-
ticas nao correspondem as condigdes do Brasil, que produz fa
rinha de trigo mole de alta extracao (78%). Devido a é€ssec fa
tor existem limitagoes na aplicagao desses dados,a niveis naci

onais.

O Brasil € rico em plantas alimentares que, devido a con
digoes ecolbgicas favoraveis, podem ser exploradas econonmica-
mente. Dentre os tubérculos temos o cara, da familia das Dios

coreas spp. A espécie mais cultivada, Dioscorea alata L.,& pro

duzida principalmente na regido Sudeste do pais, sendo também

conhecida como inhame ou inhame d'agua. O cultivo € relativa
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mente fiacil e adaptavel a variagles climaticas, nao sendo neces

sarias fortes adubagoes.

Esse estudo se propoe entao, a analisar as caracteristicas
reologicas da massa da farinha de trigo de 78% de extracao
e da sua mistura com farinha de card em diversas proporgoes,vi
sando a obtencgio de pao com substituigdo maxima da referida fa
rinha de trigo pela de cara, minimizando seu prejuizo na quali

dade tecnoldgica e degustativa.
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A. PRODUCAO E CONSUMO DE TRIGO NO BRASIL

No Brasil, como na maioria dos paises em desenvolvimento,
o trigo € uma das matérias-primas mais importantes,constituin-
do uma base alimentar. Entretanto, as safras nacionais nao a-
presentam estabilidade produtiva, sendo também insuficientes

ao seu mercado interno.

A figura 1.compara a quantidade de trigo consumido no Bra
sil, a producao nacional e a quantidade importada, nos anos
de 1971 a 1978 ( 3). O aumento do consumo de trigo € evidente,
mesmo sofrendo quedas nos anos de 1972, 1975 e 1977 ,demonstran
do a crescente importancia desse cereal. Ainda pela figura 1,
notamos que o aumento anual do consumo de trigo também se e¢s-
tende 3 sua producdao.nacional e a .quantidade importada desse
cereal. O baixo rendimento da produgao de trigo no Brasil ¢
devido principalmente a existéncia dec varios problemas cultu-
rais, ainda ndo totalmentc controlados. Com excecdo do ano
de 1971, a importacao de trigo fol scempre superior a produgao
nacional, acarretando grandes gastocs ao pals, em divisas exter

nas.
B. FARINHAS COMPOSTAS

A substituigdo parcial do trigo por matérias primas naci
onais, tem sido uma das alternativas sugeridas por diversos
pesquisadores para solucionar o problema acima referido. Sao
varias as pesquisas efetuadas mundialmente utilizando diver-
sas matérias primas para a fabricagao de farinhas que, mistura
das com farinha de trigo, podem fornecer farinhas compostas pro

teicas e amilaceas.
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Figura 1. Quantidade em toneladas da produc;éo nacional, importa

cdo e consumo de trigo de 1971 a 1978.



1. Farinhas Proteicas

Dentre as farinhas proteicas foram estudadas principalmen
te as farinhas de leguminosas como soja, fava e tremogo doce e
também as farinhas de semente de algoddo, amendoim, gergelim e
girassol. As farinhas de soja integral e desengordurada sao
as mais estudadas nos Gltimos anos em panificagao, devido ao
seu alto contelido proteico e sua riqueza em lisina, aminoacido
limitante na farinha de trigo. Matz (33) mencionbu que acima
de 8% de farinha de soja integral, sao notadas pequenas mudan
cas na textura, aparencia e sabor dos paes, mesmo €m presenga
de oxidantes. Outros pesquisadores como Tsen e Tang (49), Fig
ney (22) e Marnett e colaboradores (30 ), estabeleceram cond1l
goes otimas de processamento para a fabricacao de paes conten-
do até 12% de farinha de soja em farinha de trigo duro. Recen
temente, trabalhando com farinha de trigo nacional, Camargo -
(7 ) achou que para a farinha de trigo de 72% de extragao, com
até 5% de incorporagao de farinha de soja desengordurada,o pao
mantinha as caracteristicas similares ao de farinha de trigo pu
ra. Ja para a farinha de trigo de 78% de ecxtragao, manteve-se
uma mesma tendeéncia, apresentando entretanto, um escore de qua
lidade um pouco inferior. Em ambos os casos, O uso de aditi-
vos mostrou melhora da qualidade final do pao, princﬂxﬂmenUzcom

relacdo ao estearoil-lactil lactat, de calcio (E.L.L.C.).

Conforme Patel e Johnson ( 36,37), a farinha de fava adici
onada 3 farinha de trigo aumenta os teores de lisina, histidi-
na, arginina e tirosina. Entretanto, em niveis acima de 10%de
substituicdo foi observada queda no tempo de mistura e no tem
po de tolerancia & mistura, produzindo massas com baixa elasti
cidade e resultando paes de qualidade inferior. D'Appolonia (15),
substituindo 5, 10 e 20% de farinha de trigo por farinha de di
versas leguminosas, encontrou que, com o aumento da percenta-
gem de substituigao, os tempos de desenvolvimento e as estabi-

lidades da massa diminuiram. Mas, com a incorporagao de estca
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roil-lactil lactado de sodio (E.L.L.S.), produziu-se pao acei

tavel até os niveis de 5 e 10% de substituigao.

Mathews et al (32) estudaram as propriedades da massa e a
qualidade dos pies produzidos por mistura de farinha de trigo
com farinhas, de semente de algodao, de amendoim, de gergelim e
de girassol. Foi concluido pelos autores que nos niveis acima
de 25% de substituigdo houve aumento na absorgao de agua e di
minui¢do no tempo de tolerancia a mistura e no volume dos paes

produzidos.

Campos (8) estudou a adig¢do da farinha de tremogo doce,in
tegral e desengordurada,li farinha de trigo nacional, obtendo
diminuicdo da tolerancia a mistura da massa, aumento da absor-
cdo de agua e queda dos valores de extensibilidade e da area
total. A substituicfio de 5% de farinha de trigo de 78% de ex
tracdo por farinha integral de tremogo doce, produziu um pao

similar ao controle.

2. Farinhas Amilaceas

Nas arinhas amildceas destacam-se os estudos ecfetuadosem

farinha de batata-doce, inhame, mandioca e fruta-pao.

Conforme Hamed e colaboradores (26), a adigao de 10,15, 20,
25 e 30% de farinha de batata-doce a farinha de trigo, mostrou
diminuicdo do tempo de desenvolvimento, da estabilidade da mas
sa, e da extensibilidade e aumento do numero proporcional. Nao
houve diminuicao significante no volume dos paes com 10 e 15%
de substituicdo de farinha de trigo por farinha de batata-doce.

Olatunji e Akinrele (35) estudaram a adigﬁo de 10, 20 e
30% de farinha de inhame, mandioca e fruta-pdo na farinha de tri

go. Conforme o aumento da percentagem de substituigcao, usando
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as referidas farinhas, foi notado aumento da capacidade de ab-
sorcdo de dgua e do indice de tolerancia a mistura e  diminui
cao do tempo de desenvolvimento da massa, da estabilidade, da
extensibilidade e da area total. Todas as misturas com 10% de
substituicdao forneceram resultados semelhantes aos obtidos pa-
ra a farinha de trigo pura, inclusive quanto as caracteristi-
cas do pdo final. Ciacco e d'Appolonia (10), estudando a fa-
rinha de mandioca, o amido de mandioca e a farinha de cara em
substituigdo a farinha de trigo duro, relataram que, com O au
mento do nivel de substituigao, o tempo de desenvolvimento da
massa e‘a estabilidade diminuiram, notando uma melhora com a
adicio de E.L.L.S. 3 massa. Para a produgao do pao frances,os
melhores resultados foram obtidos com a incorporagao de até 10%

de farinha de cari na farinha de trigo duro.
C. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O TUBERCULO DE CARA

"0 tubérculo de card & um alimento saudavel,sendo princi-
palmente uma excelente fonte energética complementar das protc
inicas (44). Sua farinha, quando comparada a farinha de outros
tubérculos, possui elevado teor proteico. O conhecimento das
caracter’ .ticas do tubérculo de card, podera nos orientar quan
to a capacidade de sua utilizagdo em panificacdo, a nivel na-zi-

onal.

1. Definicao Botanica

Os caras provém de plantas monocotiledoneas, da  familia
das Dioscoreaceas (25), existindo algumas centenas de espeécies.

Dentre os diversos tipos, temos o chamado cara inhame, comum

is espécies D. adenocarpa M. e D.alata L. ( 12).

E dificil fazer a classificacao botanica do cara, devido
ao excesso de variedades existentes e a falta de material in-

formativo disponivel ( 25).



2. Origem do Cara

Roxburg foi citado (25) como um botanista que herborizou
em diversos paises e investigou sobre os nomes pelos quais, os
inhames eram conhecidos, apresentando diversas Dioscoredceas cul
tivadas na India, mas nao encontrou espécie alguma, no estado
selvagem. Outros botanistas também, nao deixaram consignado
qualquer nome sanscrito dessas plantas, donde se supoe que a
respectiva cultura ndo € das mais antigas, ou pelo menos, foil

pouco conhecida na antiguidade remota (25).

Algumas das antigas obras chinesas lembram certas espéci
es de inhame, e houve até quem escrevesse que a ''dioscorea €

indigena da China" (25).

As culturas de cara, em grande escala, sao feitas em algu
mas regioes da Africa e em palses asiaticos, como a India, Chi
na, Malisia e Japdo. Também & cultivada na América intertropi
cal. Na Oceania, temos um cultivo ja antigo, mas nao foram en
contradas espécies no estado selvagem, podendo inclusive todas

elas referirem-se a Dioscorea alata Linneu (25).

No Brasil, presume-se que as diversas ecspécies de cara e
xistentes seja originarias da Asia (principalmente China) ,Afri
ca e América Central (41 ). As espécies comestiveis foram, em

geral, advindas da Africa (41 ).

3. Necessidades Agricolas

E grande a facilidade de propagagao dos caras ¢ inhames.
Fragmentos arrastados pelas aguas vegetam nos locais umidos, a

climatam-se e naturalizam-se nas diversas regioes (25 ).

Sao plantas tipicas de paises tropicais e subtropicais, com
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temperatura em torno de'SOOC, uma época de seca variando de 2
a 5 meses ¢ uma totalidade de agua de 150cm, ainda que distri
buidos através do ano (13). Exigem solos fofos e frescos, de
preferéncia, ricos em matéria orgadnica ¢ também, total auscn-

cia de agua estagnada (25).

A cultura aproveita bem as calorias e a fertilidade deixa
da por outras culturas, sendo conveniente planta-la conjunta-
mente ou fazé-la suceder a outros tipos de cultura, como graos

e leguminosas (25).

As producdes, em otimas condigles, do cara ou do inhame,
por unidade de area, sao geralmente superiores as da batata do
ce e mandioca. Podem atingir facilmente cerca de 25 a 40 tong
ladas por hectare (44), com ciclo vegatativo variando de 5 a 8

meses aproximadamente (12).

4. Forma de Ingestdo do Cara

Os tubérculos de cara se subdividem nas espécies comestl
veis e niao comestiveis. As nao comestiveis sdo toxicas,porque
possuem a:caldides, esteroides e saponinas (21), enquanto que
as comestiveis constituem a base alimentar de milhoes de pesso

as em paices tropicais e subtropicais.

No Oeste da Africa, o cara faz parte da alimentacido dia-
ria, em forma de uma pasta denominada "fou-fou", obtida pelo a.

massamento de fatias cozidas de cara ( 5 ).
Na Nigéria, os tlberos sao descascados, lavados, cortados
N . O -
em fatias, secados em forno a 85 C por 24hs, moidos e estoca-

dos e sio denominados "elubo" ( 28).

No Brasil, o cara € normalmente ingerido na forma cozida,
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como sopa ou em bolos com aspecto farindceo. Entretanto,a fal
ta de industrializacdo e de método de conservacdo e a deficien
cia de divulgacdo das qualidades alimenticias do cara, reduzem
sua importancia entre nés, sendo o seu consumo limitadoas arcas

de produgao, nas épocas de safra (44).
D. PRODUCAO DE CARA

Conforme dados emitidos pela FAO (23), a produgao mundial
de cara em 1974 foi da ordem de 20.188.000 toneladas. E inte-
ressante evidenciar que cerca de 19.500.000 toneladas sao pro
duzidas na Africa do Sul, e que apenas dois por cento sao ori-

ginarios da América Latina.

Conforme o levantamento estatistico realizado pelo IBGE
em 1970 (27), a produgdo de cara no Brasil foi'de 6.736 tonela
das, sendo cerca de 3.000 toncladas provenientes da regiao Su
deste do paIs, e 1.900 toneladas localizadas em Sao Paulo. A
regido Nordeste situou-se em segundo lugar, com umna produgao de
1.619 toneladas, concentradas em Pernambuco. A regiao Norte
também se destacou, com 1.326 toneladas produzidas principal-

mente no estado do Amazonas.
E. CARACTERISTICAS E COMPOSICAO DO CARK

1. Composicao Geral

Segundo anilises feitas por Pio Corrca (12) em tubero de
D.alata, foi encontrado 65% de agua, 24% de amido, 0,23% de ma
téria graxé e até 1% de proteina. Outra fonte (13),analisando
diversas culturas de D.alata e D.rotundata, obteve em media,
de 22 a 29% de carboidratos, 0,03 a 0,27% de gordura, 0,65 a
1,40% de fibra crua, 0,6 a 2,0% de cinzas e de 1,2 a 2,7% de

proteina crua.
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Como se pode notar, praticamente 2/3 do tubérculo € cons-
tituido de dgua. Os aclicares estdo presentes em quantidades
minimas, normalmente inferiores a 1% (13). Rosenthal et al
(41) observaram 0,69% de aclicares redutores na espécie D.alata
L.

2. Amido

Podem scr obtidos amidos de cara nas tonalidades branca,

vermelha e amarela, dependendo da cor dos tuberos originais (13).

Analisando o amido de uma cultura de card da Florida, da
especie D.alata L., Cruz-Cay et al (14) obtiveram 34% de ami
lose, enquanto que outra cultura da mesma espécie, proveniente
do Este da Africa, forneceu uma média de 21% de amilose (39 ).

As andlises de D.hispida e D.alata na regido Este da Africa, a

presentaram respectivamente 20 e 22% de amilose (15). Portanto
a percentagem amilolitica das amostras de cara encontra-se na
faixa media de outras raizes e tubérculos, como a batata ¢ a
mandioca (39).

0 amido das dioscoreas ¢ finamente granuloso e secus graos
medem de 20 a 40 micromilimetrds (25 ). Microscoplcamente,esses
grios sdo achatados e transparentes. Os da espécie D.alats sio
ovais, ligeiramente arredondados, possuindo de 7 a 26,5 mic.ons

de comprimento e de 7 a 22 microns de largura ( 41).

Entre varias espécies de cara individualmente estudadas,
observou-se a presenca dos graos maiores de amido nas porgoes
centrais do tubérculo, enquanto que oS menores permaneciam  nas
extremidades, principalmente na parte do tubérculo ligada a

trepadeira (24).

3. Proteina e Amino-acidos

0 tubdrculo de inhame possui uma faixa mcdia proteica de
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1 a 2% em base umida, que representa um teor apreciavel entre
os tubérculos, mas deficiente em rclagdo a maior parte dos ce
reais (13), o que o torna incapaz de suprir as necessidades pro

teicas individuais (21 ).

Um estudo nutritivo feito por Splitstoesser et al ( 46 )
com diversas culturas de D.alata, D.bulbifera, D.esculenta, D.

trifida e D.rotundata, indicou uma faixa proteica crua em ba-

se seca, variando de 6.34 a 13,41%, sendo que a maior parte se
situou na faixa de 7 a 10% de proteina. E marcante a variagao
proteicé entre as espécies de cara, inclusive entre diversas
culturas da mesma espécie, sendo a D.alata a que aprescnta a

maior faixa de variagao (46 ).

Varios pesquisadores (13,45,21)estudaram a formagao protei-
ca de diversas espécies de inhame, concluindo que sua proteina

¢ pobre em amino acidos’ sulfurados.

César e D'Appolonia (10) citam o acido glutamico, o acido
aspartico e a arginina, como os principais amino acidos da pro
teina de farinha de cari. Conforme Splitstoesser e colaborado
res (44). os amino acidos leucina, fenilalanina e treonina, en
contram-sc presentes em quantidades suficientes, na proteina de
diversas «spécies de inhame, podendo servir como suplemento

proteico ue outras fontes.
4, Minerais

Em geral, o inhame & substancialmente provido de mincrais.
0 calcio, o principal deles, foi encontrado nas varias espéci
es numa média de 15mg/100g (13), sendo que o mais alto teor
de 24mg de cdlcio/100g foi encontrado nas espéties D. alata
(13). A faixa de variagdo & ampla, depéndendo da quantidadede

cilcio do solo cultivado e da origem da espécie.
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O cara possui também um conteldo de ferro de 2,4 mg  por
100g (13). Na espécie D.opposita foi encontrada 41mg/100g de

fosforo (13). Na analise do amido da espécie D.alata  encon-
trou-se 0,025% de fosforo (41).

5. Vitaminas

As vitaminas n@o se encontram presentes em grande quanti
dade, mas tém um papel importante (24). Existem alguns fatores
do complexo B, havendo alta taxa de tiamina (em torno de 660mg/
100g), Vit. Bl, B2 e B6 (34). E uma boa fonte de vitamina C-
média de 7,4mg/100g no cara fresco (24),perdendo a metade em pou

cas semanas de estocagem (13).
F. PRODUCAO DE FARINHA DE CARA

Mundialmente, € muito limitada a produgao comercial da fa
rinha de card. As bibliografias existentes se referem a produ

cdo em laboratdrio, para fins de pesquisa.

Camara Filho e colaboradores (6 ), extrairam farinha de
cara por lavagem, descascamento, <¢orte em raspas, secagem por
circulacido de ar (60 a 70°C) e moagem em moinho de disco ¢ de
bola, com um rendimento de 33,45% ie farinha em relagao ao tu

bérculo.

Sefa-Dedeh e colaboradores (43), no Canada, prepararam fa-

rinha de cara das espécies D.rotundata, D.alata e D.cayenensis,

utilizando o método de secagem dos tuberos ao sol, apOs descas
que e corte em pedacos. Depois de secos, foram esmagados e mo

idos em laboratorio.

Por outro lado, na Nigéria, os inhames foram descascados,

lavados, cortados em pequenos pedacos, secados em tinel de ar
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o . . .
a 65 C por 24h e moidos num moinho Apex; considerou-se farinha

o que passou nas peneiras de 80 mesh (28).

Martin e Ruberté (31), em Porto Rico, processaram amostras
de cara com pouco tempo de armazenamento, fazendo sua limpeza,
descascamento e corte em pedacos de 1 a 2mm de largura e colo
cando-os em bandecjas para secar durante a noite, a 58° C.0s pe
dacos secos foram moidos, fornecendo uma farinha fina, que foi

estocada em sacos pliasticos bem fechados até o scu uso.
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11, MATERIAIS E METODOS

A. MATERIAIS

1. Matéria - prima

Utilizou-se farinha de trigo comercial com 78% de extra-
cao (12,8% de umidade), adquirida no Moinho Sao Paulb, farinha
de trigo comercial com 72% de extragao, obtida do Moinho Anhan
guera, e tub@rculos de card inhame da espécie D.alata L. adqui

ridos na regiao de Sao Paulo.

As caracteristicas reoldgicas que a farinha de trigo  de
78% de extragao apresentou atravCs de seu farinograma e exten
sigrama, foram consideradas proximas a faixa ideal para a pro
dugio de pao, sendo entdo essa a farinha escolhida como padrao
para os testes posteriores, a serem efetuados com o farinogra

fo e o extensigrafo.

2. Ingredientes e Reativos

Os seguintes produtos comngiais foram utilizados: feimen
to biologico, sal com 99,5% de pureza, gordura hidrogenada ve
getal, sacarose, estearoil lactil lactato de calcio (E.L.L.C.)
e acido L .- ascorbico. Do laboratorio Okochi utilizou-se: lac
topan e pancel-1.  Todas as andlises quimicas foram procedidas

com reagentes quimicamente. puros.

3. Aparelhos e Equipamentos

Foram utilizados os seguintes aparelhos e equipamentos:

Moinho Brabender Quadrumat Senior
Farinografo Brabender A

Amilografo Brabender com cartucho de scensibilidade
de 700cmg

Extensigrafo Brabender
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Forno Doméstico Alno
Misturadeira de Alta Rotacgao do tipo 'Tweedy''SIAM-UTIL
Refrigerador de agua SIAM-UTIL
Mesa especial para descarga dos paes das gavetas do
carrinho de fermentacao
Carrinho de fermentacao com gavetas SIAM-UTIL
Carrinho para carga e descarga automatica de pao do
forno SIAM UTIL »
Cortadeira de massa SIAM UTIL
Bolcadeira de massa SIAM UTIL
Camara de descanso com temperatura e umidade relati
va controlada SIAM UTIL
Forno Super Vulcao SIAM UTIL
Formas de estanho 2 XX, com as seguintes dimensoes:
21 x 11 x lcm
Formas de estanho 2 XX, com as seguintes especifica
goes: _

Parte superior 14 x 6,8cm

Parte inferior 13 x 5,5cm

Altura ‘ 4,2cm
Aparelho medidor de volume

Planimetro

"~ Para as analises quimicas, além da vidraria e utensilios
comuns de laboratorio, foram usados os seguintes aparclhos:
Estufa com circulagao de ar
Mufla
Extrator de gordura Goldfish
Digestor e Destilador de Kjehldal, para proteinas

B. METODOS

1. Preparacao da Farinha de Cara

Os tubérculos de cara obtidos com umidade relativa de a

proximadamente 80%, foram descascados em um tambor de madeira
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rotativo. A velocidade do tambor foi ajustada de forma que a
fricgdo entre os tubérculos e a parede interna do descascador
fosse suficiente para remover eficientemente a casca, usando-
se corrente de dgua continua. Apds o descascamento, oS tubér
culos foram lavados, cortados em fatias e secados em secador
de tUnel, com caracteristicas internas de temperatura de ar dc
75°C, umidade absoluta de 0,020g de agua/g de ar seco, umidade
relativa de 8% e fluxo de ar de 0,10m3/seg. A recirculagao do
ar foi substituida pela troca de posicionamento das bandejas.
Apos um tempo de secagem de 1lhs, o produto final seco apresen
tou umidade relativa de 11,1%. As fatias secas foram entao mo
idas em moinho Quadrumat Senior Brabender, obtendo-se entao a

farinha com 10,4% de umidade.

2. Analises Quimicas

a. Umidade

As determinacdes de umidade da farinha de cara
foram cfetuadas em estufa atmosférica a 130°C © 1 por 1lh,scgun
do o método n® 44-15A de AACC ( 2).

Foram determinados o: teores de cinzas pelo méto
do de queima em mufla a 550°C até ¢ peso constante, conforme o
método n® 08-01 da AACC ( 2). '

c¢. Gordura

As determinacoes de gordura foram feitas por eXx
tragdo pelo &ter de petrdleo por 4hs, segundo o método 30-10da
AACC ( 2). '

d. Proteina

As analises foram efetuadas de acordo com o métg

do Kjehldal, calculando-se a quantidade de nitrogenio proteico
prescnte nos cereais e nos seus subprodutos (método n° 46-12
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da AACC) ( 2), usando o fator 5,7 de conversao para a proteina
da farinha de trigo e de cara.

3. Determinacao da Viscosidade das Farinhas

A determinagao da viscosidade foi feita com o wuso
do Amildgrafo Brabender. -Para as farinhas de trigo de 78 e
72% de extragao, foi utilizado 80g de farinha na base de 14%
de umidade em 450ml de agua destilada. Para a farinha de cara,
utilizou-se 80,45 e 40g em 450ml de agua destilada.

A temperatura inicial de 25°¢ fol aumentada de 1,50C
por minuto, até atingir o maximo de QSOC, pcrmanecendo constan

te nessa temperatura, por 20 minutos.

As medidas utilizadas para interpretar o amilograma

[gréfico da viscosidade (U.A.) X tempo (min.)] , foram:

s w  w - o o M = o = . o G = s S o v o oot v b

0
E a temperatura em C, calculada com base no tem
po de funcionamento do amilografo, correspondente ao ponto on

de se inicia o aumento de viscosidade da suspensao.

o
E a temperatura em C, calculada com base no tem
po de funcionamento do amilografo e que corrcsponde ao ponto

mais alto da curva do amilograma.

o ~ .
E a temperatura em C, correspondente a difer:n
¢a entre a temperatura de viscosidade maxima e a temperatura i

nicial de gelatinizacgao.
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d. Viscosidade Maxima

E o valor da viscosidade da curva, em unidades a
milograficas (U.A.).

E o menor valor da viscosidade, apos ter sido a
tingida a temperatura constante de 95°C.

4. Determinagao das Propriedades Reologicas da Massa

no Sistema Farinha-Agua (SFA)

a. Propriedades_de_mistura: foram determinadas atra

.vés do uso do farindgrafo, de acordo com o método n® 54-21 da
AACC ( 2), usando 300g de farinha, na base de 14% de umidade.

As caracteristicas do farinograma analisadas foram:

z. Absorgao de agua

A absorgao de agua €, por definigdo, a quanti
dade de agua que centraliza a curva do farinograma no ponto

otimo de consisténcia, de 500 unidades farinograficas (U.F.).

11. Tempo de chegada

E o valor da curva em minutos, desde a prim i
ra gota de agua adicionada a massa, até a curva atingir a  1i
nha das 500 U.F.

117. Tempo de desenvolvimento da massa ou tempo pico

E o tempo em minutos, no mais proximo meio mi
nuto do inicio da adigdo de agua, até o desenvolvimento da con
sistencia maxima da massa, mobilidade minima, imediatamente an

tes da primeira indicagao de enfraquecimento.
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tv. Estabilidade da massa

E definida como a diferenca em tempo, no mais
proximo minuto, entre o ponto onde o topo da curva em primeiro
interceptar a linha das 500 U.F. e o ponto onde o topo da curva
deixa a linha das 500 U.F.

V. Tempo de saida

E o valor em minutos, contado do inicio da cur

va até ela abandonar a linha das 500 U.F.

vi. Indice de tolerancia

E a diferenga em U.F., cinco minutos apdés o pon
‘'to maximo de desenvolvimento da curva, do topo da curva no pico

até o topo da curva nesse tempo estabelecido.

vii. Leitura do valorimetro

E um escore de qualidade empirico, cbtido com

~um dispositivo especial que acompanha o farindgrafo Brabender.

b. Propriedades de Extensat da massa: foram determi
nadas atraves do uso do extensigrafo, de acordo com o métodc n®
54-10 da AACC (2).

Foram medidos os seguintes parametros:

Z. Extensibilidade (E)

A cxtensibilidade de uma curva extensigrafica
medida em milimetros, calcula quantas vezes a massa pode ser cs

tirada em relagao ao seu comprimento inicial.

1. Resistéencia a extensao (R)

50mm apds o inicio do estiramento da massa, a
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curva fornece o valor da resisténcia a extensao, medido em ter

mos de unidades extensigraficas (U.E).

i11. Resistencia maxima (Rm)
E a medida em U.E. do inicio da curva até 0

ponto maximo.

iv. Numero proporcional (D)

E a relacao entre a resisténcia a extensao e a

extensibilidade da massa.

V. Area total ou energia

A medida de uma curva extensigrafica por um

planimetro, fornece o valor da area da curva.

S. Determinacdo das Propriedades Reologicas da Massa

no Sistema-TFarinha-Agua-Ingredientes (SFAI)

b. Propriedades _de extensao da massa: determinados

o o = e v . e e = e o - - v = e = - - - —

com o uso do extensigrafo, de acordo com El-Dash (17).

6. - Teste Experimental de Panificagao e Avaliagao da
Qualidade do Pao

O teste de panificacao e a avaliacao da qualidade do
pao obtido, foram elaborados de acordo com o método descrito
por El-Dash (19).

7. Producao do Pao pelo Processo Chorleywood

O processo Chorleywood € um método de desenvolvimen
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to mecanico da massa para a produgdo de pdao, que elimina a fa
se de fermentagao, gastando aproximadamente apenas de 1/3 a
1/4 do tempo empregado no fabrico tradicional (5 a 7 horas). A
massa foi desenvolvida mecanicamente pela misturadeira de alta

rotagao, tipo "Tweedy".
A seguinte seqliencia de fabricacgao foi aplicada:

a. Processamento

Z. Mistura da massa

Apos ter calculado a percentagem de agua neces
saria para a quantidade de farinha utilizada, jogou-se no
"Tweedy' a farinha e o sal mais o aglUcar, dissolvido numa quan
tidade medida de agua mantida a temperatura de 5 a 6°C. Tampou
se o misturador, mexendo por 10 segundos, calculados peclo con
trolador automatico. A seguir, dissovidos também cm quantida
de calculada de agua (5 a 6OC), colocou-se o fermento, o acido
L-ascorbico e o E.L.L.C. ccmpletando entao a quantidade de  a
gua necessaria a essa mistura. Forneceu-se mais 10 segundos
de mistura. Por Ultimo, colocou-se a gordura, submetendo a
massa a mais alguns minutos de mistura, até ela atingir o scu

ponto otimo de desenvolvimento.

.i. Divisao e Moldagem

Imediatamente apds a mistura, a massa foi au
tomaticamente transferida da misturadeira a maquina divisora,
regulada para cortar a massa em pedagos de aproximadamente 300
a 310g. A massa cortada foi diretamente para a unidade dec ar
redondamento, onde cada pedago foi transformado numa bola de

massa.

117. Descanso intermediario

As massas vindas da unidade divisora, automa

ticamente, foram colocadas em sacos individuais no descanso
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intermediario, onde permaneceram aproximadamente 15 minutos.

iv. Moldagem

As. massas na unidade modeladora foram transfor
madas em cilindros que, no caso do pao frances, sao colocados
em carrinhos especiais de fermentacao da massa, e no caso do
pao de forma, sao colocados na forma correspondente, indo en
tao, também para os carrinhos.

V. Fermentagdo final

Os carrinhos foram levados a camara de fermenta

cao por diferentes tempos de fermentaciao.

vi. Cozimento da massa

0 forno fci regulado a temperatura de 220°C, du

rante um tempo previamente determinado,

b. Formulagcao da massa_e_condicoes_de_processamento_

. Pao de forma

Foi utilizada a seguinte formulacgao:

Partes
Farinha 100
Fermento 3
Acucar 5
Sal . 2
Gordura 3
Acido L-ascorbico 90p.p.m

E.L.L.C. 0,25



As condigoes para a

Absorcao de agua
Tempo de mistura

Temperatura da agua
Temperatura da massa,

depois da mistura

Temperatura. da cabine

de fermentagao

Umnidade da cabine de

fermentagao

Tempo na cabine de

fermentagao

Temperatura do forno

Tempo de cozimento

no forno
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fabricagao do Pao de Forma, foram:

Massa sem farinha

de cara

53%
3min., 30 seg.
5°C

30°C
28°C

80%

1,30hs; 1,45hs;
2,00hs ou 2,15hs

220°C

25 min.

2. Pao tipo frances

,Massa'com 18% de

farinha de cara

54%
4min., 30seg.

5°¢C

(o}

347C

28°¢
805

1,45hs; 2,00hs ou
2.15hs _

220°C

25 min.

Foi utilizada a seguinte formulacgao:

Farinha
Fermento
Sal
Aclcar
Glicose
Pancel 1
Gordura

Acido L-ascorbico

E.L.L.C

Partes

100

4,5

1,75
2,00
0,30

0,06

2,00

50 p.p.m

0,25
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As condigoes para a fabricagdo do pdo francés, foram:

Massa s/farinha de cara

Massa com 18% de farinha de cara

Absorcao de agua 54,5%
Tempo de mistura 3 min. 30 seg.
Temperatura da agua 5°C
Temperatura da mas-

sa apos mistura 30°C
Temperatura da cabi

ne de fermentagao 28°C
Umidade da cabine

de fermentagao 80%
Tempo na cabine de

fermentacao . 1h
Temperatura do forno 220°C
Tempo de cozimento

no forno ' 30 min.

Obs.:
de 1h, baseado na resposta

O tempo na cabine de

sando a mesma formulacao e

massa.

fermentacao para o pao

51,6%
4 min. 30 seg.
5°C

35°C
28°¢C
80

1h
220°C
30 min.

frances foi

obtida numa experiéncia anterior, u-

variando o tempo de fermentacao da

8. Avaliacio Sensorial do Pau Tipo Franceés

As amostras de pao com 18% de farinha de cara
farinha de cara, foram cortadas em futias similares,
se uma fatia de cada amostra em pratos diferentes,

codificados para controle e, para que houvesse um minimo

e sem
colocando-
devidamente

pos-

sivel de diferenca de cor, esses testes foram realizados sob luz

vermelha.
ais, perfeitimente separadas.

Cada provador realizou os testes em cabines individu-

A analise sensorial foi realizada em duas etapas

produgéo.

Em cada uma, realizou-se o teste sensorial

com

de

una

equipe de 20 pessoas de idades variadas, cada uma testando 4 amos

tras, totalizando 80 testes por producao de pao e

nais.

160 testes fi
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Essa avaliacgdo sensorial foi efetuada no Laboratorio
de Analise Sensorial da Faculdade de Engenharia de Alimentos e A

gricola, utilizando o questionario apresentado no apendice 1.



-27-

IV, RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de farinha de cara que se pbde incorporar a
‘massa do pdao depende principalmente da qualidade das farinhas
de trigo utilizadas, das caracteristicas intrinsecas da massa
e da qualidade final do pdo. Esse estudo apresenta o efeito
da adicgdo de diversos niveis de farinha de cara na viscosidade,
nas propricdades de absorcdo, de mistura e de extensao da mas
sa da farinha de 78% de extracao, além de estudar a qualidade

dos paes produzidos pela mistura das farinhas.
A, COMPOSICAO DAS FARINHAS

A composicdo quimica das farinhas de trigo e de cara esta
apresentada na Tabela I. A farinha de cara possui menor teor
de gordura e maior quantidade de cinzas em relacao as farinhas
de trigo, sendo uma fonte cnergética e possuindo alto teor de
carboidratos. Embora ¢ secu teor proteico seja inferior ac das
farinhas de trigo, quando comparado com a quantidade de protci
na de outras raizes e tubérculos, ¢-considerado elevado, Os da
dos levados a literatura indicam que o material seco de vatie-
dades de inhame mais consumidas, possui alto teor de proteinas,
de 6 a 9% (13), enquanto que a mandioca possui de 1,47 a 5.78%
e a batata-doce, de 2,13 a 2,69% (46).

B. CARACTERISTICAS DE VISCOSIDADE DAS FARINHAS DE TRHI)EIHSCARA

0 componente presente em maior propor¢ao nas farinhas de
cereais ¢ tubérculos, & o amido. A quantidade relativa de ami
lose e amilopectina, os tipos de ligagoes existentes, a granu-
Jagao do amido, a quantidade de amido danificado pela moagem €

também a concentragio e a temperatura de inativagao da cnzima



Tabela I

Analises Quimicas das Farinhas Utilizadas
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Farinha de Trigo

Farinha

° 78% 728 do

Extracgao Extragao _

Cara

Unidade 12,94 13,74 10,4
Gordura 1,60 1,57 0,460
Proteina 11,51 9,65 7,27
Carboidratos 1 73,31 . 73,89 79,26
Cinzas 0,064 0,55 2,61

1' = Calculado por diferenga
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alfa-amilase, influenciam nas caracteristicas de viscosidadeda

suspensao aquosa.

1. Caracteristicas de Viscosidade da Farinha de Trigo

Conforme Pratt (38), o padrao de viscosidade usado para o
controle de qualidade da farinha no método convencional de pro
dugao de pdo € de 475 a 625 U.A. para o pao de forma, ¢ de 400
a 600 U.A. para o pao francés. Uma viscosidade maxima acima
desse valor para a farinha de trigo, indica excesso de amido
(farinha obtida pelo método de classificacao pelo ar) ou caren
cia de alfa-amilase (18). Por cutro lado, uma viscosidade ma-
xima muito baixa pode ser ocasionada por baixa concentragao de

amido ou, ainda, por excesso de enzima alfa-amilasec (18).

Os resultados amilograficos obtidos para as diversas fari
nhas de trigo encontram-se na Tabela II. A farinha de trigo
de 78% de extragao atingiu apenas 360 U.A. de viscosidade maxi
ma, fora dos limites estabeleccidos por Pratt, indicando um ex
cesso de alfa-amilase em sua composicao. Como objetivamos es
tudar nas condigoes ideais, o efeito da farinha de cara nas ca
racteristicas de viscosidade da farinha de trigo, criou-sc a
necessidade de misturar a farinha de trigo a uma outra con béi
xo conteiddo de alfa-amilase, par: se obter uma farinha conside

rada padrao.

A farinha de trigo de 72% de extracgao forneceu 1.000 U.A.
de viscosidade maxima. Misturando 50% de cada uma das {fariphas
de trigo, o valor de 420 U.A. de viscosidade maxima, ainda in
dicou excesso de alfa-amilase presentc. A mistura de 75%da fa
rinha de trigo de 72% da extragdo com 25% de farinha de trigo
de 78% de extragdo apresentou 660 U.A. de viscosidade maxima,
sendo utilizada como padrao nos estudos amilograficos posteri-

ores.
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2. Caracteristicas de Viscosidade da Farinha de Cara

O efeito da concentracdao da farinha de card nas. caracte-
risticas de viscosidade, € apresentado na Tabela III. A tempe
ratura inicial de gelatinagéo e de 74,50C. Comparando com a
da farinha de trigo (59,SOC), vemos o seu alto valor, indican-
do a existéncia de fortes ligacGes micelares nos graos de ami-
do de carda. Resultados semelhantes foram obtidos por Ciacco e

D'Appolonia ( 9 ), usando o amido de cara.

Os amilogramas das diferentes concentracoes de farinha de
cara estdao represcentados na figura 2. Na curva amilografica dc
80g de farinha de cara em 450m¢ de agua, a viscosidade _ subiu
bruscamente de zero para 1.000 U.A., em apends 3 min. TIsso po
de indicar que um grande nimero dec graos de amido de cara pos
sui forcas de ligacgoes muito semelhantes, permitindo uma gela-

tinizagdo rapida, numa faixa de tempo bastante reduzido.

Por outro lado, os amilogramas da farinha de cara apresen
tam uma curva de gelatinizacao atipica. A viscosidade da sus
pensao foi aumentando com a elevacao da tempcratura.Dcpeis que
a temperatura alcangou o seu valor maximo de 95°C, de acordo
com o método de anilise, cla permaneceu constante,enquanto que
a viscosidade da suspensao de farirha de cara continou a au-
mentar até atingir o seu valor maximo. Apds cSse ponto, a cur
va mantcve-se reta, nao havendo queda da viscosidade por mais
30min. e consequéntemente, nao houve formacao de pico na cur-
va do amilograma. Os valores da viscosidade minima a tempera
tura constante (QSOC) foram respectivamente iguals aos da vis-
cosidade maxima nas diferentes concentragdocs utilizadas para a
farinha de card. Esse resultado demonstra a alta rcsisténcia

dos graos de amideo de cara a acao mecanica de friccdo.



Tabela 111
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Efeito da Concentracdo de Farinha de Cara nas Caracteristicas de Viscosidade

Farinha de Cara

45 80

40
Temperatura Inicial de Gelatini
zagio ( °0) 74,5 74,5 74,5
Temperatura de Viscosidade Ma-
xima ( °C) 95 95 -
Viscosidade Mixima (U.A.) 400 560 > 1000
Viscosidade Minima a 95° C (U.A.) 390 560 > 160

1' - g/450mg de HZO
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3. Influéncia da Farinha de Cara na Viscosidade da Fa

rinha de Trigo

Os amilogramas obtidos com as diversas adigoes de farinha
de cara na farinha de trigo encontram-se na figura 3. Os re-
sultados de andalise desses amilogramas estao apresentados na Ta
bela IV.

A temperatura inicial de gelatinizagao com 5% de farinha
de cara manteve-se constante, enquanto que, a partir de 10% de
adicao de farinha de cara, sofreu ligeira diminuigao, mantendo

se constante com as adigoes posteriores.

A temperatura de viscosidade maxima foi sofrendo diminui
¢do com o aumento da farinha de cara na massa,mantendo-se cons
tante desde os 15% de adicao. A faixa de gelatinizagao apre

sentou a mesma variacgao.

As viscosidades maxima e minima a temperatura  constante
(QSOC) sofreram diminuigio com o aumento da farinha de cara na
suspensdo. Esses resultados obtidns para a viscosidade maxima
contrariam as expectativas, uma vez que a viscosidade maxima
da farinha de card foi bem superic a obtida pela farinha de
trigo padrao (considerando para am:os, 80g/450ml de agua). Lo
go, as misturas das farinhas deveriam possuir viscosidade maxi
ma crescente, com o aumento da percentagem de farinha de cara.
Em vez disso, os valores de viscosidade maxima das misturas fo
ram inferiores ao da farinha de trigo pura, e decrescentes com
o aumento da farinha de cara na suspensao. Isto pode demons-
trar uma grande suscetibilidade dos graos de amido de cara a
enzima alfa-amilase, presente na farinha de trigo. Por outro
lado, o abaixamecnto da temperatura inicial de gelatinizagao(Ta
bela IV) na presencga da farinha de cara, reforga a idéia de

enfraquecimento da estrutura micelar dos granulos de amido de
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cara, pela acdo enzimatica.

Rasper e colaboradores ( 40) estudaram varios amidos de di
ferentes espécies de cara quanto a acao de enzima bacteriana e
de malte, chegando a conclusao de que os graos desses amidos,
possuiam alta resisténcia a alfa-amilase. Entretanto, os estu
dos foram efetuados a temperatura de 30°C. Pode-se entido con
cluir que provavelmente a susceptibilidade enzimatica dos graos
de amido de cara reage de modo inverso a temperaturas mais ele

vadas.
C. EFEITOS DA FARINHA DE CARA NA ABSORQKO DE AGUA

E de grande importancia a capacidade de absorgido de agua
de uma farinha na produgido de produtos panificaveis. Varios fa
tores determinam essa absorgao. Segundo Sandstedt (42), o glu
ten da farinha tem a capacidade de absorgao de 280% de scu pe-
so em agua, enquanto que o amido tem 35% de seu peso (42). Na
massa, a proteina total costuma absorver cerca de 45,5% de agua.
Além desses fatores, a maior ou menor quantidade de amido que-
brado na farinha também podera influenciar na absorgao.Segundo
El-Dash { 17), os ingredientes usados na massa também afetam
na absorgido de dgua e nas caracteristicas reoldgicas, recomen
dando o e..tudo das propriedades fisicas da massa no Sistema Fa

rinha-Agux-Ingredientes.

A partir desses dados, fez-se necessaria a detcrminagao
da absorgdo de agua no Sistema que utiliza apenas Agua e Fari
nha (SF'A) e a determinagao no Sistema Farinha-Agua-Ingredientes

(SFAI), para fins comparativos.

A Tabela V apresenta os valorecs de absorgﬁo de agua no
SFA e no SFAI para a farinha de trigo, e para as substituigoes
de 5 a 30% de farinha de trigo por farinha de cara. Acima de
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30% de substituicdo, a massa formada ndo pode ser manuseada tor
nando-se excessivamente pegajosa. Conforme Stamberg (47), mas
sas feitas de misturas farinha-amido com menos de 7% de protei

na nao possuem coesividade suficiente.

Na figura 4 vemos que, para o SFA, houve uma correlacgao
praticamente linear entre a percentagem de absorgdo de agua e
a adigao de até 20% de farinha de cara. Apos essa adigao, hou
ve queda na percentagem de absorcao de agua. Nesse sistema,no
valor maximo de absorgio de agua correspondente a substituigao
de 30% de farinha de'trigo por farinha de cara, houve uma difc
renca de aproximadamente 6% de absorgdo em relagdo a absorgao

da farinha de trigo pura.

No SFAI, o teor de absorcao de agua sofreu um ligeiro au-
mento, nas substituigoes de 5, 10 e 15% de farinha de trigo, a
partir da qual manteve-se praticamente constante. Nesse siste
ma, a variagao maxima de absorgdo em relacao a farinha de tri-

go pura foi somente em torno de 2%.

Comparando os dois sistemas,vepos que a absorgdo especifi
ca da farinha de trigo no SFA foi de 0,550 ml/g e de 0,53n7/g-
no SFAI. Alem disso, a absorcdo ccpecifica de farinha de cara
no SFA obteve 0,789ml/g, enquantp que no SFAI foi de 0,618:1/g.
Logo, esses dados demonstram que ha inibigao da capacidade de

absorgao de agua pela farinha, na presenga dos ingredientes.

D. EFEITO DA FARINHA DE CARK NAS PROPRIEDADES DE MISTURA DA
MASSA

Na mistura da farinha de trigo, ha inicialmente a formagao
de uma massa de gumos com pequena coercncia. Gradualmente a
cocréncia vai aumentando e a massa vai desenvolvendo proprieda

des eclasticas, até que fica macia e com uma aparencia mais sc-
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ca. A aquisicdo dessas caracteristicas desejaveis, da-se a de
nominacio de desenvolvimento da massa. Entretanto, continuan-
do a mistura, a massa vai perdendo a elasticidade, tornando-se
altamente extensivel e pegajosa e adquirindo uma caracteristi-
‘ca um tanto ou quanto fluida. Essa perda das caracteristicas'
descjaveis numa massa e, as caracteristicas de desenvolvimento

da massa, podem ser visualizadas atraves do farinografo (2 ).

As curvas farinograficas obtidas pela farinha de trigo e
pelas misturas da farinha de trigo com 5 a 30% de farinha de ca

ra estdo apresentadas na figura 5.

Os resultados obtidos através desses farinogramas encontram
se na tabela VI. A adigcao de 5% de farinha de cara nao influiu
no tempo de chegada, que sofreu um aumento nas adigoes posteril
ores, permanecendo constante até a substituigao de 25% de fari

nha de trigo.

0 tempo de desenvolvimento da massa teve uma ligeira qug
da com as adicoes de farinha de cara, indicando que a mesma
causou apenas uma pequena influéncia na energia necessaria pa-

ra formar a rede de glaten.

A estabilidade de uma massa, esta relacionada @ qualicade
proteica da farinha. Uma maior estabilidade indica maior re-
sisténcia a mistura e melhor qualidade proteica. Na figura 5
vemos que, com o aumento da farinha de cara na farinha de tri

go, a estabilidade diminuiu.

O tempo de saida teve resultados similares, mostrando di
minuicdo dos valores, conforme o aumento da percentagem de fa
rinha de cara (figura 6). Esses resultados indicaram um cnfra
quccimento da massa, reforcado ainda mais pelos valores obti-

dos para o indice de tolerdncia e também os valores valorimétri
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Figura 5.

Efeito da adigdo de 5 a 30% de farinha de cara
nos parametros do farinograma da farinha de tri

go 78% de extracao
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TEMPO DE SAIDA

______ ESTABILIDADE
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o
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FARINHA DE CARA (%)

.Figura46. Efeito da adigdo da farinha de cara na estabilidade e

no tempo de saida da farinha de trigo (SFA)
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cos das misturas (figura 7). Estudos efetuados por Hamed e co
laboradores apresentaram resultados semelhantes, usando fari-

nha de batata-doce em substituigao 3 farinha de trigo ( 26 )-

O efeito dos ingredientes (SFAI) nas caracteristicas do
.tempo de chegada e do tempo otimo de mistura da massa esta re
presentado na Tabela VII. O temﬁo de chegada sofreu diminui-
¢do com o aumento da percentagem de farinha de cara na massa.
0 tempo Otimo de mistura da massa mostrou uma mesma tendéncia

com o aumento da farinha de cara.

Comparando os resultados obtidos no SFA e no SFAI, o tem
po de chegada da farinha de trigo pura aumentou de 1,0 para 4,0
minutos e o tempo necessario para formar a rede de glaten au-
mentou significativamente no segundo sistema, conforme se pode
visualizar na figura 8. Resultados similares foram obtidos por
El-Dash (17 ). E também interessante frisar a queda mais acen
tuada nos valores do tempo de mistura da massa no SFAI, confor

me o aumento da farinha de cara na massa (figura 8).

Tais resultados demonstram o efeito pronunciado dos ingre
dientes nas propriedades de mistura da farinha, mostrando co-
mo ¢ necessario avaliar as caracteristicas de mistura das fari

nhas mistas, no SFAI.

E. EFEITO DA FARINHA DE CARA NAS PROPRIEDADES DE EXTENSAQO DA
MASSA

As farinhas com boa qualidade para a fabricagao de pao de
vem ter adequada resisténcia a extensdo, para a retengao de ga
ses, e extensibilidade certa, para permitir o aumento do volu-
me da massa durante a fermentacao. A substituigao parcial de
uma farinha por outra altera consideravelmente essas caracte-

risticas.
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Figura 8. Efeito da adicao de tarinha de cara na farinha de tri-

go, no tempo de desenvolvimento da massa € no tempo o-

timo de mistura
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- Os resultados‘extensigréficos das adicoes das diferentes
substituigoes de farinha de cari na farinha de trigo no SFA
sao apresentados na Tabela VIII. O efecito dessas adigoes na
extensibilidade da massa € mostrado na figura 9. Observou - se
que, nos trés tempos de descanso (45, 90 e¢ 135min.), a presen-
ca de farinha de cara em niveis’crescentes acarretou a queda
dos valores da extensibilidade. Além disso, esses valores di

minuiram com o aumento do tempo de descanso.

Na figura 10, vemos que a resisténcia a extensdo foi au-
mentando, com a maior incorporagdo de farinha de carad.Notou-se
também, o ligeiro aumento dos valores da resistencia a exten-

sao, nos tempos de descanso crescente.

Normalmente, quando adicionamos um agente oxidante a uma
massa, ocorre diminuigao nos valores da extensibilidade e au
mento da resisténcia a extensdo, com a elevagdo da proporgao
de oxidante. Fora isso, a massa apresenta as mesmas variagocs,
nos diferentes tempos de descanso, que foram obtidos pelas mas
sas com farinha de caria, nessas duas caracteristicas. Pode-se
entido concluir a provavel presénga de um fator oxidante na fa-
rinha de carad. ConclusOes semelliintes foram obtidas por El-
Dash e coZaboradores (20), estudando o efeito da farinha de ca

ra pré-gelatinizada na farinha de trigo.

O aumento do numero proporcional com o aumento da perécn—
tagem de farinha de cara na farinha de trigo (figura 11) refor
ca a possivel presenca do oxidante na massa. Varios autores ja
observaram essa variagao dos resultados do numero proporcional,
devido a incorporacdo de farinha de cara (11, 35) mas nao for-

neceram nenhuma interpretacgao.

Os valores da area foram diminuindo, mesmo com o aumento

do numero proporcional, mostrando o enfraquecimento da rede de
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Figura 9. Efeito da adigao de farinha de cara na farinha de tri-
go, nas caracteristicas de extensibilidade da massa no
S.F.A.
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Figura 10. Efeito da farinha de cara na resistencia a extensao
da massa dc farinha de trigo 78% de extragao no
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‘Figura 11. Efeito da adicao de farinha de cara no nimero propor-
cional da farinha de trigo 78% de extragao no S.F.A.
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gliten com o aumento da percentagem de farinha de cara.

A Tabela IX apresenta os resultados extensigraficos da a-
digdo da farinha,de cara na farinha de trigo, no SFAI. Nos bai
xos niveis de adicdo de farinha de cara, observou-se o aumento
dos valores da extensibilidade, que foram diminuindo nos ni-
veis mais elevados de incorporagdo de farinha de cara. '

Comparando a variacao da extensibilidade nos dois siste-
mas, observa-se que os valores obtidos no SFAI sao bem inferi
ores aos do SFA, indicando a inibigdo dessa caracteristica na
presenca de ingredientes. Tanto no SFA, quanto no SFAI, o va
lor da extensibilidade diminuiu com o aumento do tempo de des

canso.

Na figura 12, temos a variagao da resisténcia a extensdo
no SFAI. Ela praticamente nao variou até o nivel de 15% de a-
dicdo de farinha de card na massa.. Apss essa adigdo, comegou
uma ligeira queda nos resultados obtidos para a resisténcia a
extensio. Comparativamente,os valores obtidos no SFAI atc 15%

de substituicao, sao bem superiores aos obtidos no SFA.

A variacdo do nimero proporcional no SFAI (figura 13) mos
trou um e:'eito oposto aos resultados obtidos no SFA. Em todos
os niveis de substituicao de farinha de trigo pela farinha de
cara, os valores do numero proporcional foram inferiores aos
da farinha de trigo puro, nos trés tempos de descanso. Em com
pensagao, ¢ muito interessantc frisar que no SFAI os valores do
numero proporcional obtidos para as diversas adigoes de fari-
nha de cara, no tempo de descanso de 45 min., sao bem inferio-
res aos obtidos nos tempos maiores de descanso. Alénm disso,
os valores do nimero proporcional obtidos no SFAI sao bem su-
periores ao SFA. Pode-se entao concluir que, em presenga de

ingredientes, ha um aumento da forca de ligacao na rede protei



~55-

LS [4: T2 §9 €L €9 €9 ;L 6| %9 I8 (L6 99 66 011 L €8 GI1 . 99 16

76 ANEQV 1e30] B31Y
S'9 €992y 19 Z9¢€‘T| 9°9 9'9 gt £t 89 6‘CT! 99 S‘9 8Z| %9 1‘98‘C | 1L 6'9 ¢€£‘¢c Teuordzodoag oxzumy
0TS O%s 006 | 0ZS OLS 0Lt | 095 019 0Ow% 665 0%9 09% | 065 0L9 O0L%) S09 029 02S | §65 089 OL¥ ¢z
: PUIXEN  BIOUIISTSIY.
01§ o%s 06% 0ZS 095 0Z¢ 0SS 009 06¢; 08¢ 009 0OtY 08¢ 089 o0T%! 08¢ 085 Q%% 06S  0%9 O%%y (ra°0) ozs
~-U23X7T B BIOUIISISIY
LL S8 STt 68 06 (€1 £8 06 LET] St 88 0S1 L8 001 &ST| 06 §6  LS1 8 (4 el (unat)
. OpEPIITQISUIIXY
el 06 sy ¢ET 06 ¢v SET 06 Sy Sel 06 S | stl 06 Sw| 6Ll 06 Vi SET. 06 Sy

(utw) osuedsa( op odwdy

o€ . sz 0z St . ot s 0

(z) e®aed op weyuraey

. sa3juaipaadul-endy

~BYUTIR] BWR3ISIS ou oBdeiixad 9p ygy 0811l °p EyulIER EBP CweidTSUDIXY Op SEITISIIIIDEIE) SEBU Ble) 3P ®Byulie °p OBSIPY BP 031237

XI ®laqel



(U.E)

-56-

700+
600~
500+
S L ]
%)
Z
u
- % X S
7 x T
ul
o 400+ -_*
"4.
300-
1 1 ] 1 | i 1
0 5 10 15 20 25 0

FARINHA DE CARA (%)

- Tigura 12. Bfeito da adigdo de farinha de cara na resisténcia a

extensao da farinha de trigo 78% de extragao no S.F.A.IL.
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ca do gliten que fica ainda maior, com maiores tempos de des-

canso.

Juntando os-resultados extensigraficos obtidos nos dois
sistemas (Tabelas VIII, IX), vemos que as variagoes obtidas mos
tram o acentuado efeito dos ingredientes na massa. Por ~isso,
recomenda-se a determinagdo das caracteristicas das farinhas
compostas, também no SFAI.

F. EFEITO DA FARINHA DE CARA NA QUALIDADE DO PAO

A avaliacdo da qualidade € normalmente feita atraves de
um esquema de caracterIsticas internas e externas, aroma € gos
to, do pao produZido, havendo um limite méximq de pontos deter
minados para cada item. O volume € um dos mais importantes,de
vido a sua variacao pela qualidade dos ingredientes ou dos ti
pos de processamento aplicados, sendo, por isso, bem mais obje
tivo que as outras caracteristicas. No processamento do teste
de panificacao utilizado, a consisténcia da massa foi mantida
em 500 U.F., o tempo de fermentacao foi de 105 minutos c as
massas foram submetidas a mistura até o ponto otimo de desen-
volvimenio do seu gliten, sendo que todas as variagoes efetua-
das no pac sio entdo conseqliéncia da adigdo de farinha de cara
na massa.

Os resultados da avaliagao da qualidade do pao com diver
sos niveis de farinha de cara, sao apresentados na Tabela X.As
caracteristicas externas e internas desses paes cstao visuali-
zadas na figura 14. Os paes feitos com 30% de farinha de cara
nao foram fotografados, devido a evidencia de sua qualidade ne

gativa.

Os paes efetuados com até 20% de farinha de cara nao so

freram grandes modificacOes no seu peso especifico. A partir
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dessa adicdo, houve uma queda mais accntuada no peso especifi
co, nas caracteristicas externas, nas caracteristicas internas
e, obrigatoriamente, no numero total de pontos (figura 15).

Pelos resultados obtidos na Tabela X, pode-se concluir pre
liminarmente que, o pao com farinha de cara que possui as carac
teristicas mais semeclhantes ao pao de farinha de trigo pura, de
vera estar situado na faixa entre 15 e 20% de adigao de fari-

nha de cara na massa.

Como a finalidade do trabalho & a substituicdo maxima da
farirha de trigo pela farinha de cara, afetando o minimo possi
vel as caracteristicas de qualidade do pao final,incorporou-se
o aditivo E.L.L.C. nos niveis de 16, 18 ¢ 20% de farinha de ca
ra na farinha de trigo. Os resultados obtidos estao apresenta
dos na Tabela XI. |

Verificamos que com a adigao de 16% de farinha de cara na
massa, o pao mostrou uma qualidade total ainda superior ao de
farinha de trigo pura. Essa melhora ocorreu principalmente no
peso especifico e na estrutura celuvlar do miolo.A variagao do

escore na qualidade dos paes pode ser visualizado na figura 16

Nas substituicoes de 16, 18 e 20% de farinha de cara nafa.
rinha de trigo, a adicao de 0,25% de E.L.L.C. afetou positiva-
mente no peso especifico e na caracteristica de quebra, aumen-
tando o numero total de pontos dos respectivos paes. Esses re
sultados foram obtidos por varios pesquisadores (4,16,29,48 ) ,que
usaram o mesmo aditivo para melhorar a qualidade dos paes obti

dos a partir de farinhas compostas.

0 pao feito com 18% de farinha de cara demonstrou caracte
risticas externas médias entre o pao com 16% e com 20% de fari

nha de card. Em relagdo as suas caracteristicas internas, ob
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teve resultados similares ao pao de farinha de trigo pura.Além
disso, as qualidades de aroma e gosto mantiveram-se também i-
nalteraveis em relagao ao pao comum, enquanto que o pao com 20%

de farinha de card sofreu alteracgao negativa no gosto.

E necessario citar um ligeiro escurecimento na cor do mip
lo dos paes em todas as adicoes superiores a 10% de farinha de

cara na massa.

A partir dos resultados apresentados, conclui-se a possi-
bilidade de fabricacdo do pao de farinha de trigo de 78% de eXx
tracdo com 18% de farinha de cara e 0,25% de E.L.L.C.

G. PRODUGCAO DE PXO PELO PROCESSO CHORLEYWOOD

Visando a comprovagao e a cfetivacgao dos resultados obti
dos no teste de panificacdo, partiu-se para a fabricagdo do pao
de forma pelo método mecinico de desenvolvimento Chorleywood, -
em plano.piloto. Inicialmente féz-se a primeira produgao de
pao com e sem farinha de card, variando o tempo de fermentagao
da massa. O tempo otimo de fermentagao obtido pela massa do
pao de farinha de trigo pura foi de 1,45h e de 2,00h o tempo

de fermentacao da massa com farinh. de cara.

0 nivel de qualidade dos paes de forma com farinha de tri
go pura e¢ com 18% de farinha de cavra forneceram resultados se
melhantes, havendo uma diferenciagao apenas quanto ao sabor. O
pao de forma com 18% de farinha de card obteve um sabor agrada

vel, suavemente adocicado.

Com esses resultados podemos concluir a viabilidade de
fabricagao do pao de forma com 18% de farinha de cara, possuin
do um sabor levemente adocicado e sofrendo um ligeiro aumento

no tempo de fermentagao dec sua massa.
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H. AVALIACAO SENSORIAL DO PAO FRANCES

A producao do pao francés com e sem farinha de cara visou
a obtencdo de informacdes preliminares sobre a sua aceitabili-
dade, por ser o pao mais consumido no pais. Ao se fazer uma
.avaliagéo de sua qualidade, o pao com 18% de farinha de cara
apresentou uma queda qualitativa, confirmando o que ja se espe
rava, devido ao maior nivel de qualidade que esse pao exige da
farinha de trigo usada para a sua fabricagéo.‘

Submetendo entdo a avaliacdao sensorial, com 160 testes de
duas 1levas diferen;es de fabricacdo do pao francés, obtivemos
119 respostas confirmando a existencia de diferengas no aroma,
no sabor do pao e na textura do miolo quando comparadas as a-
mostras de pdo com e sem farinha de cara. Quanto a preferen-
cia, 71 em 112 testes indicaram maior aceitacdao do pao frances

sem farinha de cara.

2 . .
Conforme a tabela X” (qui-quadrada) (1)utilizada na analise
sensorial, o nivel. 71 caiu exatamente na faixa de diferencia-
cdo, o que indica que essa preferéncia cmbora pudesse nido ser

significativa, devera ser assim considerada.

Resumindo, podemos dizer como uma primeira indicagao, que
houve diferenciagao entre os paes e que embora tenha havido pre
ferencia pelo piao frances com farinha de trigo, o pao frances
com farinha de cara ndo foi totalmente rcjeitado. Isso pode
indicar a sua aceitabilidade em fungao da criacao do habito de
ingestao do pao francés com farinha de cara, no consumidor

brasileiro.
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V - CONCLUSOES

A andlise gquimica da farinha de cara indicou 7,27% de
proteina, tecor considerado elevado em relagao ao nivel pro-

teico de outras raizes e tubérculos.

Estudando as caracteristicas de viscosidade das fari-
nhas de trigo e de cara, resultados peculiares foram obtidos
pela suspensao de farinha de cara, mostrando fortes ligagoes
micelares nos graos de amido, a possivel semelhanga dessas
ligacoes em grande numero de graos e sua alta resisténcia a
acio mecanica de fricgdo. Por outro lado, a adigao de 5 a30%
de farinha de cara na farinha de trigo, acarretou decrésci-
mo nos valores da viscosidade maxima, indicando que a altas
temperaturas possivelmente, esses graos de amido possuem sus

cetibilidade a enzima alfa amilasc presentec na farinha de tri

go.

A adicdo de niveis crescentes de farinha de cara na
farinha de trigo causou aumento na percentagem de absorcao
de agua = de forma mais acentuada no SFA, indicando uma ini-

big¢ao dessa caracteristica na presenca de ingredientes.

Nas caracteristicas de mistura, a adicao de farinha de
cara no SFA diminuiu ligeiramente o tempo de desenvolvimento
da massa da farinha de trigo, demonstrando pequena influeén-
cia na energia necessaria para desenvolver o gliten. Entre-
tanto, adigdes crescentes de farinha de cara na farinha de
trigo, indicaram enfraquecimento da massa, diminuindo os va
lores da estabilidade, do tempo de saida, do indice de tole-
rancia e do valor valorimétrico. No SFAI, o tempo de chega-

da e o tempo otimo de desenvolvimento da massa adquiriram va
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lores bem superiores aos obtidos no SFA. Esses resultados de
monstraram o efeito pronunciado dos ingredientes nas proprie
dades de mistura da farinha, indicando a importancia-da ava-
liacdao das caracteristicas de mistura das farinhas mistas,no
SFAI.

No SFA, a extensibilidade diminuiu com as adigoes de fa
rinha de cara, enquanto que a resisténcia a extensdo foi so
frendo um aumento, com o aumento da farinha de cara e, nos
maiores. tempos de descanso. Essas caracteristicas podem in-
dicar a presenca de um agente oxidante na farinha de cara. O
aumento dos valores do nimero proporcional com maiores adi-
coes de farinha de cara na massa, reforgou ainda mais _ essa

conclusao.

A resistencia maxima diminuiu com o aumento da farinha
de cara, no SFAI. O nimero proporcional obteve valores mais
elevados no SFAI, mantendo-se praticamente constante com as
adi¢des de farinha de cara. Além disso, os valores obtidos
foram maiores nos 135min. de descanso, podendo indicar maior
forca de ligagao na rede de proteinas do gliten quando em pre
senca de ingredientes, nos tempos le descanso mais prolonga-

dos.

Os valores da area sofreram Jiminuigao com a incorpora
cao crescente de farinha de cara, tanto no SFA quanto no SFAIL

indicando enfraquecimento da massa.

No teste experimental de panificagao, os paes elabora-
dos com até 16% de farinha de cara apresentaram rcsultadosse
melhantes ao pao feito com farinha de trigo pura. Nos ni-
veis superiores de adigao de farinha de cara, houve queda na
qualidade do pao. Entretanto, a incorporacao de 0,25% de

E.L.L.C. causou beneficios no péso especifico e na caracte-



—-69—

ristica de quebra dos paes, fornecendo ao pao com 18% de fa
rinha de cara, um nivel de qualidade similar ao de farinha de

trigo pura.

Comprovou-se a viabilidade tecnologica da produgao co-
mercial desse pao e também em relagdo ao gosto e aroma,desde
que se habitue o consumidor brasileiro a ingerir pao com fa

rinha de cara.
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APENDICE A

Questionario distribuido aos provadores do pdo francés

sem e com 18% de farinha de cara.

Prove, por favor, cada par de amostras independentemeg
te e diga se existe alguma diferenca entre elas. Assinale a

amostra de melhor sabor e a existéncia de sabor ou de odor es

estranho.
Existe diferenca? Preferéncia Gosto ou odor es
' tranho
Sim Nao
1¢ par:
29 par:
39 par:
49 par: ’
Sua preferéncia foi dada em fungao de:
Sabor (odor e gosto) Textura Ambos

yComentarios:



