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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do pH, da umidade e da adic&o
de pectina (P) nas propriedades tecnologicas de biscoitos tipo cookies
preparados com farinha de girassol (FG), devido as suas propriedades
emulsificantes. Quatro tipos de cookies foram preparados: com adicdo da
dispersédo de FG sem ajuste de pH, FG com pH ajustado para 3, FG-P (15:1)
sem ajuste de pH e FG-P (15:1) com pH 3, cada tipo de cookie foi submetido a
dois tempos de assamento (4 e 8 minutos). A fotografia tipo time lapse foi
utilizada para registrar todas as mudancgas geométricas dos cookies durante o
assamento e obter dados como o diametro, espessura, além do onset, set time
e taxa de espalhamento dos cookies. Considerando os cookies submetidos ao
mesmo tempo de assamento, ndo foi observada diferenca de umidade, porém a
atividade de agua variou significativamente em funcao da variacdo de pH. O pH
também influenciou a dureza, adesividade e elasticidade das massas,
consequentemente, influenciou a dureza dos cookies. O maior pico de
viscosidade foi atingido pela massa com FG-P com pH 3, que também
apresentou a menor tendéncia a retrogradacdo. Além desses parametros, o
volume especifico também foi medido e variou em funcéo da alteracao de pH,
sendo os cookies sem ajuste de pH os que apresentaram os maiores valores. A
analise de cor foi realizada e observou-se o desenvolvimento de pigmentos
verdes para os cookies sem ajuste de pH e assados por 4 minutos, esse
comportamento ndo foi observado para os cookies assados por 8 minutos.
Conclui-se que os cookies com pH 3 apresentaram menor tendéncia a
retrogradacdo e ficaram mais macios. Além da textura, o pH 3 também
apresentou efeito positivo na cor dos cookies assados por 4 minutos, impedindo
a oxidacao do acido clorogénico. Entretanto, o ajuste de pH reduziu a taxa de
espalhamento dos cookies, além do diametro, espessura e volume especifico. A
baixa umidade foi um fator decisivo que evitou o desenvolvimento da cor verde
mesmo em meios alcalinos. Portanto, conclui-se que o pH e tempo de assamento
(umidade) exercem grande influéncia nas propriedades tecnolégicas dos
cookies, em contrapartida, a pectina ndo altera as caracteristicas dos cookies. A

farinha de girassol é uma alternativa potencial na industria de alimentos,
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atualmente considerada como subproduto, pode ter valor agregado e diversificar

os ingredientes tradicionais.

Palavras chave: Helianthus annuus L.; acido clorogénico; RVA; time lapse
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effects of pH, moisture and addition of
pectin (P) on technological properties of cookies prepared with sunflower flour,
due to emulsifying properties. Four type of cookies were prepared: with addition
of FG dispersion without pH adjustment, FG with pH adjusted to 3, FG-P (15:1)
without pH adjustment and FG-P (15:1) pH 3, each kind of cookie was submitted
to two baking times (4 and 8 minutes). Time-lapse photography was used to
record all geometric changes of cookies during the baking time, such as diameter,
thickness, onset, set time and spread rate (cm/min). Considering cookies
submitted at the same time of baking, no significantly differences was observed
in moisture, however, the water activity varied significantly depending on pH. The
texture of dough, parameters such as hardness, adhesiveness and elasticity and,
consequently, the hardness of cookies after baking were affected by pH. The
dough with FG-P pH adjusted to 3 presented the highest viscosity peak and the
least tendency of setback. Besides these parameters, specific volume was
measured and varied according to pH, where cookies without pH adjustment had
the highest specific volumes. The color analysis was carried out and green
pigments was observed in cookies without pH adjustment baked for 4 minutes,
these pigments was no observed in cookies baked for 8 minutes. Thus, cookies
with pH 3 had the least tendency of retrogradation and hardness. Beyond texture,
pH 3 had positive effect on color of cookies baked for 4 minutes, preventing
chlorogenic acid oxidation. However, pH 3 had negative effect on the spread rate,
diameter, thickness and specific volume of cookies. The moisture was a decisive
factor, avoiding the green color development, even in alkaline conditions.
Therefore it is concluded that ph and baking time have a great influence on the
technological properties of cookies, on the other hand, pectin does not alter the
characteristics of cookies. Sunflower flour is a potential alternative in the food
industry, nowadays is a sub-product, but it can have added value and diversify

the traditional ingredients.

Key words: Helianthus annuus L.; chlorogenic acid; RVA; time lapse
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1. INTRODUCAO

Dentre os diversos tipos e classificacbes de biscoitos, os cookies
representam uma opcao versatili de snack. Basicamente, os cookies s&o
compostos por acucar, gordura e farinha de trigo. Contudo, com a crescente
demanda dos consumidores por alimentos mais saudaveis e sustentaveis,
diversas formulagbes inovadoras tem sido desenvolvidas com o objetivo de
melhorar o aporte nutricional e/ou tornar a produgdo menos agressiva ao meio
ambiente, além de atender nichos de mercado, como os veganos e populacéo
com restricdo alimentar, como os alérgicos (AREPALLY et al.,, 2020; DEVI;
KHATKAR, 2016; FASOLIN et al., 2019; MANLEY et al., 1998).

Em cookies, 0s ovos sdo um ingrediente minoritario, porém apresentam
uma importante propriedade funcional, atuando como emulsificantes. Os ovos
representam uma fonte de proteina convencional, ou seja, de origem animal.
Essa classe de proteina é a mais consumida e difundida, com vasta aplicacdo
na induUstria alimenticia devido as suas ricas propriedades funcionais,
influenciando fortemente os atributos sensoriais dos alimentos, porém
apresentam baixo rendimento e com isso elevam os custos de producéo, além
de causar um impacto ambiental bastante negativo (AIKING, 2011; GONZALEZ-
PEREZ; VEREIJKEN, 2007; SUN-WATERHOUSE; ZHAO; WATERHOUSE,
2014).

Dentro desse contexto, as proteinas de origem vegetal sdo uma
alternativa promissora, pois reduzem 0s impactos ambientais e 0s custos de
producédo, além de atingir mercados em ascensao, como a populagcédo vegana.
No ambito nutricional, algumas fontes vegetais apresentam alto teor de proteinas
e de outros importantes nutrientes, como fibras e agentes antioxidantes. A
principal fonte de proteina vegetal sdo as sementes oleaginosas, até 0 momento,
as proteinas de soja sao os ingredientes funcionais de origem vegetal mais
utilizados na indastria de alimentos, porém a semente de girassol tem
representando uma opc¢ao bastante atrativa (AIKING, 2011; FASOLIN et al.,
2019; GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN, 2007; MOURE et al., 2006; SUN-
WATERHOUSE; ZHAO; WATERHOUSE, 2014).



O o6leo de girassol é o principal derivado da semente e seu subproduto é
a farinha, a qual é reconhecida por seu alto contetido proteico (GONZALEZ-
PEREZ; VEREIJKEN, 2007). Apesar de sua rica composi¢cdo nutricional, a
farinha de girassol é quase totalmente destinada a nutricdo animal, devido a
presenca de compostos fendlicos, dentre eles o acido clorogénico, capaz de
alterar as propriedades funcionais, nutricionais e sensoriais do alimento,
provocando o surgimento dos pigmentos verdes, limitando sua aplicacdo
(BALANDRAN-QUINTANA et al., 2019; SOSULSKI, 1979; WILDERMUTH;
YOUNG; WERE, 2016).

Os efeitos do acido clorogénico em alimentos podem variar de acordo com
a matriz alimentar e com as etapas de processamento. Sendo que matrizes com
pH neutro, alcalino e altas temperaturas favorecem a oxidacdo do acido
clorogénico, levando as mudancas sensoriais mais acentuadas, em relacéo a cor
e sabor dos produtos. Uma alternativa para amenizar esses efeitos € o emprego
de mecanismos que evitam sua oxidagcdo, como promover sua interagdo com
outros compostos, como polissacarideos, favorecendo a formacdo de
conjugados mais estaveis capazes de melhorar as propriedades sensoriais,
nutricionais e funcionais dos alimentos. A pectina é um polissacarideo bastante
utilizado na industria de alimentos, devido as suas excelentes propriedades
funcionais, como capacidade emulsificante, espumante e geleificante (QUAN et
al., 2019; WILDERMUTH; YOUNG; WERE, 2016; WILLATS; KNOX;
MIKKELSEN, 2006).

A aplicacdo de proteinas de girassol tem sido avaliada, principalmente,
em produtos de panificacdo, com o objetivo de melhorar o teor de proteinas,
fibras e, também, por conter importantes propriedades funcionais (GONZALEZ-
PEREZ; VEREIJKEN, 2007; WILDERMUTH; YOUNG; WERE, 2016)

Dentro do contexto mencionado acima é essencial que ajam mais estudos
avaliando os efeitos da farinha de girassol em alimentos, com o objetivo de
diversificar as matrizes alimentares, adequar as tendéncias e demandas do

mercado e agregar valor aos subprodutos da industria.
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar os efeitos do pH, da
umidade e da adicao de pectina nas propriedades tecnologicas de biscoitos tipo
cookies preparados com farinha de girassol (FG), subproduto da industria

alimenticia, rica em proteinas de origem vegetal.

2.2.0bjetivos Especificos

O Estudar a influéncia das variaveis pH e presenca de pectina nas

propriedades reoldgicas e textura das massas de cookies.

O Avaliar os efeitos da aplicacéo da dispersao de farinha de girassol
ou disperséao farinha de girassol-pectina em diferentes pHs (acima
e abaixo do ponto isoelétrico da proteina de girassol) e avaliar
diferentes niveis de umidades (diferentes tempos de assamento)

nas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e de textura de cookies.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Proteinas

Proteinas sdo polimeros altamente complexos responsaveis pela
manutencdo dos sistemas bioldgicos, garantindo o funcionamento correto do
organismo. Tais polimeros sdo compostos por aminoacidos e podem variar em
relacdo ao tipo e sequéncia de aminoacidos, estrutura (priméria, secundaria,
tercidria ou quaternaria), organizacado estrutural (globular ou fibrosa) e
composicdo. Sendo assim, as moléculas de proteina podem ser bastante
distintas, e tais variacdes conferem a cada molécula caracteristicas quimicas e
fisicas especificas, impactando diretamente em sua funcionalidade e
desempenho durante 0 processamento, armazenamento e consumo
(DAMODARAN, 2008; RODRIGUES; COELHO; CARVALHO, 2012).

Além das variacBes na estrutura das moléculas, a funcionalidade da
proteina também é governada de acordo com sua origem (animal ou vegetal),
método de extracdo, condicbes ambientais e de processamento (pH,
temperatura, forca idnica), além de caracteristicas intrinsecas, como sua
solubilidade, ponto isoelétrico, susceptibilidade a desnaturacao, distribuicdo das
cargas elétricas, habilidade de interacdo com outras moléculas e balanco da
porcdo hidrofébica e hidrofilica (CORREDIG; YOUNG; DALSGAARD, 2020;
DAY, 2013; SA; MORENO; CARCIOFI, 2020)

Proteinas desempenham um papel primordial na industria de alimentos,
ndo apenas no ambito nutricional, onde sdo essenciais, mas também do ponto
de vista tecnoldgico devido a suas ricas propriedades funcionais, as quais estao
fortemente relacionadas a qualidade e aos atributos sensoriais do produto final,
determinando sua aceitacdo (CORREDIG; YOUNG; DALSGAARD, 2020;
DICKINSON, 2013; WEDER; BELITZ, 2003).

Os alimentos processados representam um sistema complexo composto
por diferentes ingredientes, como &gua, gordura, agucares e outros
componentes de baixo peso molecular e as proteinas representam um de seus
principais agentes estruturantes, onde encontram-se dispersos outros grupos,

como cristais de gordura, bolhas de ar, goticulas de emulsdo, entre outros.



Durante o processamento, 0s ingredientes e todos 0s seus componentes, macro
e micronutrientes, podem ou n&o interagir entre si. A natureza e a forga de tais
interag@es, impactam diretamente, porém de diferentes modos e intensidades,
nos aspectos sensoriais e nutricionais do produto final, como textura, reologia,
solubilidade, estabilidade, sabor, aparéncia e biodisponibilidade (DAY;
GOLDING, 2016; DICKINSON, 2012).

Geralmente, os alimentos processados sédo estruturados na forma de
dispersdes, emulsdes ou espumas. No entanto, em situa¢cdes onde alguns de
seus componentes ndo interagem, forma-se um sistema heterogéneo, que
favorece a separacdo de fases, principalmente em emulsfes. Tal fenébmeno é
indesejavel, no entanto, pode ser evitado através da aplicacdo de agentes
emulsificantes e estabilizantes. Dentro desse contexto, as proteinas tém grande
importancia e relevancia (DICKINSON, 2015).

3.1.1. Emulsdes

EmulsGes consistem em dispersGes coloidais entre dois liquidos
imisciveis (DAY; GOLDING, 2016). As emulsdes podem ser de dois tipos:
emulsdo 6leo em agua ou emulsdo adgua em 6leo, em ambas uma fase liquida
esta dispersa, na forma de microparticulas ou goticulas, em outra fase liquida
continua. Na emulséo tipo 6leo em agua, o 6leo esta disperso em fase continua
aguosa, o principal exemplo deste tipo de emulsdo é a maionese. A emulséo
agua em 6leo, a agua esta dispersa em fase continua oleosa, a margarina € um
exemplo deste sistema (DAMODARAN, 2005).

Proteinas séo capazes de estabilizar emulsées, no entanto, para serem
eficientes devem apresentar algumas caracteristicas especificas, como cargas
elétricas balanceadas, boa solubilidade em agua, conformacéo estavel, porcéo
polar e apolar e superficie ativa (MCCLEMENTS; JAFARI, 2018)
As emulsbes alimentares sdo termodinamicamente instaveis devido ao seu
carater liofébico, ou seja, ha pouca afinidade entre a fase continua e a fase
dispersa, elevando a tenséo interfacial e favorecendo a desestabilizagéo sistema
e consequente separacdo de fases (BERTON-CARABIN; SCHROEN, 2019;
DAMODARAN, 2005).



A estabilizacdo das emulsbes pode ser controlada por meio da adicédo de
agentes emulsificantes, que sdo moléculas reativas de carater hidrofébico e
hidrofilico. Existem dois tipos principais de emulsificantes: os de baixo peso
molecular, como lecitinas, polisorbatos e mono ou diglicerideos; e os
biopolimeros anfifilicos, como as proteinas. O processo de estabilizacdo das
emuls@es consiste na adsorcdo do agente emulsificante na interface 6leo/agua,
onde atuam como tensoativos, reduzindo a tensdo superficial entre as fases
imisciveis. Apds a adsorcao, o emulsificante desenvolve uma rede viscoelastica
ao redor das goticulas dispersas, garantindo a estabilizacdo da emulsao a longo
prazo (BERTON-CARABIN; SCHROEN, 2019; DICKINSON, 2015).

Os principais fendmenos causados pela desestabilizacdo de emulsdes
sdo a cremeacao, floculacdo/agregacédo, coalescéncia das goticulas e Ostwald
ripening, os quais podem ocorrer de maneira independente ou simultanea. Tais
fatores estéo relacionados a diferenca de densidade entre as fases, interacao
entre as particulas e propriedades viscoeldsticas do agente tensoativo
surfactante (McCLEMENTS, 2018; WALSTRA; VLIET, 2008).
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Figura 1: Processos de desestabilizacdo de emulsdes

Fonte: YAMASHITA, MIYAHARA, SAKAMOTO, 2017

Cremeacéo € o fenbmeno que causa a separacdo das fases continua e

dispersa, devido a diferenca de densidade entre elas. Sendo as goticulas menos
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densas que a fase dispersa, a tendéncia € que se acumulem na superficie da
emulsdo, no entanto, se as goticulas apresentarem maior densidade que a fase
dispersa, elas se acumulam no fundo na emulsé&o, originando o fendmeno de
sedimentacdo, mais comum em emulsfes tipo agua em Oleo. A floculagéo
consiste na associacdo das particulas dispersas que sao mantidas préximas por
um longo periodo, e, entdo, interagem entre si, formando agregacfes. Emulsdes
floculadas favorecem a coalescéncia, ou seja, as goticulas que estdo agregadas
tendem a se fundir e formar goticulas de tamanho maior. Ostwald ripening pode
ocorrer em emulsdes 6leo em agua, onde as goticulas menores se difundem
solubilizam nas goticulas maiores, devido a diferenca de presséo entre elas,
favorecendo a sedimentacdo ou cremeacio ( DAMODARAN, 2005; GONZALEZ-
PEREZ et al., 2005(a); MCCLEMENTS, 2009; WALSTRA; VLIET, 2008)

O fenbmeno de floculacdo tende a ser pouco intenso nos casos em que
as emulsdes sdo mantidas por forcas atrativas fracas, como Van der Walls,
enquanto que forcas atrativas fortes (estéricas e eletrostaticas) resultam em
grandes agregados. Na maioria dos casos, a floculacao é irreversivel, pois ocorre
em resposta a variacdes de pH e temperatura. O processo de coalescéncia
também ¢é irreversivel, visto que causa ruptura do filme da fase continua que
mantem as goticulas separadas. No entanto, o fenbmeno de cremeac¢do pode
ser reversivel, por meio da aplicacdo de agitacdo (DAMODARAN, 2005;
WALSTRA; VLIET, 2008).

3.1.2. Espumas

Espumas podem ser definidas como dispersdes, onde uma fase gasosa,
estd dispersa em uma fase liquida continua, formando estruturas celulares
fechadas. Espumas ndo se formam de modo espontaneo e requerem energia
para que o gas seja disperso na fase liquida, produzindo as bolhas de ar e, entéo
formando a espuma. Como sdo termodinamicamente instaveis, agentes
tensoativos criam uma interface entre as fases, formando um filme ao redor das
bolhas, capaz de reduzir a tensao superficial entre as fases e favorecendo a
incorporagao de mais bolhas (HILL; EASTOE, 2017; WEDER; BELITZ, 2003).

Espumas apresentam carateristicas desejaveis devido a sua baixa

densidade, alto volume e por apresentar comportamento sélido ou liquido.
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Alimentos como chantilly, sorvetes, bolos, mousses e marshmallows s&o os
principais representantes de espumas. Porém, sdo termodinamicamente
instaveis e tendem a se separar mediante a gravidade e forcas de Wan der Walls.
A instabilidade de espumas se deve principalmente aos fenémenos de
coalescéncia, desproporcdo e drenagem de liquido, fatores que afetam
diretamente a estrutura e o comportamento sensorial do produto (DAMODARAN,
2005; HILL; EASTOE, 2017).

As bolhas de ar séo envolvidas por um filme viscoelastico e tensoativo, no
entanto, quando as bolhas tendem a ficar muito préximas, devido a forgas
capilares e de gravidade, inicia-se o processo de drenagem de liquidos. Esse
fendbmeno pode ser evitado pelo aumento da viscosidade do meio, adicdo de
agentes tensoativos e pelo incremento da pressdo de ruptura, que esta
associada a formacdo de um gradiente de pressdo osmoética entre a fase
continua e a fase dispersa, a medida que duas bolhas de ar se aproximam. Em
resposta a drenagem de liquido, ocorre a coalescéncia, que rompe o filme entre
as bolhas provocando a fuséo entre elas, fenbmeno que provoca a reducao da
quantidade de bolhas de ar, contudo, aumenta o tamanho dessas bolhas
(DAMODARAN 2005; GONZALEZ-PEREZ et al., 2005(b); WALSTRA; VLIET,
2008).

Figura 2: Fenbmeno de coalescéncia da espuma
Fonte: HILL, EASTOE; 2017

A despropor¢do, também conhecida como maturacdo de Ostwald, se
refere ao processo de encolhimento ou expansao das bolhas devido a difuséo
gasosa. Esse fendbmeno consiste na difusao de ar das bolhas pequenas para as
bolhas grandes. Desta forma, as pequenas bolhas tendem a diminuir ou
desaparecer, enquanto as bolhas grandes se expandem. Este fenbmeno ocorre
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devido a diferenca de pressao, que € maior nas bolhas pequenas (DAMODARAN
2005; WALSTRA; VLIET, 2008).

Figura 3: Desestabilizacdo de espumas pelo fenbmeno de despropor¢éo ou maturacéo
de Ostvald.

Fonte: HILL; EASTOE, 2017

3.2. Fontes Proteicas

Devido ao crescimento populacional, estima-se que até 2050 a demanda
por alimentos deve aumentar 70% e a populagcdo mundial deve atingir a marca
de 10 bilhdes de pessoas. Dessa forma, a industria de alimentos e a sociedade
devem passar por momentos de transicdo e adaptacdo, tornando a producéo
mais sustentavel, poupando os recursos naturais, diversificando as matrizes
alimentares, explorando fontes alternativas de nutrientes, reduzindo o
desperdicio e a geracio de residuos (AIKING, 2011; SA; MORENO; CARCIOFI,
2020).

Além do desafio de aumentar a producéo de alimentos em larga escala, é
fato que o consumidor estid cada vez mais preocupado em manter uma dieta
mais saudavel e que garanta o bem-estar animal e a sustentabilidade da
producdo. DE VRIES et (2018) apontaram os trés pilares que direcionam a
inovacdo dentro da cadeia de producdo de alimentos, dentre eles esta o
desenvolvimento de produtos de alto valor agregado e destinados a nichos de
mercado, desenvolvimento de produtos saudaveis e de bem estar, além da
producédo de alta eficiéncia, a fim de reduzir custos e maximizar a rentabilidade.
Neste contexto de inovacdo e insights de consumidor, as proteinas tém
importancia indiscutivel, devido aos impactos nutricionais e ambiental que

podem causar. Por isso, o emprego de fontes alternativas e tecnologias
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inovadoras e sustentaveis sdo essenciais para atender os desafios de mercado
(FASOLIN et al., 2019)

As proteinas mais difundidas e consumidas, sdo de origem animal, no
entanto, apresentam baixo rendimento e com isso elevam o0s custos de
producdo, além de causar um impacto ambiental bastante significativo. Em
contrapartida, as proteinas de origem vegetal, sdo uma alternativa promissora
para reduzir os custos de producéo, tornando os seus derivados mais acessiveis,
além de atingir nichos de mercado, como a crescente populacdo vegana,
vegetariana e flexitariana (AIKING, 2011; GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN,
2007; SUN-WATERHOUSE; ZHAO; WATERHOUSE, 2014).

Do ponto de vista ambiental, a producdo de proteina animal é totalmente
insustentavel. Para a obtencao de proteina animal é necessario um consumo de
agua 100 vezes maior e uma area de cultivo 90% maior do que é requerido para
a producdo da mesma quantidade de proteina de origem vegetal, trazendo como
consequéncia altos indices de poluicdo, estresse hidrico, limitacdo de areas,
mudancas climéticas e reducéo da biodiversidade (AIKING, 2011; DAY, 2013).

Atualmente, a maior parte das proteinas de origem vegetal sdo destinadas
a producéo de racao animal. Sendo que os animais que consomem essa ragao,
sdo responsaveis pela producdo de carne, leite e ovos, que consistem nas
principais fontes de proteina animal. O processo que converte a proteina vegetal
em proteina animal para consumo humano é bastante ineficiente, apresentando
um rendimento de apenas 15%, resultando, entdo, em 85% de desperdicio
(AIKING, 2011; DAY, 2013).

Considerando o0s aspectos nutricionais, sementes, vegetais e
leguminosas representam ndo somente uma fonte alternativa de proteina, mas
também séo fontes de vitaminas, minerais, fibras e agentes antioxidantes e anti-
inflamatorios. Contudo, ja esta estabelecido que as proteinas de fontes animais
sdo de alta qualidade e nutricionalmente completas, enquanto proteinas de
origem vegetal sdo, geralmente, deficientes em aminodacidos sulfurados, que séo
considerados essenciais, além da presenca de alguns fatores antinutricionais,

baixa digestibilidade e biodisponibilidade. Dessa forma, a suplementacdo com
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outras fontes proteicas pode ser uma boa alternativa para atingir a qualidade
nutricional desejada. As propriedades das proteinas sdo governadas pela
sequéncia e composicao de aminodcidos, porém, novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas para tornar qualquer proteina viavel para aplicagcdo em alimentos
e consumo humano (FASOLIN et al., 2019; MOURE et al., 2006; SUN-
WATERHOUSE; ZHAO; WATERHOUSE, 2014).

Segundo Moure et al. (2006), proteinas de fontes oleaginosas sao
importantes para a dieta humana do ponto de vista nutricional, além de estarem
associadas a melhoras na microbiota intestinal e reducéo dos niveis de diabetes
tipo 2 e doencgas cardiovasculares (FASOLIN et al., 2019). Do ponto de vista
tecnoldgico, as proteinas vegetais sdo subutilizadas, pois estdo associadas a
alteracdes indesejaveis nos atributos sensoriais dos alimentos, como sabor e
textura, além de apresentar propriedades funcionais limitadas (ALVES;
TAVARES, 2019; DAY, 2013). No entanto, devido a crescente demanda por
aplicacdo dessas proteinas, diversos estudos tém sido realizados a fim de
determinar e explorar suas particularidades e propriedades funcionais, como
solubilidade, hidrofobicidade, capacidade de interagdo com agua ou 0leo, agao
emulsificante ou espumante, além de avaliar como o processo de extracao
dessas proteinas pode modificar tais caracteristicas (FASOLIN et al., 2019).
Contudo, de maneira geral, pode-se dizer que fatores sociais, culturais,
econdbmicos e a falta de conhecimentos sobre a proteina vegetal sdo os
principais fatores que dificultam a substituicdo da proteina animal (AIKING,
2011).

A principal fonte de proteina vegetal sdo as sementes oleaginosas, e
culturas como soja, amendoim e girassol representam uma boa alternativa. Até
0 momento, a proteina de soja € o ingrediente funcional de origem vegetal mais
utilizado na induastria de alimentos. Porém, a semente de girassol € bastante
relevante visto que sua cultura é amplamente distribuida e adaptada, além de
ser comum na rotagdo de culturas, trazendo beneficios ao solo e ao meio
ambiente, e ainda, resultar em subprodutos de alto valor comercial, como o 6leo
de girassol (GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN, 2007; EMBRAPA 2018).
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3.3.Sementes de Girassol

A producgdo mundial de girassol na safra 2020/21, deve se aproximar de
50 milhGes de toneladas. Na safra 2019/20 a producédo chegou a superar 54
milhdes de toneladas, de acordo com informagdes do United States Department
of Agriculture (USDA). Em relacéo a producéo de 6leo e farinha de girassol, para
a safra 2020/21 estima-se producdo de 19 e 22 milhdes de toneladas,
respectivamente (USDA, 2021).

No Brasil, segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), para a safra 2020/2021 espera-se uma producao de cerca de 50 mil
toneladas, valor inferior a safra 2019/2021, cuja producéo foi de 74,9 mil
toneladas. Contudo espera-se uma maior produtividade por hectare (CONAB,
2021).

O girassol é uma dicotileddnia anual, pertencente a espécie Helianthus
annuus L., e representa a 5° principal cultura de oleaginosas do mundo, atras da
producao de soja, colza, algodao e amendoim, respectivamente, com importante
papel no desenvolvimento econdmico. Embora seja nativa da América do Norte,
as sementes de girassol sdo cultivadas em todos os continentes, pois séo
altamente adaptadas a diversos climas, sendo que Ucrania, Russia e Argentina
s&0 os trés maiores produtores (CASTRO; LEITE, 2018; GONZALEZ-PEREZ;
VEREIJKEN, 2007; SEILER; GULYA, 2015).

Geralmente as dimensfes das sementes de girassol variam de 7 a 25 mm
de comprimento, de 4 a 13 mm de largura, pesam de 40 a 400 mg e se
classificam em dois tipos principais: oleosas e ndo oleosas. Aproximadamente
90% da producéo se refere as sementes oleosas, as quais apresentam casca
fina bastante aderida ao miolo, dificultando o descascamento, sua composi¢cao
apresenta de 25-30% de 6leo, por isso séo destinadas a producao deste insumo
e seus derivados. Menos de 10% da producéo total se encaixa no grupo das néo
oleosas, as quais apresentam casca listrada e grossa, permitindo total
descascamento, e que sao destinadas a producgao de snacks e nutricdo animal.
Uma parcela minoritaria restante se destina a producdo de ornamentos
(CARRAO-PANIZZI; MANDARINO, 1994; GONZALEZ-PEREZ et al., 2005a;
GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN, 2007).
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Pelo fato de ser uma cultura abundante, mas principalmente pelo alto teor
de proteinas, baixos niveis de fatores antinutricionais e de compostos
alergénicos, as sementes de girassol sdo particularmente atrativas. Cerca de 30-
50% da composicdo centesimal das sementes de girassol sdo proteinas, dentre
elas as principais sao as globulinas, seguidas das albuminas e, em menor
quantidade as glutelinas e prolinas. Porém, o baixo teor de lisina, aminoacido
essencial, determinante para a qualidade nutricional de proteinas e a presenca
significativa de compostos fendlicos (1-4%) sdo fatores limitantes para a
aplicacao e disseminacado dessa proteina na industria de alimentos e justificam
sua maior aplicacdo na nutricdo animal (BALANDRAN-QUINTANA et al., 2019;
SOSULSKI, 1979; WILDERMUTH; YOUNG; WERE, 2016).

3.3.1. Processamento das Sementes de Girassol

O principal objetivo do processamento da semente de girassol € a
extracdo de seu O6leo, o qual representa coproduto mais importante desta
semente. O Oleo de girassol é diferenciado e de alta qualidade, porque possui
coloracao clara, sabor suave e ainda conter acidos graxos insaturados, como o
acido oleico e linoleico, que sédo benéficos a saude. Existem basicamente dois
tipos de dleo de girassol: tradicional ou com alto teor de &cido oleico. O 6leo de
girassol tradicional contem, aproximadamente, 70% de &cido linoleico e 20% de
acido oleico. O 6leo de girassol alto oleico, contem entre 80-90% deste acido
graxo, que por ser monoinsaturado € considerado saudavel, além de apresentar
alta estabilidade oxidativa, quase 10 vezes mais que o 6leo tradicional, e com
isso € capaz de estender o shelf life e longevidade do O6leo de fritura
(GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN, 2007; SEILER; GULYA, 2015;
WILDERMUTH; YOUNG; WERE, 2016).

O processo de extragdo de 6leo da semente de girassol é relativamente
simples e ocorre por dois métodos principais: método de prensagem ou por
prensagem mais adicdo de solventes. O método de prensagem consiste em
aplicar alta pressdo sobre a semente para separar o Oleo da fragdo sdlida,
atingindo um rendimento de aproximadamente 25%. J& no segunda método se
extrai a maior fracdo do Oleo das sementes, por prensagem e na sequéncia,

realiza-se a extragao por solventes para retirar o restante do 6leo que ficou retido
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na fracao sélida. Por este ultimo processo apresentar maior rendimento e o 6leo

de girassol ter um valor econdmico bastante relevante, € o mais utilizado
globalmente (CLEF; KEMPER, 2015).

Para ambos os métodos, as etapas iniciais do processamento Sdo as
mesmas: as sementes passam por um preé tratamento de limpeza para remocao
dos residuos da colheita. Ap6s 0 armazenamento, sdo lavadas para remover as
sujidades que ainda ficaram aderidas e, entdao, seguem para a etapa de
descascamento, onde a casca é total ou parcialmente removida. Em alguns
processos, a semente descascada segue diretamente para a etapa de
cozimento, onde a estrutura celular é rompida e o 6leo é mais facilmente
extraido, porém, em algumas plantas a semente é previamente triturada e
floculada com o objeto de reduzir o tamanho das particulas e a distancia entre o
centro e a superficie dos flocos, aumentando o rendimento do processo de
extracao. Do processo de prensagem obtem-se o 6leo bruto e a torta, que ainda
contem 17 — 20% de 6leo, o qual é removido através de solventes. Os solventes
geralmente sdo uma mistura de hidrocarbonetos, e entram em contato com a
semente preparada removendo o 6leopor dissolucdo e difusdo, formando a
miscela e o residuo sélido torrado e dessolvatado consiste no farelo. A miscela
passa pelo processo de destilagcéo para recuperacao do solvente. O farelo passa
pode ser moido formando a farinha de girassol (CLEF; KLEMPER, 2015; KREPS;
VRBIKOVA; SCHMIDT, 2014).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Figura 4 apresenta o
fluxograma de processamento da semente de girassol e obtengdo de seus

principais derivados.
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Figura 4: Fluxograma do processamento das sementes de girassol, obtencao do 6leo
e da farinha de girassol

Fonte: Adaptado de CLEF; KLEMPER, 2015; KREPS; VRBIKOVA; SCHMIDT, 2014

3.3.2. Farinha de Girassol

A farinha representa o principal subproduto do processamento das
sementes de girassol, € reconhecida pelo alto conteddo proteico, além da
presenca de fibras, minerais e polifendis, no entanto, é primordialmente
destinada a nutricdo animal (GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN, 2007).
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A composicdo nutricional da farinha varia de acordo com o método de
obtencao, tipo de semente, grau de descascamento, além de fatores extrinsecos
como clima e solo. O conteudo proteico da farinha de girassol pode variar de 27-
63%, os compostos fendlicos variam de 1-5% e de 1-5,6% o teor de Oleo,
considerando base seca. O método de extracao por solvente, assim como maior
grau de descascamento da semente, resultam em uma farinha com maior
contetdo proteico, quando comparado a farinha obtida por sementes menos
descascadas e pelo processo de prensagem (CLEF;, KEMPER, 2015;
LOMASCOLO et al., 2012; WILDERMUTH; YOUNG; WERE, 2016).

A farinha de girassol pode ser considerada nutricionalmente rica, apesar
do baixo teor do aminoacido lisina, essa caracteristica pode ser revertida através
de sua aplicacdo em misturas de farinhas de cereais ricos em lisinas. Representa
uma excelente fonte de calcio, fésforo, vitaminas do complexo B, e ainda,
apresenta baixo conteudo de fatores antinutricionais, como inibidores de tripsina,
compostos cianogénios e glicosinolatos (CARRAO-PANIZZI; MANDARINO,
1994; CLEF; KEMPER, 2015; WILDERMUTH; YOUNG; WERE, 2016;).

3.3.3. Proteinas de Girassol

Cerca de 30-50% da composicao centesimal das sementes de girassol
sdo proteinas, as quais sdo nutricionalmente equilibradas, exceto pelo baixo teor
de lisina, aminoacido essencial, determinante para a qualidade nutricional de
proteinas, e a presenca significativa de compostos fenodlicos (1-4%) séo fatores
limitantes para a maior aplicacdo e disseminacao dessa proteina na industria de
alimentos, justificando sua vasta aplicacdo na nutricio animal (BALANDRAN-
QUINTANA et al., 2019; SOSULSKI, 1979; WILDERMUTH; YOUNG; WERE,
2016).

As proteinas de girassol sdo compostas principalmente por globulinas (40-
90%), também conhecidas como globulinas 11S ou helianthininas, seguidas das
albuminas (10-30%), denominadas como albuminas 2S (SFAs), e, em menor
guantidade as glutelinas e prolinas. As proteinas de girassol sdo subdividas em
trés grupos principais: participagdo no metabolismo, funcdes estruturais e

proteinas de armazenamento, as quais representam quase 85% da fragdo
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proteica, e servem como fonte de nitrogénio para a semente durante a etapa de
germinacéo (GONZALEZ-PEREZ, 2015).

A helianthinina € um oligbmero, com 6 subunidades heterogéneas, e peso
molecular de 300-350 kDa, sua estabilidade estrutural é fortemente dependente
de condicdes extrinsecas como pH, temperatura e for¢a ibnica. As albuminas
tém peso molecular entre 10-18 kDa, e ponto isoelétrico préximo a 8,8 e, de
modo geral, sdo altamente estaveis sob variacbes extremas de pH e
temperatura, mantendo sua estrutura nativa mesmo acima de 100°C. SFAs sao
soluveis mesmo em amplas faixas de pH e forca ibnica. Em contraste com esse
comportamento, as helianthininas em meios de alta forgca ibnica sao
praticamente insollveis com pH < 5. A reduc¢éo da solubilidade em pH 3 quando
comparado ao pH 7, por exemplo, se deve a desnaturacdo e dissociacdo da
proteina (GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN, 2007).

As proteinas de girassol tém baixa capacidade de formacéo de gel,
quando comparadas a outras proteinas de origem vegetal, como a soja por
exemplo. Essa caracteristica se deve ao fato de que para formar gel é necessério
gue a proteina sofra desnaturacéo, agregacao e precipitacdo, respectivamente.
No entanto, sabe-se que essas proteinas, sdo estaveis sob aguecimento e
requerem temperaturas acima de 100°C para desnaturar, por isso formam
estruturas irregulares, de alta viscosidade e com aparéncia semelhante a
espumas. No entanto, tem mostrado propriedades emulsificantes desejaveis,
com desempenho similar ou superior as proteinas de soja, as quais ja sdo mais
conhecidas e aplicadas na industria de alimentos. As propriedades funcionais
podem ser melhoradas significativamente mediante tratamentos enzimaticos,
elevando sua solubilidade e atividade superficial (GONZALEZ-PEREZ;
VEREIJKEN, 2007).

3.4.Compostos Fendlicos

Compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios naturalmente
presentes em grandes quantidades em vegetais. Sdo exemplos de compostos
fendlicos, os fendis, acidos fendlicos, flavondides, cumarinas, lignanas, ligninas
e taninos. Devido a sua diversidade estrutural, essas moléculas podem

desempenhar variadas funcdes fisiologicas nas plantas, como atividade
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antioxidante, melhoria da pigmentacao, protecao contra luz UV, entre outros. Em
alimentos, os compostos fendlicos ndo sdo muito desejaveis, visto que
comprometem a cor, sabor (conferem amargor e adstringéncia) e estabilidade
dos produtos (NACZK; SHAHIDI, 2004).

Os subprodutos obtidos do processo de extracdo de 6leo da semente de
girassol, se destacam pelo alto teor de compostos fendlicos, aproximadamente,
1-4% da massa total. A ocorréncia em quantidades elevadas destes compostos
compromete a qualidade da proteina de girassol, reduzindo sua digestibilidade
e promovendo propriedades funcionais indesejaveis (WEISZ; KAMMERER;
CARLE, 2009).

Dentre os principais compostos fendélicos presentes na farinha de girassol,
destaca-se o0 acido clorogénico (ACG), representando cerca de 70% dos
compostos fenodlicos presentes neste produto. A molécula de &cido clorogénico,
de maneira geral, é formada pela esterificacdo do &cido caféico com o acido
quinico. No entanto, apresenta diversos isdbmeros, sendo o isdbmero acido 5-
cafeoilquinico o mais comum. Durante o aquecimento, sua deposicdo €
favorecida, embora ndo seja toxico € responsavel por alteracdes indesejaveis
nos aspectos nutricionais e sensoriais dos alimentos, conforme descrito
anteriormente (CARRAO-PANIZZI; MANDARINO, 1994; GONZALEZ-PEREZ;
VEREIJKEN, 2007; SAEED; CHERYAN, 1989; WILDERMUTH; YOUNG; WERE,
2016).

Tendo em vista 0s inconvenientes provocados pela presenca do acido
clorogénico, foram desenvolvidas metodologias para se obter concentrados
proteicos com baixo teor de compostos fendlicos, porém em nenhuma delas,
obteve-se remocao total destes compostos. No entanto, sabe-se, de acordo com
estudos anteriores, que as condi¢cdes de processo e extracao sdo mais decisivas
para o desenvolvimento da coloracdo verde do que a quantidade em que os
compostos fendlicos estdo presentes (SALGADO et al., 2012). Um possivel
mecanismo para a formacao de pigmentos verdes ocorre por meio dimerizacéo
do &cido clorogénico, que em seguida, se oxida originando as quinonas, as quais
reagem com OS grupos reativos primarios, como aminas, € por meio de uma

reacao nucleofilica perdem moléculas de agua para, entéo, formar derivados de
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trinidroxi benzacridina (TBA), responsaveis pela pigmentacdo. Outra teoria
aponta que TBA e isdbmeros sdo produtos da oxidacdo enzimética ou
processamento do &cido clorogénico em meio alcalino. O pH é fator decisivo
para o desenvolvimento do pigmento, sendo que o pH 9 favorece as interacdes
e 0 pH neutro ndo possibilita interagdes ibnicas entre os anéis aromaticos das
quinonas e 0s grupos amino positivamente carregados. (WILDERMUTH;
YOUNG; WERE, 2016).

Apesar do efeito sensorial negativo, esses compostos também podem ser
desejaveis, visto que sdo ricos em propriedades nutracéuticas, antioxidantes,
auxiliam na prevencao de doengas e retardam o envelhecimento. Dessa forma,
manter os compostos fendlicos nos alimentos vem se tornando uma tendéncia
(KEPPLER; SCHWARS; GOOT, 2020; SALGADO et al., 2012).

3.5.Interacdo entre Polifendéis e Macromoléculas (Proteinas e

Polissacarideos)

Ingredientes de origem vegetal sdo compostos por diferentes classes de
moléculas, como polifendis, proteinas e polissacarideos, as quais nao interagem
entre si, quando estdo em sua matriz de origem. Contudo, durante o
processamento dos alimentos, devido ao rompimento dos tecidos, as moléculas
tem suas estruturas modificadas e por meio de interacdes quimicas e fisicas,
adquirem novas funcionalidades e desencadeiam diversos fenbmenos, como
oxidacdo, adsorcdo, solubilizacdo e migracéo, influenciando diretamente nos
aspectos nutricionais e organolépticos dos alimentos (LE BOURVELLEC;
RENARD, 2012).

A mistura de proteinas, polifen6is e polissacarideos podem induzir
interacdes capazes de influenciar e provocar alteracdes benéficas as
propriedades reoldgicas e tecnoldgicas dos alimentos. Dentre as melhorias
funcionais destaca-se o0 aumento da solubilidade, maior estabilidade
conformacional, além de favorecer a formacéo e estabilizacdo de géis, espumas
e emulsdes. As interacbes desempenham um papel importante na estrutura e
estabilidade de alimentos processados, mas também é capaz de alterar o perfil

nutricional e sensorial desses alimentos de modo negativo, na maioria das vezes.
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Dessa forma, controlar e manipular a interacao entre tais macromoléculas, € um
fator determinante para o desenvolvimento de novos processos e aplicagdes (LE
BOURVELLEC; RENARD, 2012; QUAN et al., 2019; ZHANG; SUN; LI, 2019).

As interacdes proteinas-polifendis e polissacarideos-polifendis podem
ocorrer de maneira reversivel ou irreversivel. Ligacdes ndo covalentes, como
ligacbes de hidrogénio, hidrofobicas e forcas de van der Waals, representam
interacOes fracas e de baixa especificidade, as quais podem facilmente ser
revertidas. Ligacdes covalentes sdo fortes, altamente especificas e de alta
estabilidade, por isso podem ser classificadas como irreversiveis (GENTILE,
2020; LE BOURVELLEC; RENARD, 2012).

3.5.1. Interagdes Proteinas-Polifenodis

Interacdes entre compostos fendlicos e proteinas sdo comuns na
natureza. Os compostos fendélicos podem interagir com as proteinas por ligacdes

covalentes ou nao covalentes, conforme descrito acima.

A oxidacao pode ocorrer sob condi¢des alcalinas, presenca de oxigénio,
aguecimento ou na presenca da enzima polifenol oxidase. O produto desta
reacdo sao as quinonas, que sdo moléculas altamente reativas, que se
polimerizam podendo se ligar a grupos reativos das proteinas, como
aminoacidos, por exemplo, ou, entdo, podem sofrer diversas reacbes de
condensacdo com outras quinonas, formando pigmentos escuros. Quando as
qguinonas interagem com as proteinas formam-se adutos, que podem sofrer mais
reacbfes de oxidacdo até que se formem agregados proteinas-polifenois
(GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN, 2007; KEPPLER; SCHWARS; GOOT,
2020).

Os grupos fenolicos sdo reconhecidos por sua capacidade de doar ions
de hidrogénio e formar ligacfes de hidrogénio com os grupos C=0 das proteinas.
As ligacOes de hidrogénio também podem ser formadas pelas associa¢des entre
0s grupos OH dos compostos fendlicos e os grupos hidroxila (-OH) e amina (-
NH2) das proteinas. Além das ligacbes de hidrogénio, ligacbes hidrofébicas
também podem caracterizar a interacdo entre proteinas e polifenois, onde os

aminoéacidos hidrofobicos interagem diretamente com o0s anéis aromaticos de
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carater nao polar dos polifendis. As interacbes ib6nicas Sao menos
representativas para esse tipo de interacdo, porém podem ocorrer devido a
interacao entre os aminoacidos positivamente carregados e 0s grupos hidroxilas

com cargas negativas dos polifenois (QUAN et al., 2019).

A Figura 5 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.ilustra as principais

interacdes ndo covalentes entre proteinas e polifendis.
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Figura 5: Ligacdes ndo covalentes ndo enzimaticas entre proteinas e polifendis; (a)
ligacdes de hidrogénio; (b) ligacdes hidrofébicas; (c) ligacbes idbnicas

Fonte: QUAN et al., 2019
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As ligacGes covalentes entre proteinas e polifendis podem ocorrer de
forma enzimética ou ndo enzimatica, conforme a Figura 6. Em ambos os
métodos, os compostos fendlicos sofrem oxidacdo (LE BOURVELLEC;
RENARD, 2012; QUAN et al., 2019).

OH Melo aIcaImo
(pH 9.0) @7\)"\-'
@y\)wv ~-H —
R Polifenoloxidases
Polifenol (b) '
0-Quinone Proteina; X =NH, S Conjugado proteina-polifenol

Figura 6: Formacdo do conjugado proteina-polifenol por ligacdes covalentes: (a)
método ndo enzimatico (meio alcalino); (b) método enzimatico

Fonte: Adaptado de QUAR et al., 2019

Para o método ndo enzimético, as reacdes alcalinas sdo as mais comuns.
Polifendis séo facilmente oxidados em meios alcalinos (pH 9), e na presenca de
oxigénio formam semi quinonas, as quais se rearranjam e formam os radicais
quinonas. Esses radicais sdo altamente reativos e interagem com residuos
nucleofilicos das moléculas de proteinas, formando ligacbes covalentes entre
proteinas e polifendis (LE BOURVELLEC; RENARD, 2012; QUAN et al., 2019).

Além das reacBes em meio alcalino, uma forma alternativa para promover

7

as reacbes ndo enzimaticas € empregar radicais livres, acido ascorbico e
peréxido de hidrogénio como agentes redutores para iniciar a reacao.
Inicialmente, aminoacidos sédo oxidados pelos radicais hidroxila, gerados por
reacoes de reducédo. Os radicais presentes nas moléculas de proteinas reagem
com os polifendis formando os conjugados. Essas interacbes podem ocorrer a
temperatura ambiente, o que pode ser um diferencial, pois ndo favorece a
decomposicdo dos antioxidantes presentes nos compostos fendlicos. Dessa
forma, os conjugados proteinas-polifendis obtidos pelo método dos radicais
livres apresentam maior capacidade antioxidante do que os conjugados

proteinas-polifenois formados por reacdes alcalinas (QUAN et al., 2019).
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As reacdes enzimaticas de polifendis necessitam de 3 fatores essenciais:
presenca de oxigénio, compostos fendlicos e uma enzima catalisadora da classe
polifenoloxidade. A primeira etapa da reacéo é a hidroxilagdo dos monofendis
em o-difenois e, em seguida, os o-difenois sdo oxidados e se formam as o-
quinonas, essas reacdes sao catalisadas pela enzima monofenolase e
difenoloxidase, respectivamente. Devido a alta reatividade das quinonas, elas
rapidamente reagem com os residuos nucleofilicos dos aminoacidos que
compdem as proteinas, promovendo a formacdo do conjugado proteinas-
polifendis. O método enzimatico é altamente especifico, sustentavel, porém tem
custo elevado (LE BOURVELLEC; RENARD, 2012; QUAN et al., 2019).

Os fatores extrinsecos, relacionados as condi¢cdes de processo, além de
fatores intrinsecos das proteinas e polifendis determinam a forma com que essas
moléculas interagem (ligacdes covalentes ou ndo covalentes) e, entdo,
governam as caracteristicas e funcionalidades do conjugado formado (ADRAR
et al., 2019).

Aquecimento, dentro de uma faixa especifica para cada classe de
proteinas, pode deixar 0s sitios reativos mais expostos favorecendo as
interacdes com os polifendis. Altas temperaturas favorecem as ligacdes nao
covalentes e as ligacdes covalentes. O acido caféico pode interagir com alguns
aminodcidos (lisina, tirosina e triptofano) das proteinas heliantinas por ligacées
ibnicas ou de hidrogénio entre 10-45°C. A interacdo entre acido clorogénico e
proteinas das sementes de girassol, via ligacbes de hidrogénio, reduz
consideravelmente quando a temperatura varia de 30-55°C (QUAN et al., 2019).

Os conjugados proteinas-polifendis podem ser formados em uma ampla
faixa de pH (4 - 10). Contudo, diversos estudos sugerem que proteinas
globulares se ligam com polifenois da classe dos taninos preferencialmente em
faixas de pH mais acidas. Abaixo do pH 7, as proteinas tendem a sofrer
dissociacdo, deixando seus sitios de reacdo disponiveis para interagir com 0s
polifendis via interacdes eletrostaticas. O pH alcalino, pH > 7, favorece as
reagcbes ndo enziméticas. O pH influencia fortemente a conformacdo das
proteinas e estrutura dos polifendis, por isso € um parametro decisivo para as

interacOes entre essas moléculas (QUAN et al., 2019).
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Os compostos fendlicos variam em relacdo a peso molecular,
hidroxilagdo, metilacdo e hidrogenacao, fatores que interferem em sua
capacidade de interagdo com as proteinas. Altos niveis de metilacdo e
hidrogenacédo estédo relacionados a reducdo da afinidade dos polifendis com
algumas proteinas, enquanto que altos niveis de hidroxilacdo e alto peso
molecular foram apontados como facilitadores na formacédo dos conjugados.
Para as proteinas os parametros mais decisivos para a formagéo dos conjugados
sdo a composicao de aminodacidos, hidrofobicidade, composicao, cargas idnicas
e ponto isoelétrico (pl). (ADRAR et al., 2019; QUAN et al., 2019).

A interagdo entre proteina e &cido clorogénico esta associada a reducéo
da solubilidade e digestibilidade da proteina, além de variagédo nas propriedades
organolépticas, estabilidade, sabor fortemente adstringente e, principalmente,
formacdo de pigmentos escuros. A coloracdo verde escura caracteristica em
produtos a base de farinha de girassol esta associada a oxida¢gdo ndo enziméatica
dos compostos fendlicos, que estdo presentes em quantidades bastante
elevadas nestas sementes, principalmente quando comparadas com a soja,
amendoim, ervilha, entre outras leguminosas (GONZALEZ-PEREZ;
VEREIJKEN, 2007; WILDERMUTH; YOUNG; WERE, 2016).

3.5.2. Interagdes Polifenodis-Polissacarideos

De acordo com Le Bourvellec e Renard (2012), existem poucos estudos
descrevendo as interacfes entre polifendis e polissacarideos. Os mecanismos
de interacdo, através de ligacbes ndo covalentes, podem ser 0s mesmos
descritos para proteinas e polifendis: ligacdes de hidrogénio e interacdes
hidrofébicas (JAKOBEK, 2015).

As ligacbes de hidrogénio sdo formadas entre os grupos hidroxila dos
polifendis e os atomos de hidrogénio das ligacdes glicosidicas dos
polissacarideos. As caracteristicas intrinsecas dos polissacarideos e as
condicbes de processo (pH, tipo de solvente, temperatura) governam as
caracteristicas e propriedades funcionais do conjugado formado (JAKOBEK,
2015).
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Diversos estudos apontam que polifendis podem interagir com diferentes
classes de polissacarideos, porém com diferentes niveis de afinidade: pectina
>> xiloglucanas > amido > celulose. Alguns estudos destacam a potencial
capacidade de interacdo entre polifendis e a pectina. Essa afinidade pode ser
explicada pela capacidade da pectina em formar sitios hidrofébicos capazes de
aprisionar os compostos fenolicos (JAKOBECK, 2015; LE BOURVELLEC;
RENARD, 2012).

A pectina é um polissacarideo aniénico, composta principalmente por
unidades de acido galacturdnico mantidos por ligacbes 1,4-a covalentes, cuja
estrutura é bastante complexa. Apresenta importantes propriedades espumantes
e emulsificantes, no entanto, € especialmente reconhecida por sua capacidade
geleificante, sendo capaz de formar gel em baixas concentracdes (< 1%). Devido
a tais caracteristicas funcionais, a pectina € amplamente utilizada na industria de
alimentos, na fabricacdo de bebidas, geleias, produtos lacteos e carnes
processadas (BeMILLER, 2016; CHAN et al, 2017; WILLATS; KNOX;
MIKKELSEN, 2006).

Devido a heterogeneidade das moléculas de pectina, estas podem ser
classificadas de acordo com seu grau de metilacdo (DM), parametro que afeta
diretamente sua capacidade de geleificacdo, tensdo superficial e formacao de
emulsdo. A maioria das pectinas obtidas por processos industriais sdo de alto
grau de metilacdo (HMP), as quais podem passar por tratamentos &cidos,
alcalinos ou enziméaticos de desesterificacdo e se tornar pectina de baixo grau
de metilacdo (LMP) (CHAN et al., 2017).

Além das caracteristicas dos polissacarideos, as caracteristicas dos
polifendis também definem a intensidade e o tipo de interacdes entre essas
moléculas, definindo as caracteristicas e funcionalidades do complexo formado.
Contudo é perceptivel que o padrdo das ligacbes entre polifenois e
polissacarideos € bastante similar as interacdes entre polifendis e proteinas (LE
BOURVELLEC; RENARD, 2012).

27



3.6. Aplicacéo de Farinha de Girassol em Alimentos

Apesar de sua rica composi¢ao, a producao de farinha de girassol € quase
totalmente destinada a nutricdo animal. Na industria de alimentos o uso deste
ingrediente é limitado, pois, durante o processamento e armazenamento pode
ocorrer a desnaturacao proteica, comprometendo suas propriedades funcionais,
além da formacao de pigmento verde, oriundo do processo de oxidacdo do acido
clorogénico (GONZALEZ-PEREZ; VEREIJKEN, 2007; WILDERMUTH; YOUNG;
WERE, 2016).

Com base nestas caracteristicas que promovem efeitos indesejaveis,
métodos alternativos para a obtencao de isolados e concentrados proteicos com
teores reduzidos de ACG tem sido avaliados. Além do método de extracao,
manipular condicfes de processo, como manter o meio acido, pH préoximo ou
abaixo do pl das proteinas, representam uma estratégia para evitar o
desenvolvimento dos pigmentos verdes, além de ser favoravel para a formacao
de complexos eletrostaticos, que podem contribuir para melhorar a performance
das proteinas em espumas, emulsdes e géis, devido a combinacdo das
caracteristicas dos biopolimeros (SCHMITT et al., 1998; SCHMITT; TURGEON,
2011).

Além deste fator, sua deficiéncia em lisina, aminoacido essencial,
compromete sua funcdo nutricional, devendo ser suplementada com outra
proteina rica neste aminoacido (WEISZ; KAMMEREN; CARLE, 2009). Contudo,
a proteina de girassol, € livre de grande parte dos compostos alergénicos que
estdo presentes em outras proteinas de origem vegetal, além de ndo ser uma
planta geneticamente modificada, como a soja, por exemplo (WILDERMUTH,;
YOUNG; WERE, 2016).

A aplicacdo de proteinas de girassol tem sido avaliada, principalmente,
em produtos de panificacdo, com objetivo de elevar os indices de proteinas,
fibras e melhorar as propriedades funcionais da massa. Em testes sensoriais que
avaliaram a textura, aparéncia, sabor, cor e aceitabilidade geral, macarrdo e
biscoito, tiveram maior aceitacdo. Todavia, a adicdo deste ingrediente, deve

ocorrer em baixa concentracéo, até 10%, com o objetivo de se evitar alteracdes

28



significativas na coloracédo do alimento, contanto que este fator ndo comprometa
a aceitacao do produto (WILDERMUTH; YOUNG; WERE, 2016).

3.7.Biscoitos tipo cookies

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), biscoitos
ou bolachas séo produtos obtidos pela mistura de farinha (s), amido (s) e/ou
fécula (s) com outros ingredientes, e, depois sdo submetidos ao processo de
amassamento e cocg¢ao, podendo ser fermentados ou ndo. Os biscoitos podem

apresentar cobertura, recheio, formato e textura variados (BRASIL, 2005).

De acordo com a Associacéo Brasileira de Industrias de Biscoitos, Massas
Alimenticias e Paes e Bolos Industrializados (ABIMAPI), o biscoito € um alimento
gue esta presente em 99,7% dos lares brasileiros, e no ano de 2019 movimentou

quase 20 bilhdes de reais no mercado interno (ABIMAPI, 2020).

Os biscoitos sado produtos de panificagdo obtidos a partir de trés
ingredientes essenciais: farinha, acucar e gordura. Sdo caracterizados pelo
baixo teor de umidade, normalmente menos que 4%, fator determinante para a

manutencao de sua longa vida de prateleira (MANLEY, 1998).

Os biscoitos se enquadram em quatro categorias: crackers, hard ou semi
sweet, short dough e cookies, 0s quais variam em relacao as suas formulacdes
e processamento. Essas variaveis influenciam na quantidade de ingredientes,
modo de preparo e mistura dos ingredientes, moldagem e forneamento, fatores
que influenciam diretamente seus parametros sensoriais, como formato,
tamanho, textura, sabor e aparéncia (Davidson, 2019). No entanto, de acordo
com a classificacdo realizada por Manley (1998), mesmo com esta vasta gama
de produtos (biscoitos tipo cookies, maizena, recheados, wafer, cream cracker,
entre outros), existem, basicamente, apenas dois tipos de massa que originam
os diferentes biscoitos. Este autor, classifica as massas de biscoitos como do
tipo mole ou dura, dependendo da quantidade de agua necessaria para sua

elaboracao.

Os cookies séo biscoitos assados, a base de cereais, caracterizados pelo

baixo nivel de umidade e alto teor de acUcar e gordura, aléem de seu formato
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redondo e achatado, caracteristico. Devido a sua composi¢cao, baixo teor de
agua e alto nivel de agucar, o desenvolvimento do gluten é limitado, resultando
em uma massa pouco elastica e extensivel, o que é desejavel para biscoitos,
pois ndo reduz de tamanho apés a laminacdo (MORAES et al., 2010; TIREKI,
2008; YENER, 2008).

Cookies sédo produtos populares, que independente de sua origem,
composicao e sabor sdo consumidos mundialmente por todas as classes sociais.
O fato de ser um alimento de conveniéncia, pronto para consumo, custo
acessivel, apresentar grande diversidade de sabores e longa vida util tornam
este produto bastante atrativo ao consumidor (DEVI; KHATKAR, 2016).

3.7.1. Ingredientes

Além da formulacéo e de todas as condicdes e etapas de processamento,
a gualidade e caracteristicas intrinsecas dos ingredientes utilizados sé&o
essenciais para determinar o tamanho e as caracteristicas sensoriais do produto
final (textura, aparéncia, cor e sabor, fatores que influenciam diretamente na
aceitacdo do produto por parte dos consumidores (DEVI; KHATKAR, 2016;
MAACHE-REZZOUG et al., 1998).

Além dos ingredientes essenciais (farinha de trigo, acucar e gordura), 0s
cookies também podem ser compostos por outros ingredientes, como ovos,
agua, sal, fermento quimico, leite, confeitos, aromas e outros aditivos dependo
da formulacao (SYKES; DAVIDSON, 2020; TIREKI, 2008).

3.7.1.1. Farinhade Trigo

Do ponto de vista tecnoldgico, a farinha de trigo desempenha papel
primordial em cookies, pois afeta a viscosidade da massa e influencia a textura,
sabor e aparéncia do produto acabado (INDRANI; RAO, 2008).

O principal ingrediente dos biscoitos € a farinha de trigo, a qual é
composta por carboidratos, proteinas, gordura, em menores proporc¢oes fibras,
cinzas e tragos de vitaminas e minerais, sendo comum 0 enriquecimento das

farinhas com alguns desses micronutrientes. Destaca-se que a composi¢cao da
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farinha de trigo € um parametro fundamental, pois determina sua funcionalidade
(SYKES; DAVIDSON, 2020).

A porcentagem de proteina que compde a farinha de trigo indica sua forca.
Por exemplo, alto teor de proteina (10-12%) caracteriza uma farinha de trigo
forte, extensivel, em contrapartida, baixo teor de proteina (7-9%) indica uma
farinha fraca, ideal para massas macias de receitas com alto teor de gordura
(MORAES et al., 2010; SYKES, DAVIDSON, 2020).

Em sua composicao, a farinha de trigo apresenta gliadina e glutelina, as
quais sao proteinas formadoras de gluten. O gluten forma uma rede que torna a
massa elastica, extensivel e, entdo, mais resistente. Contudo, seu
desenvolvimento depende da farinha de trigo utilizada, formulagéo e tempo de
mistura durante o processamento do biscoito. No caso de cookies, a rede de
gluten deve ser pouco desenvolvida, por isso, € desejavel o uso de farinha de
trigo de baixo contetdo proteico, de particulas pequenas e de baixa capacidade
de retencao de agua. Além disso, o alto teor de gordura inibe a hidratacdo das
proteinas e o curto tempo de batimento, dificultam a estruturacdo da rede de
glaten, caracterizando um cookie de melhor qualidade e aceitacdo,
principalmente em relacéo a textura e diametro dos biscoitos (MORAES et al.,
2010; SYKES, DAVIDSON, 2020).

Além das proteinas, os granulos de amido, compostos por
aproximadamente, 25% de amilose e 75% de amilopectina, também sé&o
importantes componentes da farinha de trigo, sendo capazes de absorver 4gua
e inchar, aumentando a viscosidade durante o aguecimento. No entanto, se o
aguecimento for demasiado, os granulos se rompem e liberam amilose e na
etapa de resfriamento, a as moléculas do amido tendem a se reassociar,
voltando ao estado inicial, formando a estrutura de um gel. Devido ao elevado
teor de acucar e gordura e baixo teor de umidade na massa de biscoito, a
gelatinizacdo do amido, ocorre em taxas reduzidas, conferindo textura menos
viscosa e mais macia (SYKES; DAVIDSON, 2020; TANHEHCO; NG, 2008;
WADE, 1988).
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3.7.1.2. Acucar

O acucar é um ingrediente essencial para a industria de biscoitos,
desempenhando importante funcdo na melhoria da cor, aparéncia, textura,
aroma e sabor. E pelo fato de reduzir a atividade de agua, contribui para a
conservacdo e extensdo da vida comercial do produto (LUO et. al., 2019;
MORAES et al., 2010).

O acucar é especialmente reconhecido e utilizado como agente de dulgor,
no entanto atua como importante agente de corpo em biscoitos, promovendo
uma massa mais aerada. Sob altas temperaturas o acucar derrete, inibindo a
gelatinizacdo do amido e a formacé&o de gluten, originando biscoitos mais tenros
e macios. Os cristais de acucar que nao foram derretidos no forneamento,
cristalizam e conferem textura crocante, especialmente na superficie dos
biscoitos (SYKES, DAVIDSON, 2020).

Existem diversos tipos de acucares e suas funcionalidades variam de
acordo com o tipo e granulometria de suas particulas (KWEON et al., 2009). A
sacarose € o tipo de acucar mais comumente utilizado em biscoitos, devido a
alta disponibilidade, baixo custo e boa performance durante o forneamento. A
sacarose,em altas temperaturas, sofre hidrélise e passa a ser um acucra redutor
qgue participa da reacdo de Maillard e caramelizacdo durante o forneamento,
promovendo uma superficie crocante e caramelada, além de favorecer o
desprendimento de moléculas aromaticas altamente desejaveis e que garantem
a aceitacédo do consumidor (LUO et al., 2019; MAACHE-REZZOUG et al., 1998).
No entanto, concentra¢cdes muito elevadas deste ingrediente nao sdo desejaveis,
visto que podem tornar a massa mais expansivel, pegajosa e menos consistente,
comprometendo a aparéncia, textura e sabor, além de reduzir a espessura dos
biscoitos e torna-los mais duros e quebradicos (INDRANI; RAO, 2008; MANLEY,
1998; MORAES et al., 2010).

3.7.1.3. Gordura

A gordura € um importante ingrediente para os cookies, podendo compor
até 60% da massa em algumas formulacdes. Este ingrediente esta associado a

biscoitos mais macios e massas menos extensiveis (MORAES et al., 2010).
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Geralmente, em cookies, sdo empregadas gorduras vegetais, obtidas a partir do
processo de refino e modificacdo dos 6leos vegetais. S&o soélidas a temperatura
ambiente, porém derretem sob temperatura acima de 37°C, evitando a sensacao
e textura cerosa durante o consumo (SYKES; DAVIDSON, 2020).

A gordura contribui para diversas propriedades organolépticas, como
melhoria da textura, cor, sabor, maciez, mouthfeel, aumento do volume,
estabilidade, vida comercial do produto, além de sua capacidade de dissolver
moléculas lipossoluveis, favorecendo o desprendimento prolongado de
compostos aromaticos. Sua funcédo como lubrificante € essencial, pois facilita o
processamento e reduz o tempo de mistura. Esté relacionada com aumento do
diametro e reducéo da espessura dos cookies (INDRANI; RAO, 2008; MORAES
et al., 2010).

Em quantidade muito baixa se faz necessaria a adicdo de agua para
obtencdo de uma massa coesa e de consisténcia macia. Os altos niveis de
gordura levam a formacdo de uma massa pouco densa e bastante aerada
(MAACHE-REZZOUG et al. 1998; PAREYT; BRIJS; DELCOUR, 2010; WADE,
1988).

3.7.1.4. Emulsificantes

Emulsificantes, assim como o nome sugere, favorecem a formacgéo e
estabilizacdo de emulsbes. No caso da formulacdo de biscoitos, emulsificantes
sdo empregados em dosagens baixas (menores que 2%), devido ao limite
determinado por legislacédo, o que também evita sabor e odor caracteristico, e
sdo classificados como aditivos alimentares. Porém, mesmo em baixas
qguantidades, os emulsificantes ajudam a espalhar as goticulas de gordura de

modo uniforme pela fase continua (MANLEY, 2011).

Sao exemplos de emulsificantes a lecitina, mono e diacilglicerideos,
acidos derivados de monoacilglicerideos, ésteres de poliglicerol, entre outros.
Todavia, a lecitina € o Unico emulsificante de origem natural, presente em
guantidades significativas na gema de ovo e em graos de soja, sdo compostas

principalmente por fosfolipideos, os quais tem carater fortemente polar. S&o
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capazes de facilitar a mistura dos ingredientes e melhorar a maquinabilidade e a
textura dos biscoitos (MANLEY, 2011).

Além da propriedade emulsificante, os ovos aumentam o valor nutritivo,
melhoram o sabor, aeracdo da massa, deixam a textura mais macia, e ainda,
conferem coloracdo desejavel a superficie do produto, apés o forneamento.
(PYLER, 1988, citado por INDRANI, RAO, 2008).

3.7.1.5. Agua

A agua é um ingrediente crucial para a formacéo da massa. E utilizada
para hidratar, solubilizar e/ou dispersar os outros ingredientes, além de promover
o desenvolvimento do gluten (CAUVAIN; YOUNG, 2008).

Em biscoitos, a agua determina a conformacao dos biopolimeros que
contribuem para a estrutura da massa, além de interferir na forma como os
componentes se ligam. E essencial para determinar o comportamento reolégico
da m’assa, onde, em concentracdes muito baixas causa desidratacdo da
superficie e em niveis elevados torna a massa fragil e sem consisténcia. Niveis
adequados resultam em massa extensivel e biscoitos com baixa espessura
(INDRANI; RAO, 2008; MAACHE-REZZOUG et al., 1998).

3.7.16. Sal

Este ingrediente é utilizado para acentuar o sabor dos outros ingredientes
e conferir sabor caracteristico. O sal € capaz de enrijecer o glaten, tornando a
massa mais viscosa e de textura mais firme devido a interacéo entre as porcoes
hidrofébicas e hidrofilicas das proteinas. Em biscoitos, recomenda-se o uso de
concentragdes entre 0,5 e 1% (INDRANI; RAO, 2008).

3.7.1.7. Fermentos

Fermentos sdo conhecidos principalmente por promover o crescimento e
aeracdo do creme e da massa durante o batimento, resultando em produtos de
maior volume e textura desejavel. Na producédo de biscoito, o fermento quimico

€ 0 mais utilizado, principalmente o bicarbonato de sédio e o bicarbonato de
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amonio, formando um biscoito de massa porosa e crocante (INDRANI; RAO,
2008).

Durante o forneamento o bicarbonato de aménio se decompde, e seus
produtos agem como fermento. Uma importante vantagem é que durante sua
decomposicédo, ndo sao produzidos sais, 0s quais afetariam a reologia da massa.
O bicarbonato de aménio, geralmente, é utilizado apenas em produtos com baixo
teor de agua, como cookies e biscoitos, pois 0 gas de amonio se dissolve em

agua, ficando retido e conferindo sabor pungente (MILLER, 2016).

O bicarbonato de sodio é o fermento mais utilizado, devido ao baixo custo,
facil manuseio, ndo ser téxico e ndo deixar sabor residual. Contudo, durante sua
decomposicdo sao produzidos sais, 0s quais afetam negativamente a reologia
da massa e, em alguns casos, pode afetar a textura e aparéncia do produto. Ele
€ parcialmente decomposto durante o aquecimento e atua liberando dioxido de
carbono (INDRANI; RAO, 2008; MILLER, 2016).

3.7.2. Processamento de Cookies

O processamento de cookies consiste nas etapas de mistura de

ingredientes, moldagem, forneamento, resfriamento e embalagem (Figura 7):

Fase Creme (agucar, Massa Laminagao e
gordura, sal, o _ moldagem
bicarbonaFo de amoénio (adilria;)e((j?:nc'jc:;als (formato
e agua) g caracteristico)

Forneamento Resfriamento Embalagem

Figura 7: Fluxograma do processamento padréo de cookies

A etapa de mistura dos ingredientes pode ocorrer em duas fases. Na

primeira, mistura-se acgucar, gordura, agua, sal, emulsificante , aromas e
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bicarbonato de amoénio até que seja formada uma emulsdo cremosa e de
consisténcia adequada. Em seguida, adiciona-se farinha de trigo e bicarbonato
de sédio, em baixa velocidade e curto periodo de tempo, aproximadamente 1
minuto, o que evita a hidratacdo da farinha e consequente formacéo do gluten.
Diferente deste método, também existe o método “all in”, no qual todos os
ingredientes s@o acrescentados e misturados de uma sé vez, no entanto, ndo é
comum para cookies, podendo causar modificacbes indesejaveis em suas

caracteristicas sensoriais, como formacéao de gluten (DAVIDSON, 2019 (b)).

A moldagem dos cookies pode ocorrer de diferentes maneiras,
dependendo do equipamento utilizado, fator crucial para a qualidade da reologia
da massa. Basicamente existem trés modelos: molde rotativo (rotary-molded
cookies), corte por arame (wire-cut cookies) e maquina de corte (cutting-machine
cookies), os quais sao utilizados dependo da composi¢cdo da massa (TIREKI,
2008).

A maquina de corte é, geralmente, utilizada para massas com baixo teor
de acUcar e gordura, e teor de agua relativamente alto. Neste tipo de massa,
todos os ingredientes sao, simultaneamente, misturados por um periodo longo,
visto que, neste caso, o desenvolvimento do gluten é desejado, para que a
massa possa passar por posterior processo de laminacdo e ndo ocorra
espalhamento ou modificacdo do formato do cookie (TIREKI, 2008; HOSENEY,
1991).

O equipamento de molde rotativo requer uma massa mais macia, com alto
teor de acUcar e gordura e baixo teor de agua. Neste equipamento, as massas
sdo comprimidas pelos moldes (rolos) rotativos, e, quando o rolo completa meia
volta, a massa deve se soltar, sem que se quebre ou deforme, e seguir para o
processo de coccéo, onde nao devera se espalhar (HOSENEY, 1991). Neste
caso, o desenvolvimento do gluten é indesejado e a formacdo da massa €

dividida em duas etapas: formacao do creme e formacgdo da massa.

O corte por arame (Figura 8) € o processo de producdo de cookies mais
comum. A massa formada a partir deste equipamento € gordurosa e macia, a

mistura dos ingredientes ocorre de forma rapida, pois o desenvolvimento do
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gluten é estritamente evitado. Neste equipamento a massa € extrusada atraves
de um orificio e, geralmente, se corta no sentido horizontal com um fio de arame
ao atingir o tamanho ou peso adequado. Dessa forma, a massa deve ser
suficientemente coesa para se manter unida, porém deve ser facilmente
separada com o corte do arame. Durante a cocgdo 0s cookies podem se
espalhar e aumentar o volume (TIREKI, 2008; HOSENEY, 1991).

Hopper

Feed rolls

Filler block

Wire cut frame———>___.L

Die
~~ Steel band

4_
Figura 8: llustracéo do equipamento de corte por arame

Fonte: DAVIDSON, 2019 (c)

Apds a moldagem, os cookies sdo assados, onde sofrem alteragdes no
sabor, aparéncia, maciez e composicdo quimica. O assamento ocorre,
geralmente, em fornos continuos, sendo que os modelos mais modernos séo
subdivididos em zonas e, em cada uma delas, € possivel controlar a temperatura
e o fluxo de ar. Uma das principais mudancas que ocorrem nos cookies é a fusao
da gordura na massa, conferindo carater plastico. A segunda principal mudanca
€ a dissolucdo do acucar, conferindo aumento de volume, viscosidade e
expansao da massa, porém, pode torna-la pegajosa. As fissuras presentes na
superficie dos cookies sdo caracteristicas destes produtos e, também, ocorrem
nesta etapa devido a rapida perda de umidade da superficie, favorecendo a
concentracdo do acUcar, que cristaliza na superficie e, entdo, provoca o
rompimento da superficie durante a expansao da massa (PAULSON; WRIGLEY,
2016; HOSENEY, 1991).

Apoés 0 assamento, 0s cookies sao resfriados, perdem umidade e podem

sofrer alteracdes nas dimensfes. Este processo deve ocorrer em temperatura
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ambiente, sendo que em alguns casos é necessario ventilacao forcada. Apés o
resfriamento, os cookies sdo embalados e armazenados. Aguardar os cookies
esfriarem é essencial, visto que quando saem do forneamento ndo séo firmes o
suficiente para suportar o processo de embalamento, o material da embalagem
pode encolher e o produto pode se deteriorar durante a estocagem, ja que
nessas condi¢cdes a taxa de resfriamento € mais lenta (PAULSON; WRIGLEY,
2016; TIREKI, 2008).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Materiais

A farinha de girassol (2,48% umidade; 28,6% proteina; 44% lipidios) foi
adquirida da empresa Veris Oleos Vegetais, localizada na cidade de Vinhedo /
SP. A pectina de baixo grau de metilacdo (GENU Pectin tipo LM CG-22, grau de
esterificacdo 47,2%, massa molecular 90 kDa), gordura de palma (370B) e
glucona delta-lactona foram doados por CPKelco (Grossembrode, Alemanha),
Agropalma (Limeira, Brasil) e Ashland (Cabrelva, Brasil), respectivamente. A
empresa Ingredion (Mogi Guacu, Brasil) forneceu o xarope de glicose (Excell
1040) e amido modificado (National 75NB). Os outros ingredientes, farinha de
trigo, acucar, fermento quimico em pd, bicarbonato de aménio e sal foram

adquiridos do comércio local.

4.2.Métodos
4.2.1. Preparo da dispersdo de Farinha de Girassol (FG) e da
dispersao de Farinha de Girassol-Pectina (FG-P)

As dispersbes de farinha de girassol e de farinha de girassol-pectina,
foram preparadas nas proporcbes 1:0 e 15:1 (proteinas da farinha de
girassol:pectina), sob duas condi¢des de pH: acima e abaixo do ponto isoelétrico
da proteina da farinha de girassol (pl ~ 3). Para o preparo das dispersdes FG-P,
farinha de girassol e pectina foram manualmente dispersas em agua deionizada,
a temperatura ambiente, de acordo com as quantidades descritas na Tabela 1.
N&ao houve ajuste de pH para as dispersdes acima do pl, enquanto para as

dispersdes abaixo do pl, o pH foi ajustado para 3.0 através da adi¢éo de glucona
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delta lactona (GDL). Foi utilizado 3g GDL/1 g proteina de FG de acordo com

testes preliminares.

4.2.2. Preparo dos Cookies

A formulacao (Tabela 1) e o modo de preparo (Figura 9) dos cookies foram

baseados na metodologia 10-50.05 da AACC Approved Methods of Analysis

(2010), porém com adaptacoes.

Tabela 1: Formulacdes dos cookies com FG (1:0) e FG-P (15:1), com e sem ajuste de pH

Ingredientes (g/1009)

FG FG-P FGpH3 FG-P pH 3
Farinha de trigo 35,66 35,85 33,49 33,65
Aglcar 23,11 23,23 21,70 21,80
Gordura 11,37 11,43 10,68 10,73
Agua 10,85 10,90 10,18 10,23
Xarope de glicose 5,86 5,89 5,51 5,53
Farinha de girassol (FG) 7.59 6,97 7,12 6,54
Amido modificado 3,96 3,98 3,72 3,98
Bicarbonato de amdnio 0,84 0,84 0,79 0,84
Fermento quimico 0,39 0,39 0,37 0,39
Sal 0,37 0,37 0,34 0,37
Pectina (P) - 0,14 - 0,13
GDL - - 6,11 6,14

pH 3 = massas que sofreram adi¢do da dispersdo com pH ajustado para 3; GDL: glucona delta

lactona

0 modo de preparo dos cookies, ocorreu conforme o fluxograma (Figura 9) e a

descricéo, abaixo:
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Fase Creme
(agucar, gordura, Adlg;ao de _farlnha de Descanso da
xarope de glicose e trigo, amido, sal e
dispersao FG ou FG- fermentos Massa
P)
Laminacgao e .
¢ Forneamento Resfriamento
Moldagem
Embalagem

Figura 9: Fluxograma das etapas do processamento dos cookies. Onde FG: farinha de girassol;
P: pectina.

Acucar, gordura, xarope de glicose e dispersdo de FG ou FG-P foram
misturados na batedeira Kitchen Aid por 10 minutos, em velocidade maxima,
para formacéo da fase creme. Em seguida, farinha de trigo, amido modificado,
sal, fermento quimico e bicarbonato de amonio foram adicionados e misturados

ao creme por 2 minutos em velocidade minima, formando a massa.

A massa foi laminada com auxilio de um rolo, até atingir a espessura de
6mm e permaneceu em descanso por 15 minutos. Em seguida, foi moldada com
auxilio de um cortador de biscoitos circular de 3,8 cm de diametro, conferindo

formato caracteristico de cookie.

Os cookies foram colocados de modo espacado em assadeiras
perfuradas de aluminio, e, finalmente, foram assados a 170°C. Ressaltando que
uma batelada foi assada por 4 minutos e, logo apés, outra batelada foi assada
por 8 minutos. Os cookies assados e resfriados foram embalados e

armazenados a temperatura ambiente.

A Figura 10 ilustra algumas etapas do processamento dos cookies:
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Figura 10: Etapas do processamento dos cookies: A) Fase Creme; B) Formacéo da massa; C)
Laminacéo; D) Moldagem

4.2.3. pH das Massas e Cookies

Logo apds o preparo, foi medido o pH das massas, e apés uma semana

de armazenamento foi medido o pH dos cookies assados.

A medida foi feita de acordo com o método descrito pelo Instituto Adolfo
Lutz (2008), com modificagbes. Uma aliquota de 10g da amostra foi diluida em
100 mL de agua destilada. A solugédo foi homogeneizada por 15 minutos, em
seguida, permaneceu em repouso por 10 minutos. O pH do sobrenadante foi
medido com auxilio do pHmetro. Para a analise de pH dos cookies, as amostras

foram trituradas antes de serem diluidas.
4.2.4. Umidade e Atividade de Agua dos Cookies

A umidade foi medida conforme método descrito pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008). As amostras permaneceram a 105°C, em estufa, até atingir peso

constante. Apds testes preliminares o tempo foi padronizado em 2 horas.
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Para o célculo da umidade, seguiu-se a metodologia 44-01.01 da AACCI

(2010), com base na seguinte formula:

. perda de umidade (g)
% Umidade = - x 100
peso da amostra umida (g)

A atividade de agua das massas e cookies foi medida utilizando o
equipamento Aqualab 4Tev (Decagon devices, Pullman, EUA). As andlises
foram realizadas em triplicata, a temperatura de 25,0 = 0,3 °C. Para a realizac&o
dessa analise, os cookies foram triturados com auxilio de um mini processador

de alimentos.

Para ambas as analises foram utilizadas amostras de cookies
armazenados por uma semana em embalagens laminadas e temperatura

ambiente.
4.25. Textura das Massas e Cookies

As propriedades de dureza, adesividade e elasticidade da massa recém
preparada foram determinadas pelo método de analise de perfil de textura. A
dureza dos cookies, ap6s uma semana de armazenamento também foi
analisada. Foi utilizado um analisador de textura TAXT2i (Stable Micro Systems
Ltd., Surrey, Inglaterra), seguindo a metodologia proposta por Fustier et al
(2008), com adaptacoes.

As amostras da massa consistiram de discos de 25 mm de diametro e 6
mm de espessura. Os parametros empregados na analise foram os seguintes:
velocidade de pré e poés teste de 2 mm/s e velocidade de teste de 0,8 mm/s, além
de duas compressdes de 40%, com intervalo de 5 segundos entre elas. Para

esta analise foi utilizado o probe de 10 cm de diametro.

Para analisar a dureza dos cookies, 0s seguintes parametros foram
empregados: velocidade pré-teste: 1,0 mm/s, velocidade de teste: 1,7 mm/s,
velocidade pos-teste: 10 mm/s. Utilizou-se a plataforma HDP/90 e o probe 3-
Point bending Rig (HDP/3PB) e os biscoitos foram perfurados a uma distancia

de 6 mm.
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4.2.6. RVA das Massas

As propriedades de viscosidade das massas de todas as formulacdes de
cookies foram analisadas usando um analisador rapido de viscosidade — RVA

(Rapid Visco Analyser RVA 4500, Perter Instruments, Hagersten, Suécia).

A analise dos parametros de viscosidade para todas as amostras foi
realizada, de acordo com o padréo 2 do método 76-21.01 da AACC Approved
Methods of Analysis (2010). Foram utilizados 3,5g de sélidos e 25 mL de 4gua

deionizada. O teste foi feito em triplicata.
4.2.7. Time Lapse e Taxa de Espalhamento dos Cookies

Esta andlise foi conduzida de acordo com o método descrito por Kweon
et al. (2009), com adaptacdes. Uma régua foi impressa e fixada na parte frontal
do forno, de modo a permitir realizar as medidas de diametro e espessura dos
biscoitos durante o forneamento. Para obter os registros das mudancas que
ocorrem na geometria do cookie durante esta etapa, uma camera digital foi
alocada em altura e posicao adequada em frente ao forno e todo o processo foi

filmado. Essas medidas foram realizadas em duplicata.

A partir dos dados obtidos, foram construidos gréaficos relacionando o
diametro e a espessura com 0 tempo de assamento de cada uma das
formulacdes de cookies. Através desses dados, determinou-se o spread onset,
tempo no qual o cookie comeca a espalhar, e o set time, tempo no qual o cookie
atinge o maior diametro. A taxa de espalhamento pode ser definida como a
diferenca entre onset e set time. ApGs obter os dados de on set e o set time, a
taxa de espalhamento (cm/min) dos cookies foi determinada pela grau de
inclinagdo da equacgdo de regressao linear do grafico diametro x tempo de
assamento, porém considerando apenas os dados do intervalo de tempo entre
0 onset e o set time. Essa metodologia foi adaptada de Pareyt et al., 2008. Essas

analises foram realizadas em duplicata.
4.2.8. Volume Especifico dos Cookies

O volume dos cookies foi medido através do deslocamento das sementes
de colza de acordo com a metodologia 10.05.01 da AACC AACC Approved
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Methods of Analysis (2010). O volume especifico foi calculado utilizando a

seguinte formula:

Volume da amostra (cm?)

1% =
esp Peso da amostra (g)

4.2.9. Cor dos Cookies

A cor dos cookies foi determinada com auxilio do colorimetro portatil
(CR410, Konica Minolta, Tokyo, Japédo), usando o sistema de coordenadas L*,
a*, b*. A medida de cor foi feita no centro da superficie externa dos cookies e,
também, internamente. Para avaliar a cor interna dos cookies, esses foram

cortados ao meio.

4.2.10. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FT-IR)

A andlise de espectroscopia de FT-IR foi conduzida de acordo com o
método proposto por Sivan et. al. (2012), com adaptacdes. Foi utilizado um
espectrofotometro Perkin ElImer 100, equipado com o acessorio ATR (refletancia

total atenuada).

Os espectros sao obtidos na mesma faixa de comprimento de onda da
regido do infravermelho, entre 4000 — 650 cm e foram apresentados na forma

de % de absorbancia x nimero de onda (cm™?)
4.2.11. Anédlise Estatistica

Os cookies foram produzidos com triplicata de processo. A média e o
desvio padréo dos resultados foram calculados e avaliados por analise de
variancia e teste Tukey de comparacdo multipla (p < 0,05) usando o software
Statistica 7.0 (Statsoft, Tulsa, EUA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. pH, Umidade e Atividade de Agua

O pH das massas, antes de serem forneadas, variou de 4,157 a 7,492
(Tabela 2). Dentre as varidveis que apresentaram os menores valores de pH
estdo aquelas que sofreram adicdo de dispersdes de FG ou FG-P com pH
ajustado para 3, evidenciando que o pH da dispersdo de FG ou FG-P é
determinante para o pH final da massa. Contudo, a presenca de pectina nao
influenciou o pH final da massa, visto que em massas com ou sem adi¢do de
pectina, mas que sofreram adicdo da dispersdo de FG ou FG-P com o mesmo
pH (pH 3 ou sem ajuste de pH), ndo apresentaram diferenca significativa entre

Sl.

ApOs a etapa de assamento, observou-se que as massas com pH mais
alcalino resultaram em cookies com maior pH, indicando que existe uma
correlacdo entre o pH da massa e o pH do produto final, conforme também
observou (LIANG; WERE, 2018).

Os cookies com adicéo da dispersao de FG ou FG-P sem ajuste de pH,
apos 4 minutos de assamento, apresentaram aumento do valor de pH. Esse fato
ocorre devido, provavelmente, a acdo do fermento em pd, que dentre outros
ingredientes contem bicarbonato de sdédio, que se decompbde e promove a
liberacdo de carbonato de sédio, o qual tem carater alcalino que contribui para o
aumento do pH do sistema (GOKMEN et al., 2008; MILLER, 2016). No entanto,
nao foi observado o mesmo comportamento nos cookies que sofreram ajuste de
pH e foram assadas por 4 minutos. Tal fato, se deve, provavelmente, a
neutralizacdo quimica do carbonato de sédio, que ocorre em meio acido, e
permite a liberacdo completa do diéxido de carbono, favorecendo a estabilidade
do pH (MILLER, 2016).

Para os cookies assados por 8 minutos nédo foi observado aumento
significativo no pH em comparacdo com a massa crua em nenhuma das
variaveis. Esse resultado sugere que toda acdo do fermento quimico e liberacao

do dioxido de carbono e carbonato de sédio, ocorre durante os 4 primeiros
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minutos de assamento, e apos esse periodo o pH tende a retornar a condicao

inicial.

Os cookies assados por 4 minutos apresentaram maior valor de umidade
e atividade de &gua quando comparados aos cookies assados por 8 minutos
(Tabela 2). Nao houve diferenca significativa nos valores de umidade dentre
todos os cookies submetidos ao mesmo tempo de assamento (com ou sem
ajuste de pH ou com adicéo de pectina), 0 mesmo comportamento foi observado
para os cookies assados por 4 ou 8 minutos.

Os cookies que sofreram adicdo de FG ou FG-P sem ajuste de pH,
independentemente de sua condicdo de assamento, 4 ou 8 minutos,
apresentaram atividade de agua superior aos cookies com adi¢cdo de FG ou FG-

P com pH ajustado para 3.

O resultado observado indica que o pH, diferentemente da pectina, afeta
significativamente a atividade de agua das massas e cookies. O meio &cido
favorece a ruptura das ligagdes glicosidicas, as quais ligam os compostos
monomeéricos da sacarose. Ou seja, em meio acido a molécula de sacarose €
hidrolisada e uma molécula de glicose e uma molécula de frutose sdo obtidas
como produto da reacdo. Dessa forma, apos a hidrélise, ao invés de uma, ha
duas moléculas para se ligar com a agua e, assim, o teor de agua livre diminui,
explicando o menor valor de atividade de 4gua (ANDREWS; GODSHALL;
MOORE, 2002; GABRIEL, 2008)
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Tabela 2: pH e atividade de agua das massas e cookies assados por 4 e 8 minutos e umidade dos cookies assados por 4 e 8 minutos

Ph Umidade Atividade de agua (Aw)
4 min de 8 min de 4 min de 8 min de 4 min de 8 min de
Massa Massa
assamento assamento assamento assamento assamento assamento
FG 7,49238+0,05 8,1932A+0,12 7,848348+0,32 | 10,7724+0,51 7,0938+0,65 | 0.7947+0,002 0,670024+0,01 0,44812B+0,02
FGpH3.0 4,263""+0,05 4,203"~+0,11 4,665"+0,38 | 10,6224+0,43 6,4728+0,17 | 0.7530+0,00° 0,6146°/+0,01 0,3979"8+0,01
FG-P 7,46028+0,02 7,8482A+0,13 7,46738+0,09 | 10,7724+0,31 6,713+0,76 | 0.7906+0,002 0,673324+0,00 0,444226+0,01
FG-PpH 3.0 4,157°4+0,10 4,123"+0,03 4,273b4+0,07 | 10,45%+0,28 5,9828+0,41 | 0,7512+0,00° 0,6004°4+0,01 0,4023"8+0,02

pH 3.0: massas e cookies que sofreram adi¢édo de dispersdo de FG ou FG-P com pH ajustado para 3

Letras mindsculas sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que ndo houve diferenga significativa entre as amostras ao nivel de 0,05. Letras mailsculas sobrescritas

iguais ha mesma linha indicam que n&o houve diferenca significativa entre as amostras ao nivel de 0,05
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5.2.Textura das Massas e Cookies

De acordo com os dados da Tabela 3, observou-se que o pH da dispersao
de FG ou FG-P é capaz de influenciar de modo significativo a dureza da massa

e, consequentemente dos cookies, apos 0 assamento.

As massas que sofreram adi¢cado de FG ou FG-P com pH ajustado para 3,
apresentaram menor dureza e, independentemente do tempo de assamento,
resultaram em cookies com dureza significativamente menor do que os cookies

gue continham disperséo de FG ou FG-P sem ajuste de pH em sua composic¢ao.

A atividade de agua é um parametro determinante para a reologia e
estrutura da massa. E capaz de influenciar a mobilidade do sistema, impactando
diretamente na dissolucdo da sacarose e de outros ingredientes, além de
interferir no desenvolvimento da rede de gluten. Em sistemas com baixo teor de
agua livre, assim como as massas com FG ou FG-P com pH ajustado para 3,
acucar e proteinas competem pela agua disponivel, no entanto, pelo fato de a
sacarose apresentar maior capacidade de interacdo com agua, forma-se uma
solucdo saturada de acucar e, entdo ndo ha mais agua disponivel para hidratar
e desenvolver a rede glaten. O desenvolvimento do glaten afeta diretamente a
textura da massa, sendo que quanto menos desenvolvido, menos firme sera a
massa (CAUVAIN, 2016; FUSTIER et al., 2008; JIANG et al., 2019; OOMS;
DELCOUR, 2019; PAREYT et al., 2008).

A reologia da massa de cookies esté correlacionada com as propriedades
de maquinabilidade da massa e a tendéncia a extensdo da massa a se contrair
(BLOKSMA; BUSHUK, 1988; FUSTIER et al., 2008).
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Tabela 3: Adesividade e elasticidade da massa e dureza da massa e cookies assados por 4 e 8

minutos
Cookies
Massa
Dureza (N)
Adesividade o . .
(\.S) Elasticidade Dureza (N) 4 minutos 8 minutos
.S
FG -4,6977 +0,26°¢ 0,5148 +0,032 13,430,472 9,27 +0,312 72,87 £0,392
FGpH3.0 -2,7649+0,102 0,4267 +0,01° 11,35 10,24 5,87 +0,19° 66,87 £1,27°
FG-P -3,5401 +0,19° 0,5207 £0,042 13,650,252 8,83 +1,292 74,370,132
FG-PpH3.0 .2,8612+0,122 0,4186 +0,03° 11,30 +0,46" 6,87 £0,14° 67,11 +0,54b

pH 3: massas e cookies que sofreram adi¢cao de dispersédo de FG ou FG-P com pH ajustado para 3
Letras sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que ndo houve diferenga significativa entre as

amostras ao nivel de 0,05

Além da dureza também mediu-se a adesividade e elasticidade da massa.
Observou-se que as massas com FG ou FG-P com pH ajustado para 3
apresentaram adesividade significativamente menor do que as massas sem
ajuste de pH. Com base nos resultados obtidos, a adesividade pode ser
diretamente correlacionada com a dissolucdo da sacarose. Sistemas com maior
teor de 4gua livre, como as massas com adicéo de dispersédo de FG e FG-P sem
ajuste de pH, favorecem a solubilizacdo da sacarose, por isso resultam em uma
massa com maior adesividade e de dificil manuseio (KWEON et al., 2009;
PAREYT et al., 2008).

Assim como dureza e adesividade, a elasticidade da massa também
variou em funcao do pH, sendo que as massas com adi¢do da dispersdo de FG
ou FG-P com pH ajustado para 3, apresentaram menor elasticidade, o que
significa que essas massas apresentaram estrutura mais compactada e menos
elastica, ou seja, apresentaram menor tendéncia de retornar a seu estado inicial
apos sofrer uma deformacéo. Esse comportamento pode ser explicado pelo
menor teor de agua livre dessas massas, o que dificulta o desenvolvimento da
rede de gluten, reduzindo sua extensibilidade e, principalmente, reduzindo a
elasticidade e flexibilidade (KAUR et al., 2019; LARA et al., 2011).
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5.3.RVA das Massas

Para as massas de cookies, foram analisados 0s seguintes parametros: pico
e quebra de viscosidade, viscosidade final, tendéncia a retrogradacdo e
temperatura de empastamento. Foram observadas diferencas significativas no
comportamento reoldgicos de algumas massas, o0 que pode ser um indicativo de
gue diferentes ingredientes e a variagdo de pH sao fatores determinantes para

parametros de viscosidade.

Tabela 4: Propriedades de viscosidade das massas de cookies, com e sem ajuste de pH

Pico de Quebra da Viscosidade Tendéncia a Temperatura
viscosidade viscosidade final (cP) Retrogradacdo empastamento
(cP) (cP) (cP) °C)
FG
187.33+9.24b 55.00+6.24b 352.67+£10.502 220.33+9.452  89.41+0.932
FG pH 3.0
210.00+£10.582» 64.33+8.02P 382.67+9.452 237.00+5.192  90.07+0.162
FG-P
186.00+18.08> 55.33+6.81° 345.00+£28.622 214.33+17.24% 90.20+0.642
FG-P pH 3.0

235.67+1.532 92.67+2.512 291.00+5.57° 148.00+5.00° 90.32+1.392

pH 3.0: massas de cookies com adicdo de dispersdo de FG ou FG-P com pH ajustado para 3.0
Letras sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que ndo houve diferenga significativa entre
as amostras ao nivel de 0.05

A Figura 11 ilustra o perfil de viscosidade das massas obtido através do

analisador de viscosidade — RVA.

— FG

= FGpH3

FG-P

= FG-PpH3

0. 1 2 @ 4 & 6 7 8 9 100 11 12 1% 14 48 16¢ ay 1@ A9 1207 21, 220 230 26
Time (Min)

Figura 11: Perfis de viscosidade das massas com adi¢do das dispersdes de farinha de girassol (FG) e
farinha de girassol - pectina (FG-P) sem ajuste de pH e com pH ajustado para 3
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A temperatura de empastamento € um primeiro indicativo do grau de
intumescimento das amostras. Nao foi observada diferenca significativa entre as
massas. Esse resultado sugere que a variacado do pH ou a presenca de pectina
nao interferiram na capacidade de absorcdo de agua e intumescimento dos

granulos de amido durante o aquecimento inicial.

O pico de viscosidade esta relacionado ao grau de inchamento dos granulos
de amido durante a etapa de aquecimento e sua a capacidade absorcdo de 4gua.
Esse parametro pode ser correlacionado com a qualidade do produto final,
apresentando um indicativo do grau viscosidade que o produto atingira apos
passar por etapas de aguecimento e mistura (RAGAEE, 2006). O teor de 4gua,
além da presenca de ingredientes como acgucar, gordura e farinhas interferem na
capacidade dos granulos de absorver agua (GERITS; PAREYT; DELCOUR,
2015). Segundo Zaidul (2007), amido e proteinas, presentes nos ingredientes
que compdem as massas, interagem devido as suas cargas opostas, formando
complexos capazes de limitar o intumescimento dos granulos de amido. A massa
FG-P com pH ajustado para 3.0, apresentou o maior pico de viscosidade. Esse
resultado sugere que o meio acido dificulta a formacdo dos complexos, que
favorece o maior intumescimento dos granulos de amido, além da presenca de
pectina, que é capaz de se associar a fase continua do amido e pelo fato de ser

soltvel em agua, promove seu intumescimento (LI et al., 2020; MIN et al., 2020).

Apoés o periodo de aquecimento, a temperatura se manteve a 95°C por 5
minutos, onde foi possivel avaliar a resisténcia das amostras ao aquecimento e
cisalhamento, observando a tendéncia ao rompimento dos granulos de amido e
liberacdo da amilose. Essa etapa esta associada a quebra da viscosidade
(GERITS; PAREYT; DELCOUR, 2015; LEI et al., 2008). A massas que
apresentou a maior queda de viscosidade foi a variavel que teve adicdo da
dispersdo FG-P com ajuste de pH. Esse resultado se deve, provavelmente, ao
fato do pH &cido néo favorecer a formacao de complexos estaveis de proteina-
amido, favorecendo o intumescimento dos granulos e, consequentemente, 0
aumento da viscosidade do sistema. Contudo, esses granulos podem facilmente
ser rompidos devido as forcas intermoleculares fracas, tornado a massa com FG-
P pH 3.0, bastante sensivel ao cisalhamento com o aumento da temperatura (LEI
et al., 2008). A habilidade do amido de suportar altas temperaturas e tensao de
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cisalhamento é um fator de determinante em muitos processos industriais
(RAGAEE, 2006).

Durante o periodo de resfriamento, a reassocia¢do dos granulos de amido,
principalmente da amilose, resultam na formacéo de uma estrutura em gel e a
viscosidade tende a aumentar até atingir a viscosidade final do sistema. Nessa
etapa é possivel avaliar a reordenacao das moléculas de amido, evidenciando a
capacidade de formar gel ou a tendéncia a retrogradacdo das amostras
avaliadas (LEI et al., 2008; RAGAEE, 2006). A massa com adi¢do de FG-P com
pH ajustado para 3.0 apresentou a menor viscosidade final, indicando a
formacao de géis mais fracos e com menor tendéncia a retrogradar e sofrer
sinerese. Esse resultado sugere que essa massa apresenta a menor viscosidade
e menor tendéncia a retrogradacéo provavelmente devido ao fato de que o pH
acido favorece a hidrélise do amido, aumentando a liberacdo de amilose e,
principalmente amilopectina, o que interfere na estrutura do sistema, formando
mais cadeias curtas, com regides cristalinas e amorfas que diminuem sua
habilidade de formar gel e, também, pode estar associado a presenca da pectina.
Diversos autores tém estudado a acdo de hidrocoloides na reducéo da sinérese
e a pectina foi apontada como uma potencial alternativa para manter a estrutura
de géis de amido estaveis (LI et al., 2020; HAROS et al., 2004; SHIN et al., 2007,
citados por HUNG et al., 2015).

5.4.Time Lapse e Taxa de Espalhamento dos Cookies

As mudancas e o comportamento dos cookies decorrentes do processo
de assamento estdo diretamente relacionadas as caracteristicas intrinsecas da
massa, como textura e viscosidade. A fotografia tipo time lapse foi utilizada para
registrar todas as mudancas geométricas dos cookies durante o assamento,
permitindo a observacao dos efeitos da variacdo de pH e presenca de pectina.
Além das medidas de diametro e espessura, também foi determinado o onset,
set time e a taxa de espalhamento (cm/min) dos cookies (HADINEZHAD;
BUTLER, 2009; PAREYT et al., 2008)

A Figura 12 mostra os registros obtidos pela fotografia time lapse, a cada

1 minuto durante o forneamento.
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FG FG pH 3 FG-P FG-P pH 3

Figura 12: Fotografia time lapse do processo de assamento dos cookies, do momento O até 8
minutos de assamento. Onde FG: representa os cookies com adicdo da disperséo de farinha de
girassol e FG-P: representa os cookies com adicdo da disperséo de farinha de girassol-pectina;
pH 3: cookies que com adic¢éo de disperséo de FG ou FG-P com pH ajustado para 3.

Foi observado que, inicialmente, os cookies expandem lateral e
verticalmente devido a mobilidade do sistema, evaporacdo da dgua e acdo dos
fermentos. No entanto, apds atingir determinada espessura e diametro, as

amostras sofrem um colapso e ligeiro encolhimento lateral. Segundo Slade e
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Diametro (em)

Levine (1994), citado por HadiNezhad e Butler (2009), devido ao baixo teor de
agua livre dos cookies, a rede de gluten, que € elastica e tridimensional, é pouco
desenvolvida, favorecendo o desenvolvimento de uma rede bidimensional e
menos elastica, a qual ndo suporta a estrutura da massa, levando ao colapso

dos cookies.

De acordo com os dados obtidos durante a fotografia time lapse,
observou-se que o pH é um fator determinante para a expanséo lateral dos
cookies. Contudo, o pH néo influenciou consideravelmente a expanséo vertical,
onde todos os tipos de cookies apresentaram espessura bastante proxima. A
Figura 13, ilustra o desenvolvimento lateral e vertical dos cookies durante toda a

etapa de assamento.

FG

Espessura {cm)

. FGpH 3 -
FG-P |
340 NP o —o—FGP pH3

1 2 3 4 5 b 7 8 9 0 1 2 3 4 5 b 7 g

Tempo de assamento [min) Tempo de assamento {min)

Figura 13: Gréficos relacionando diametro e espessura com o tempo de assamento dos cookies

Notou-se que os cookies que sofreram adi¢cdo da dispersao de FG ou FG-
P sem ajuste de pH apresentaram diametro maior do que os cookies com adi¢ao
de FG ou FG-P com pH ajustado para 3. O diametro dos cookies € governado
pelo on set, tempo no qual o cookie comeca a expandir e, também, pela taxa de
espalhamento da massa, a qual é influenciada pela viscosidade e set time do
sistema, tempo no qual o cookie atinge o maior diametro durante o forneamento
(HADINEZHAD; BUTLER, 2009; PAREYT et al., 2008).

Dessa forma, pode-se concluir que o maior diametro dos cookies com
adicao de FG ou FG-P sem ajuste de pH pode ser explicado pela maior taxa de
espalhamento dessas massas durante o assamento, a qual esta associada a sua

maior atividade de agua e, também por apresentarem menor viscosidade,
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aumentam a mobilidade do sistema, favorecendo a extensibilidade da massa
(GOLDSTEIN; SEETHARAMAN, 2011).

Em nenhuma das amostras foi verificada diferenca no onset e set time,
este resultado contraria 0 esperado, visto que esses fatores também estdo

associados ao diametro do cookie.

Em relacdo ao onset, esse fator € comumente relacionado ao nivel de
agua na massa, entretanto, contestando essa correlacdo, Pareyt et. al. (2008)
verificou que umidade e onset sao grandezas inversamente proporcionais.
Dessa forma, considerando que as massas ndo apresentaram diferenca
significativa de umidade entre si, pode-se dizer que este fator contribuiu para que

nao houvesse diferenca no onset desses cookies.

De acordo com os resultados obtidos por Hadinezhad e Butler (2009), set
time e didametro sdo parametros que ndo estdo correlacionados, contudo
destacam que diversos autores apontam forte associacao entre tais parametros,
porém ndo apresentam embasamentos estatisticos para esse resultado. Pareyt
et al. (2008), conclui que a atividade de 4gua nao é capaz de afetar o set time
dos cookies. Esse resultado confirma o resultado encontrado, pois apesar da
diferencga significativa entre o teor de atividade de agua entre as diferentes
variaveis de cookies, com e sem ajuste de pH, ndo observou-se diferenca no set

time dos mesmos.

Tabela 5: Dados de on set, set time, spread rate, diametro, espessura obtidos durante os
registros time lapse e volume especifico dos cookies

Volume especifico (cm3/g)

On set Set time Spread rate
(min) (min) (em/min) 4 minutos 8 minutos
FG 1 2 0,2000 2,0567+0,08* 2,3155+0,11°
FG pH 3.0 1 2 0,0667 1,5385+0,07° 1,8209+0,22°
FG-P 1 2 0,1167 2,0487+0,08° 2,3658+0,25°
FG-P pH 3.0 1 2 0,1333 1,5811+0,24° 1,8231+0,11°

pH 3.0: massas e cookies que sofreram adi¢do de dispersdo com pH ajustado para 3

Letras sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre as

amostras ao nivel de 0,05
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Além das medidas de diametro e espessura, o volume especifico dos
cookies também foi medido. Biscoitos com elevado padrdo de qualidade estado
associados a um alto volume especifico (MA; BAIK, 2017). Os cookies com pH
ajustado para 3 apresentaram menor volume especifico, quando comparados

aos cookies que nao sofreram ajuste de pH.

A expansao do cookie é um processo fisico governado pela capacidade
de retencdo de agua dos ingredientes que comp8em cada uma das variaveis.
Dessa maneira, 0os cookies com pH ajustado para 3, pelo fato de apresentarem
menor atividade de agua, promovem uma competicdo entre os ingredientes pela
agua livre e limitam as taxas de expansdao, impactando no volume dos cookies
(BRITO et al., 2014). A menor atividade de agua também influencia diretamente
0 comportamento viscoelastico da massa, promovendo uma rede de gluten

menos desenvolvida, com isso, uma menor expansdo da massa € atingida

durante o processo de assamento (CHAGAS et al., 2020).

FG - 8 minutos FG - 4 minutos FG-P 8 minutos FG - 4 minutos

Dispersoes
sem ajuste
de pH

Dispersdes
compH 3

Figura 14: Comparacdo do volume especifico entre as diferentes variaveis e tempo de
assamento dos cookies (4 e minutos)

5.5.Analise de Cor dos Cookies

A superficie interna e externa dos cookies com adicao de FG e FG-P com
pH ajustado para 3 e assados por 4 e 8 minutos, apresentaram maior valor de
L*, indicando maior luminosidade, quando comparados aos cookies sem ajuste
de pH (Tabela 6). Esse fato se deve, provavelmente, ao pH da massa, pois este
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parametro influencia a taxa da reacéo de Maillard, reacéo de escurecimento ndo
enzimatica. Em condi¢fes alcalinas, as proteinas, que sao reagentes da reacao,
se tornam mais sollveis e, entdo, mais susceptiveis a reagir com os agucares
redutores, favorecendo o desenvolvimento da reacdo. Em meios acidos, os
grupos —NH3 séo protonados, por isso tem menor tendéncia em reagir com 0s
acucares redutores, reduzindo a taxa de reacdo de Maillard (LEE et al., 2017;
NOOSHKAM; VARIDI; BASHASH, 2019).

Tabela 6: Coordenadas L*, a* e b* das superficies interna e externa dos cookies, assados por 4
e 8 minutos

4 minutos — Superficie Externa 4 minutos — Superficie Interna

L* a* b* L* a* b*
FG 58,79+1,15° -8,910,66° 9,40+0,59° 60,1811,41° -5,95+0,51° 17,31+0,68°
FG pH 3.0 76,23+0,65° 0,3610,04° 20,64+0,22° 78,48+0,17° -0,30+0,03? 20,35+0,89°
FG-P 53,13+1,07° -7,66+0,54° 11,78+1,35° 61,77+1,80° -5,77+0,63° 18,26+0,13°
FG-P pH 3.0 75,23+0,45? 0,29+0,12° 20,91+0,10° 78,61+0,14° -0,32+0,05° 20,25+0,56°

8 minutos — Superficie Externa 8 minutos — Superficie Interna

L* a* b* L* a* b*
FG 72,54%0,60° 2,450,142 27,80%0,51° 70,40+0,96° 1,160,052 23,25+0,79°
FG pH 3.0 77,83+0,02° 0,5240,05¢ 23,8340,32° 78,38+0,23? -0,18+0,05° 20,22+0,31°
FG-P 72,43+0,65° 2,0340,23° 26,00+0,01° 71,55+0,60° 1,230,17° 23,00+1,20°
FG-PpH3.0  77,55%0,42 0,54%0,12¢ 24,53+0,82¢ 79,15+0,39° -0,3310,10° 20,9240,19°

pH 3: massas e cookies que sofreram adi¢do de dispersdo com pH ajustado para 3
Letras sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre as

amostras ao nivel de 0,05

Dentre os cookies assados por 4 minutos, as coordenadas a* (greening)
e b* apresentaram valores menores para os cookies com FG e FG-P sem ajuste
de pH, quando comparada aos cookies com pH ajustado para 3. Esses
resultados justificam a presenca em destaque de pigmentos verdes-azulados na
superficie desses cookies, enquanto os cookies com pH ajustado para 3 néo
desenvolveram tal coloracdo. A ocorréncia de tais pigmentos pode ser explicada
através da reacdo de oxidacdo do acido clorogénico, presente na farinha de
girassol, onde os grupos hidroxila reagem com 0s grupos amina e oxidam,

originando os pigmentos verdes. Tal reag&o é favorecida em meios alcalinos e
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de alta umidade e atividade de agua, facilitando a mobilidade e interacéo entre
os componentes do sistema (LIANG; WERE, 2018).

No entanto, para os cookies assados por 8 minutos, notou-se que as
coordenadas a* e b* apresentaram valores menores para os cookies com FG e
FG-P com pH 3, indicando que os cookies sem ajuste de pH, ao contrario do
esperado, sofreram menos oxidacdo do acido clorogénico, e, entdo
desenvolveram menos pigmentos esverdeados. Esses cookies apesar do meio
alcalino, propicio para a oxidacao do acido clorogénico, apresentam valores
menores de umidade e atividade de agua, quando comparados aos cookies
assados por 4 minutos, sugerindo que esses parametros sdo decisivos e, neste
caso, mais relevantes que o pH (meio alcalino) para a reacédo de oxidacdo do
acido clorogénico (LIANG; WERE, 2018).

4 Minutos 8 Minutos

FG

FG pH 3

FG-P

FG-P pH 3

Figura 15: Coloracéo da superficie externa e interna dos cookies assados por 4 e 8 minutos; pH
3: massas e cookies que sofreram adicé@o de dispersdo com pH ajustado para 3
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Comparando os cookies assados por 4 e 8 minutos, foi observado que os
cookies assados por 4 minutos com adi¢cdo da FG ou FG-P sem ajuste de pH
desenvolveram muitos pigmentos verdes, enquanto os cookies com adicdo da
FG ou FG-P com pH 3 assados por 8 minutos ndo apresentaram sinais de
oxidacao do acido clorogénico. Esse resultado sugere que os cookies com menor
tempo de assamento e sem ajuste de pH apresentam fatores intrinsecos (pH,
umidade e atividade de 4gua) que contribuem de maneira determinante para a
reacao de oxidacdo do acido clorogénico. Em contrapartida, os cookies assados
por 8 minutos apesar de também representar uma matriz alcalina, contem menor
nivel de umidade e atividade e &gua, impedindo o desenvolvimento da reagéo

que promove os pigmentos verdes (LIANG; WERE, 2018).

5.6.Espectros FT-IR

Os espectros de absorbancia obtidos para os principais ingredientes que
compdem os cookies (farinha de trigo, farinha de girassol, pectina e acido
clorogénico) estdo representados na Figura 16. Além dos ingredientes isolados,
também foram analisadas todas as variaveis de cookies, contendo FG ou FG-P
com e sem ajuste de pH. Na andlise de FT-IR, grupos funcionais das moléculas
analisadas exibem bandas de absorcdo em frequéncias caracteristicas.
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Figura 16: Espectros FT-IR dos ingredientes isolados que comp&em os cookies

A farinha de trigo apresentou o0 pico de absorcdo mais intenso e
representativo em 996 cm, indicando a forte presenca de amido em sua
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composicao, essa banda foi gerada devido as ligacdes de hidrogénio dos grupos
O-H e estiramentos C-C. O pico em 1149 cm* pode ser atribuido ao acoplamento
das ligagbes C-O, C-C e C-O-H as moléculas de amido. O pico obtido em 1644
cm?, e pode ser atribuido as vibracdes do grupo O-H decorrentes da agua ligada
na regido amorfa do amido, sinalizando a presenca de proteinas do grupo amida
[, que podem ser formadoras do gluten, por exemplo. O pico gerado no numero
de onda 3283 cm™ é representativo dos grupos hidroxila livres, inter e intra-
moleculares. Uma banda também foi observada em 2925 cm devido aos
estiramentos —CH com os atomos de hidrogénio (ALARA et al., 2018; REDDY;
LUAN; XU, 2017; SIVAM et al., 2012, 2013).

A farinha de girassol apresentou um pico de absorbancia em 3284 cm
que corresponde aos grupos O-H. O pico em 2925 cm™ é resultado dos
estiramentos C-H dos grupos CH2 e CHs. As bandas geradas em 1634 e 1533
cm?® podem ser associadas a presenca de grupos amida | e amida Il,
respectivamente, presentes em proteinas, mas também podem indicar a
presenca de polifenois e anéis aroméaticos. O pico de absorbancia em 1039 cm-
1, foi 0o mais intenso e representa ligacdes C-O, sugerindo a presenca de ésteres,
éteres e grupos carboxilicos (NATHIA-NEVES; ALONSO, 2020; OZULKU et al.,
2017; SIVAM et al., 2013).

A pectina apresentou diversos picos de absorc¢ao, sendo os mais intensos
em regides préximas a 1012 cm, fato esperado visto que esse intervalo é um
importante indicativo da presenca de polissacarideos. Foi observado um pico,
pouco intenso e largo, em 3325 cm devido aos estiramentos O-H das ligacdes
de hidrogénio inter e intra moleculares. Sivam et al., (2013) identificou uma
banda intensa em 1743 cm™ para a pectina de alto grau de metoxilacéo e para
esse mesmo numero de onda observou um pico muito menos intenso para a
pectina de baixo grau de metoxilacdo. A pectina analisada neste presente estudo
é de baixo grau de metoxilacéo, e foi observado um pico em 1731 cm™, que pode
ser atribuido as ligagbes C=0 dos &cidos carboxilicos e ésteres metilicos
presentes na pectina, a qual contem acidos carboxilicos livres e esterificados em
sua estrutura. O pico gerado em 1012 cm™ pode ser indicativo das vibracdes das
ligacbes C-O, C-C ou dos grupos CHz, provavelmente devido ao alto teor de
homogalacturonas, componente da pectina. Picos préximos a regido 910 cm
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sado representativos do grau de metil esterificacdo das pectinas (GHOSHAL;
NEGI, 2020; SANTOS et al., 2020).

O acido clorogénico apresentou um espectro bastante complexo, com
picos de absorbancia em diversos nimeros de onda. O pico 3300 cm™! (pouco
intenso), corresponde a presenca de anéis benzénicos-OH ou a movimentacao
dos grupos fendlicos. As bandas formadas entre 1685 e 1528 cm™ podem ser
atribuidas a presenca de anéis aromaticos, grupos C-C, CHz e CHs que podem
ser associados a presenca de polifendis e flavonoides. A banda gerada em 1442
cm? representa os estiramentos C=C dos anéis aromaticos. Observou-se
diversas bandas entre 1286 e 817 cm™, o que pode ser um indicativo das
vibracdes das ligagdes C-O ou ligagdes C-C dos éacidos fendlicos (NATHIA-
NEVES; ALONSO, 2020; BOZIC; GORGIEVA; KOKOL, 2012).

Os espectros obtidos para os cookies com adicao da disperséo de FG e
FG-P com e sem ajuste de pH, assados por 4 e 8 minutos, estdo na Figura 17.
De maneira geral, todas as amostras apresentaram espectros com 0 mesmo

perfil de bandas, em regiées semelhantes, variado apenas a intensidade.
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Figura 17: Espectros FT-IR para todas as variantes de cookies; (a) FG com e sem ajuste de pH,
assados por 4 e 8 minutos; (b) FG-P com e sem ajuste de pH, assados por 4 e 8 minutos

Na faixa préxima a 3300 cm foram identificadas bandas largas muito
parecidas para todas as amostras, decorrentes das ligacGes de hidrogénio e
estiramentos O-H. Para todas as amostras foram observados picos em regides
proximas a 2916 cm, indicando os estiramentos das ligacdes C-H. Essas
bandas sugerem a presenca de compostos fendlicos, provenientes da farinha de
girassol, mas também a presenca de proteinas formadoras de gluten, que
evidenciam os estiramentos C-H e O-H. Os picos em 2916 cm™ se mostraram
um pouco mais definidos para as amostras sem ajuste de pH e assadas por 8
minutos, sugerindo que a alteracdo de pH e do teor de agua livre sdo fatores
importantes para interacdo dos ingredientes e, consequentemente, formacéao da
estrutura dos cookies (SIVAM et al., 2013).

Picos nas regides entre 1800-1500 cm™ sdo representativos dos grupos
amida | e Il das proteinas, estiramentos dos grupos -carbonila dos
polissacarideos. O pico em ~1738 cm pode ser associado aos grupos carbonila
dos ésteres (C=0) e sugere a presenca de triglicerideos (OZULKU et al., 2017).
Esse pico foi mais intenso para os cookies sem ajuste de pH e assados por 8
minutos, 0s quais apresentam menor teor de agua livre. Esse resultado contraria
o resultado encontrado por Sivam et al. (2013) que associa picos mais intensos
nessa regido com a adicdo de agua extra nas formulacdes. Nesse presente

estudo pode-se associar 0 pico menos intenso nessa regiao para as amostras
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com ajuste de pH, ao fato de que o pH acido favorece as reacdes de degradacdo
e hidrélise dos ésteres. As bandas geradas em 1647 cm™ podem ser resultado
da presenca dos grupos amida | presentes nas proteinas da farinha, como o
gliten. Observou-se bandas um pouco mais definidas para os cookies sem
ajuste de pH e com 4 minutos de assamento, sugerindo que o pH &cido e baixa
atividade de agua dificultam o desenvolvimento do gliten e com isso o pico
gerado nessa regido é menos intenso (SIVAM et al., 2013).

Para todas as amostras analisadas as bandas mais significativas foram
obtidas na regido 988 cm, geradas pelos estiramentos—C-O-C- das ligacdes
glicosidicas que caracterizam a presenca de polissacarideos. Essas bandas sédo
comumente identificadas para amido de trigo e, também, podem indicar a

presenca de polissacarideos ndo amidados, como a pectina (SIVAM et al., 2013).

Foi observado um pico na regido préxima a 908 cm, sendo que os cookies
sem ajuste de pH e assados por 4 minutos (com ou sem adicdo de pectina)
apresentaram o pico mais intenso e definido. Essa regido estd4 associada a
sensibilidade do amido com a agua, refletindo seu carater hidrofilico. Esse
comportamento pode afetar as interacfes entre os ingredientes e favorecer a
associacdo desse amido com proteinas ou polifenois de cargas opostas,
resultando na formacdo de conjugados, capazes de alterar as caracteristicas
sensoriais dos cookies, como a coloragédo, por exemplo. Esses cookies sem
ajuste de pH e com 4 minutos de assamento, foram as amostras que
apresentaram coloracdo verde, a qual estd associada a oxidagdo do &cido
clorogénico presente na farinha de girassol (REDDY; LUAN; XU, 2017; SIVAM
et al., 2013).

63



6. CONCLUSAO

As caracteristicas intrinsecas das dispersées FG ou FG-P, como o pH,
além de condicdes de processo, como umidade, sdo parametros que influenciam
nas propriedades tecnolégicas das massas e dos cookies. O pH ajustado para 3
influenciou de maneira positiva a tendéncia a retrogradacéo, dureza, elasticidade
e adesividade das massas, garantindo boas condicdes de processo e
maquinabilidade. Essas massas resultaram em cookies mais macios. Os cookies
com ajuste de pH, apresentaram menor taxa de espalhamento, diametro,
espessura e volume especifico.

Em relac&o a cor dos cookies, pode-se concluir que a umidade e atividade
de 4gua podem ter efeito mais significativo no desenvolvimento da coloracdo
verde, decorrentes da oxidacdo do acido clorogénico, do que o pH (meio
alcalino). Na analise dos espectros do FT-IR ndo foram detectadas diferencas
significativas nos perfis das bandas geradas, exceto pela banda gerada proxima
a regido 908 cm™ para os cookies sem ajuste de pH, com e sem pectina, e
assados por 4 minutos, o que pode estar associado as interagcées que favorecem
o desenvolvimento da coloracéo verde desses cookies.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que farinha de girassol,
apesar do alto teor de acido clorogénico, apontado como um fator limitante na
sua aplicacdo na industria de alimentos, representa uma alternativa em potencial
para diversificar as matrizes alimentares, além de atender as tendéncias de
mercado e, ainda agregar valor a um subproduto da indastria. A adicao de
pectina ndo interferiu nas propriedades tecnolégicas dos cookies, todavia o
ajuste do pH para 3 foi capaz de afetar parametros importantes como a textura
e coloracdo dos cookies. Dessa forma, os cookies com adicdo da dispersao de
FG com pH ajustado para 3 e assados por 8 minutos apresentaram textura mais
macia, com menor tendéncia a retrogradacdo e com coloracdo adequada e
desejavel para produtos de panificacdo (sem pigmentos verdes).
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