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RESUMO

Os aditivos melhoradores desempenham papel fundamental na qualidade tecnologica da farinha
de trigo, influenciando diretamente o comportamento reologico da massa ¢ o desempenho no
processo de panificagdo. Entre estes, o acido ascorbico e o perdxido de benzoila sdo
amplamente utilizados pela industria brasileira, embora apresentem mecanismos de acdo
distintos. Este estudo avaliou o impacto desses dois oxidantes, aplicados em diferentes
concentragdes, sobre propriedades fisico-quimicas e reologicas da farinha, com base em
analises de umidade, glaten, nuimero de queda, alveografia, farinografia e extensografia, além
de testes praticos de panificacdo. O objetivo foi comparar o desempenho dos aditivos e
compreender sua influéncia sobre forca, extensibilidade, estabilidade e qualidade final do pao.
As amostras tratadas com acido ascorbico apresentaram melhora consistente na estrutura
proteica e na resisténcia da massa, refletindo maior estabilidade reoldgica e melhor desempenho
nos testes de panificagdo. J4 o peroxido de benzoila demonstrou efeito predominantemente
visual, sem impacto nas propriedades tecnologicas da farinha. Esses resultados reforcam a
fung¢do do acido ascorbico como melhorador efetivo e indicam que o perdxido atua apenas como

agente branqueador, oferecendo pouca contribuicdo ao processamento.

Palavras-chave: Melhoradores de farinha. Anélise instrumental. Aditivos Alimentares.



ABSTRACT

Flour improvers play a key role in the technological quality of wheat flour, directly affecting
dough rheology and baking performance. Among them, ascorbic acid and benzoyl peroxide are
widely used in the Brazilian milling industry, although their mechanisms of action differ
substantially. This study evaluated the effects of these two oxidizing agents, applied at different
concentrations, on the physicochemical and rheological properties of wheat flour through
moisture, gluten, falling number, alveograph, farinograph and extensograph analyses, as well
as practical baking tests. The objective was to compare the technological performance of both
additives and assess their influence on dough strength, extensibility, stability, and final bread
quality. Samples treated with ascorbic acid showed consistent improvements in protein structure
and dough resistance, resulting in enhanced rheological behavior and superior baking
performance. In contrast, benzoyl peroxide exhibited mainly a visual whitening effect, with no
impact on the technological functionality of the flour. These findings reinforce the role of
ascorbic acid as an effective flour improver and indicate that benzoyl peroxide acts solely as a

bleaching agent, contributing little to dough processing.

Keywords: Flour improvers. Instrumental analysis. Food additives.
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1 INTRODUCAO

A farinha de trigo ¢ um ingrediente fundamental na indutstria de alimentos,
especialmente no setor de panificacdo, onde influencia diretamente as caracteristicas
tecnologicas e sensoriais dos produtos. Paes, bolos, massas e biscoitos dependem de farinhas
com propriedades especificas para atender as expectativas do mercado e as exigéncias dos
consumidores, especialmente quanto a textura, volume e coloracao (ABITRIGO, 2022). Para
obter essas caracteristicas desejaveis, ¢ comum a adi¢do de aditivos durante o processamento,
entre os quais os agentes oxidantes desempenham papel essencial na modificacdo da rede de
gluten e na melhoria da qualidade da massa (Pereira, 2009).

No Brasil, a regulamentagdo do uso de oxidantes em farinhas de trigo ¢ estabelecida
pela Resolugdo RDC n° 778/2023 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA,
2023), que autoriza apenas dois tipos de oxidantes para uso industrial: o acido ascorbico (INS
300) e o peroxido de benzoila (INS 928). Outros oxidantes, como bromato de potassio (KBrOs)
e azodicarbonamida (ADA), foram banidos devido a riscos toxicologicos e formagdo de
subprodutos indesejados (Who, 1993; EFSA, 2005).

O 4cido ascorbico, também conhecido como vitamina C, ¢ amplamente utilizado na
industria de panificagdo por sua acdo indireta como agente oxidante, promovendo a formagao
de ligagdes dissulfeto entre as proteinas do gluten e fortalecendo a rede proteica da massa
(Pomeranz, 1988; Pereira, 2009). Essa agdo resulta em massas mais coesas, elasticas e
tolerantes a processos industriais intensivos, além de contribuir para o aumento do volume e a
melhoria da textura e da migalha dos paes (Williams, 2007). Sua efic4cia tecnologica, somada
ao fato de ser um nutriente essencial, seguro e naturalmente presente nos alimentos, faz do 4cido
ascorbico o aditivo preferido pela industria panificadora, agregando valor ao processo sem gerar
subprodutos toxicos ou residuos indesejados (Fao & Who, 2019).

Por outro lado, o perdéxido de benzoila ¢ utilizado principalmente como agente
branqueador, clareando a farinha por meio da oxida¢do de pigmentos carotenoides (Lopes,
2014). Embora permitido pela legislacao brasileira, seu uso ¢ progressivamente reduzido na
industria em diversos paises, como a Unido Europeia e a Australia (Fao & Who, 2019). Além
disso, o peroxido de benzoila ndo contribui para o fortalecimento da rede de glaten, sendo
considerado um oxidante secundario em comparacao ao acido ascorbico (Lopes, 2014; Pereira,
2009). A escolha entre os oxidantes na industria depende de critérios como a finalidade do
produto, as exigéncias tecnoldgicas do processo, o custo, os padrdes de qualidade exigidos pelos

consumidores e a legislagdo vigente. No caso da panificagdo, a preferéncia pelo acido ascorbico
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¢ justificada por seu impacto positivo na estrutura da massa € no desempenho dos paes,
enquanto o peroxido de benzoila ¢ reservado a aplicagdes especificas, principalmente em
farinhas destinadas a produgdo de biscoitos ou massas com foco na aparéncia visual (Lopes,
2014).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo comparar os efeitos do
acido ascorbico e do peroxido de benzoila na reologia e na qualidade da farinha de trigo, por
meio de analises laboratoriais e testes de panificacdo. Busca-se compreender como esses
aditivos influenciam o comportamento da massa e as caracteristicas dos paes produzidos,
oferecendo subsidios para a escolha consciente dos oxidantes no processo industrial,

considerando os aspectos tecnologicos, sensoriais, legais ¢ de seguranca alimentar.

1.1  OBJETIVO GERAL

Comparar os efeitos do acido ascorbico e do perdxido de benzoila na reologia e
qualidade da farinha de trigo, analisando seu impacto nas propriedades tecnoldgicas da massa
e no desempenho final de paes, com o objetivo de fornecer subsidios para a escolha e aplicagao

desses oxidantes na industria de panificagao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os efeitos do acido ascorbico e do peroxido de benzoila nas propriedades
reologicas da farinha de trigo, por meio de analises de falling number, alveografia, farinografia
e extensografia.

Determinar através de analises fisico-quimicas e reoldgicas as altera¢des na quantidade
e qualidade do gluten promovidas pela adi¢cdo de 4cido ascorbico e perdxido de benzoila.

Comparar os resultados de testes de panificacdo (volume especifico, textura, cor da
casca e do miolo, e aceitagdao sensorial) em paes produzidos com farinhas tratadas com acido

ascorbico, peroxido de benzoila e sem aditivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTRUTURA E COMPOSICAO QUIMICA DO GRAO DE TRIGO

O grao de trigo (Triticum aestivum) apresenta uma estrutura anatémica complexa,
composta por trés regides principais — pericarpo, endosperma e gérmen — que determinam
suas propriedades funcionais e nutricionais. A Figura 1 ilustra a organiza¢do interna do grao,
evidenciando essas partes e permitindo observar como cada uma delas contribui para a estrutura

e composi¢do do trigo (Finney, 2004).

Figura 1: Anatomia de um grao de trigo.

Corte longitudinal
do grao de trigo

Farelo - contém
fibras e vitaminas
do complexo B

Endosperma -
contém principalmente
carboidrato na
forma de amido, um
pouco de proteina,
vitaminas e minerais

Gérmen - fonte de
Oleos vegetais,
vitamina E e complexo B

AndreiaTorres.com.br

Fonte: Torres (2018).

O pericarpo, camada mais externa, representa entre 12 e 15 % da massa total do grao e
¢ composto por multiplas subcamadas celulares ricas em fibras insoltiveis, como celulose (40-
50 % m/m), hemicelulose (20-30 % m/m) e lignina (15-20 % m/m). Esta estrutura ndo apenas
protege o embrido contra danos mecanicos € microbianos, mas também contém compostos
fenodlicos, como 4cidos ferulico e cafeico, que apresentam atividade antioxidante significativa

(Pomeranz, 1988).
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O endosperma, constituindo 80-85 % do grdo, ¢ um tecido de reserva energética
composto principalmente por células cheias de granulos de amido (70-75 % da massa seca)
embebidos em uma matriz proteica (8-15 %). Esta regido apresenta variacdo composicional
radial: as camadas externas do endosperma sao mais ricas em proteinas € minerais, enquanto as
porgdes centrais contém amido mais puro. A distribuicdo heterogénea desses componentes
explica as diferengas tecnoldgicas entre farinhas de extragdo gradual. (Finney, 2004).

O gérmen compde 2-3 % do grao e ¢ nutricionalmente denso, contendo 25-30 % de
proteinas de alta qualidade bioldgica, 8-13 % de lipidios (principalmente triglicerideos e
fosfolipidios ricos em acido linoleico), e concentragdes elevadas de vitamina E (a-tocoferol),
vitaminas do complexo B (especialmente tiamina e folato) e minerais como magnésio, fésforo
e zinco. Sua remogao durante o refino aumenta a estabilidade oxidativa da farinha, mas reduz

seu valor nutricional (Finney, 2004).

2.2 COMPONENTES DA FARINHA E SUAS FUNCOES

2.2.1 Amido

O amido do trigo representa entre 68 € 75 % (m/m) da farinha e consiste em uma mistura
de dois polissacarideos: amilose (25-28 %, formada por cadeias lineares de glicose) e
amilopectina (72-75 %, formada por cadeiras altamente ramificadas de glicose). Durante o
processamento térmico, esses granulos sofrem gelatinizagdo entre 60-85 °C, absorvendo agua
e inchando, o que aumenta a viscosidade da massa e contribui para a estrutura do produto
(Goesaert et al., 2005).

A presenga de amido danificado cerca de 3 a 8 % em farinhas comerciais, € crucial para
a panificagdo, pois cria sitios de agdo para enzimas o-amilases endogenas, que hidrolisam as
cadeias de amido em maltose e dextrinas. Esses agucares servem como substrato para leveduras
durante a fermentacdo, produzindo gas carbonico (CO:) e alcool. Farinhas com baixo dano
amildceo menor que 3 % podem resultar em paes com volume reduzido e migalha densa

(Cauvain, 2003).
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2.2.2 Proteinas

As proteinas do trigo classificam-se em quatro fragdes por solubilidade: albuminas
(soluveis em agua), globulinas (soltveis em sal), gliadinas (soltiveis em alcool) e gluteninas
(soluveis em acido ou detergentes). Estudos recentes mostram que as fragcdes de gliadina e
glutenina continuam representando a maior parte do total proteico do trigo, contribuindo
fortemente para a rede de glaten (Frontiers, 2020).

As Gliadinas sdo proteinas monoméricas com predominancia de liga¢des dissulfeto
intramoleculares e as Gluteninas sdo polimeros multiméricos com liga¢des dissulfeto
intermoleculares. A hidratagdo e energia mecanica (sova) promovem o desdobramento dessas
proteinas e a formacdo de uma rede tridimensional coesa, capaz de reter gases durante a

fermentagao (Blanshard et al., 1986).

2.2.3 Lipidios

Embora minoritérios, os lipidios interagem com outras macromoléculas. Os lipidios ndo
polares (triglicerideos e ésteres de esterdis) atuam como plastificantes da rede de gluten,
melhorando a moldagem da massa, enquanto os polares (fosfolipidios e glicolipidios) formam
complexos com amilose, retardando a recristalizagdo do amido e, consequentemente, o
endurecimento do pao (Gray & Bemiller, 2003). Essas fung¢des especificas dos componentes da

farinha estao detalhadas no Quadro 1.

Quadro 1: Principais constituintes de um grao de trigo.

Componente Presenca no grao (%) Principal Funcio
) Estrutura, gelatinizacdo e substrato para
Amido 68-75
levedura no processo de fermentacao
Proteina 8-15 Formacao do gliten e retencao de gases
Lipidios 1-3 Interagdes com gluten e amido

Fonte: Adaptado de Pomeranz (1988).
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2.3 FARINHA DE TRIGO: CLASSIFICACAO E APLICACOES INDUSTRIAIS

A farinha de trigo ¢ classificada com base em diversos parametros fisico-quimicos,
dentre os quais a forca panificavel (W) destaca-se como um dos principais indicadores da
aptiddo tecnologica do produto. Esse parametro, obtido por meio da alveografia, representa a
energia necessaria para deformar a massa até o ponto de ruptura, refletindo diretamente a
qualidade do gluten presente na farinha (ABITRIGO, 2022). A classificagdo da farinha por forca
panificavel ¢ comumente segmentada em trés categorias: farinhas de alta for¢a, com valores de
W superiores a 280-10~* J, indicadas para produtos que demandam elevada retencdo de gases e
estrutura robusta, como paes especiais ¢ massas fermentadas por longos periodos; farinhas de
forca média, com valores de W entre 180 e 275-10~* J, adequadas para paes comuns, massas
frescas e produtos panificados em geral; e farinhas de baixa forca, caracterizadas por valores
de W inferiores a 180-107* J, utilizadas na producao de bolos, biscoitos e demais produtos de
confeitaria que requerem menor elasticidade e uma estrutura mais delicada (EMBRAPA, 2021).

Além da forga panificavel, outros parametros sao considerados para determinar a
aplicacdo ideal da farinha, tais como a tenacidade (P), a extensibilidade (L) e o indice de
equilibrio P/L. Esses indicadores complementam a avaliagdo da qualidade da farinha e auxiliam
na selecdo do tipo mais apropriado para diferentes produtos (SINDUSTRIGO, 2025).

Nesse contexto, farinhas que apresentam valores de P/L entre 0,5 e 0,9 sao indicadas para
biscoitos fermentados, ao passo que aquelas com valores de P/L entre 0,2 e 0,5 sdo mais
recomendadas para biscoitos doces moldados. Essa diversidade de caracteristicas técnicas
permite que a farinha de trigo atenda as variadas exigéncias da industria alimenticia, garantindo

a qualidade e adequagao dos produtos finais (ABITRIGO, 2022).

2.4  APLICACOES ESPECIFICAS DAS FARINHAS

A selecdo da farinha de trigo adequada estd diretamente relacionada as caracteristicas
desejadas no produto final, sendo fundamental para a obtencdo de qualidade tecnologica e
sensorial. No segmento da panificagdo, a utilizacdo de farinhas com alta for¢a panificavel ¢é
imprescindivel, uma vez que essas apresentam um equilibrio adequado entre tenacidade e
extensibilidade, garantindo ao pao um volume elevado, estrutura interna aerada e textura macia,
atributos essenciais para a aceitagdo pelo consumidor (ABITRIGO, 2022). Além disso, essas
farinhas favorecem a retencdo de gases durante a fermentacdo, assegurando o crescimento

uniforme da massa.
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No caso das massas alimenticias, as farinhas utilizadas geralmente possuem forca média
a alta, conferindo elasticidade e resisténcia mecanica durante o processo de cocc¢do. Essas
caracteristicas promovem a manutengao da forma e textura das massas apds o cozimento,
evitando deformacgdes e perda de qualidade (EMBRAPA, 2021). A qualidade do gliten ¢ a
composic¢ao proteica sdo fatores determinantes para a performance da farinha nesse tipo de
aplicagdo.

Por outro lado, produtos como biscoitos e bolos demandam farinhas de baixa forga, pois
essas proporcionam uma estrutura menos elastica e mais delicada, que resulta em produtos com
textura macia, friavel e sabor agradavel. Essa menor forca ¢ adequada para produtos que nao
necessitam de grande desenvolvimento da rede de gluten, favorecendo a formacdo de uma
massa mais quebradica e suculenta, caracteristica desejada em confeitaria (SINDUSTRIGO,

2025).

2.5 NORMAS DE QUALIDADE E REQUISITOS INDUSTRIAIS

No Brasil, a classificacdo e os padrdes de qualidade da farinha de trigo sdo
regulamentados por legislagdes especificas que visam garantir a seguranga alimentar ¢ a
padronizagdo do produto para diferentes aplicagdes. O Decreto n® 52.504, de 28 de julho de
1970, estabelece as categorias de farinha com base no teor de cinzas e no grau de extragao,
parametros fundamentais para determinar a qualidade e a adequagdo da farinha a usos
especificos. De acordo com essa regulamentagdo, a farinha especial ou de primeira categoria
apresenta uma extracado maxima de 20 % e teor maximo de cinzas de 0,385 %, sendo indicada
para aplicacdes que exigem alto padrdo de pureza e cor clara. A farinha comum ou de segunda
categoria possui uma extracdo maxima de 78 % e teor maximo de cinzas de 0,850 %,
caracterizando-se por maior contetdo de farelo e nutrientes. J& a farinha integral, com extragao
maxima de 95 % e teor maximo de cinzas de 1,750 %, mantém maior parte das camadas
externas do grdo, apresentando valor nutricional superior, mas coloragdo mais escura (Brasil,
1970).

Além dessa classificagdo, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro) diferencia as farinhas em dois grupos principais, a fim de orientar seu uso: o grupo
doméstico, que inclui as farinhas tipo 1, tipo 2 e integral, destinadas ao consumo doméstico, €
o grupo industrial, que compreende farinhas direcionadas a industria de panificagdo e outros

usos industriais (SINDUSTRIGO, 2025).
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2.6 IMPACTO DA QUALIDADE DA FARINHA NO PROCESSAMENTO

A qualidade da farinha de trigo influencia diretamente o desempenho tecnoldgico
durante o processamento e as caracteristicas sensoriais dos produtos finais. Parametros como
teor de proteina, cinzas, umidade e granulometria sdo determinantes para 0 comportamento da
massa e a eficiéncia dos processos industriais (ABITRIGO, 2022).

As proteinas do trigo, principalmente as gliadinas e glutenina, sdo responsaveis pela
formacéo do glaten, uma rede tridimensional que confere elasticidade e extensibilidade a massa.
A gliadina contribui para a extensibilidade, enquanto a glutenina proporciona elasticidade. A
interacdo dessas proteinas durante a hidratacdo e a sova determina a capacidade da massa de
reter gases, influenciando o volume e a textura dos produtos assados (Gutkoski, 2007).

O teor de cinzas na farinha indica a quantidade de minerais presentes, refletindo a
proporcao de partes externas do grdo na moagem. Farinhas com alto teor de cinzas tendem a ter
maior presenca de farelo, o que pode afetar a cor e a textura dos produtos finais. A umidade,
por sua vez, é crucial para a conservacdo da farinha; niveis elevados podem favorecer o
crescimento de microrganismos e reduzir a vida atil do produto (ABITRIGO, 2022).

A granulometria da farinha, ou seja, o tamanho das particulas, afeta significativamente
a absorcdo de &gua durante o processamento. Farinhas com particulas mais finas tendem a
absorver agua mais rapidamente, influenciando a consisténcia da massa e o tempo de mistura
(SINDUSTRIGO, 2025).

2.7 REDE DE GLUTEN E PROPRIEDADES REOLOGICAS

2.7.1 Formacao do gliten

O gluten € uma rede proteica complexa formada principalmente pelas proteinas gliadina
e glutenina, presentes no trigo. A gliadina € responsavel pela extensibilidade da massa,
conferindo-lhe viscosidade, enquanto a glutenina proporciona elasticidade e forga a estrutura
do gluten. Durante o processo de mistura e hidratacdo da farinha, essas proteinas interagem por
meio de ligacdes quimicas, formando uma matriz tridimensional que retém gases, essencial para
a qualidade dos produtos panificados (Santos, 2010). A Figura 2 demonstra a formagao da rede

de gluten e ilustra a composi¢ao do gluten.
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Figura 2: Representacdo esquematica da formagdo da rede de gluten.
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GLUTEN (GUADINA+ GLUTENINA)

Fonte: Brunori (2023).
2.7.2 Fatores que afetam a forca do gluten

A forga do gluten ¢ determinada por multiplos fatores que influenciam suas propriedades
fisico-quimicas e funcionais, essenciais para a qualidade da massa e do produto final. Entre
esses fatores, destacam-se o teor total de proteinas presente na farinha, bem como a qualidade
dessas proteinas, que inclui a propor¢do e a composicao das fracdes de gliadina e glutenina,
responsaveis pela elasticidade e resisténcia da rede protéica. Além disso, o grau de hidratagao
da massa exerce papel fundamental, pois a dgua facilita o desenvolvimento da rede de gluten
durante a mistura, enquanto o tempo ¢ a intensidade do processo de mistura determinam a
extensdo da formagao dessa estrutura. A utilizacdo de aditivos, como melhoradores de farinha,
também pode modificar a forca do gliten, promovendo melhorias na textura e no volume do
produto (Komprath, 2019).

Além dos aspectos relacionados a composicao proteica, condigdes ambientais durante o
cultivo do trigo, como temperatura e disponibilidade de nutrientes, influenciam diretamente a
qualidade das proteinas do gluten e, consequentemente, sua forca. Altas temperaturas durante a
maturagdo do grao tendem a aumentar o teor proteico, porém podem comprometer a qualidade

funcional das proteinas, reduzindo a elasticidade da massa. Por outro lado, praticas agricolas
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que otimizam o aporte de nitrogénio ao solo contribuem para o desenvolvimento de proteinas
de melhor qualidade, resultando em farinhas com forca adequada para diferentes aplicagdes

industriais (Gutkoski, 2007).

2.7.3 Métodos de avaliacio reologica da farinha

A avaliacdo das propriedades reologicas da farinha de trigo ¢ essencial para determinar
sua adequacdo a diferentes aplicagdes industriais e garantir a qualidade dos produtos finais.
Diversos métodos sdo empregados para caracterizar o comportamento da massa durante o
processamento, destacando-se a alveografia, a farinografia e a extensografia. A alveografia,
desenvolvida por Chopin, mede a tenacidade (P), a extensibilidade (L) e a for¢a panificavel (W)
da massa, fornecendo informagdes valiosas sobre a resisténcia e a elasticidade do gluten,
pardmetros essenciais para a producdo de paes e massas que requerem boa estrutura. A
farinografia ¢ amplamente utilizada para determinar a capacidade de absor¢do de agua da
farinha, o tempo necessario para o desenvolvimento ideal da massa e a estabilidade dessa massa
sob mistura continua, fatores que impactam diretamente o rendimento e a qualidade tecnoldgica
dos produtos. A extensografia permite avaliar a resisténcia e a extensibilidade da massa apos
um periodo de fermentacdo controlada, simulando as condigdes reais de panificacdo, sendo
especialmente util para prever o comportamento da massa durante a fermentagao e o impacto
de aditivos ou ingredientes especiais no desempenho final (Gutkoski et al., 2011).

Além das técnicas tradicionais, métodos complementares tém sido incorporados as
analises para proporcionar uma avaliacdo mais completa da qualidade da farinha. O teste de
numero de queda (Falling Number) destaca-se por medir a atividade da enzima a-amilase,
indicando o grau de germinagdo do grdo e sua influéncia sobre a viscosidade da massa; valores
reduzidos podem afetar negativamente a qualidade do pao, resultando em miolo escuro e
pegajoso. Equipamentos modernos, como o Rheolab — um redmetro utilizado para determinar
a viscoelasticidade da massa — também vém sendo empregados para analisar de forma
integrada propriedades como viscosidade, elasticidade e estabilidade, oferecendo resultados
rapidos e precisos a partir de pequenas quantidades de amostra (Prozyb, 2020).

A integracao dessas analises fornece uma compreensao abrangente das caracteristicas
reologicas da farinha, orientando sua aplicacdo em diferentes produtos, como paes, massas
frescas, biscoitos e bolos, e assegurando que as especifica¢des técnicas sejam atendidas em cada

processo produtivo. A escolha dos métodos de avaliacdo deve considerar as necessidades
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especificas da industria e as caracteristicas desejadas no produto final, permitindo ajustes

precisos nas formulagdes e processos para alcancar a qualidade esperada (Gutkoski, 2007).

2.8 OXIDANTES NA FARINHA DE TRIGO

2.8.1 Efeitos tecnoldgicos dos oxidantes

Os agentes oxidantes utilizados na panificacdo desempenham papel fundamental na
modificacdo das propriedades viscoeldsticas da massa, promovendo o fortalecimento da rede
de gluten e melhorando a qualidade do produto. Sua atuacdo favorece a formagao de ligagdes
dissulfeto entre as cadeias polipeptidicas das glutenina, o que resulta em uma massa mais
resistente, com maior capacidade de retencdo de gases, influenciando positivamente o volume
e a estrutura do pao (Silva, 2013). Além disso, o uso de oxidantes pode ajustar o equilibrio entre
extensibilidade e resisténcia da massa, otimizando o manuseio durante o processamento

mecanico e a fermentagdo (Oliveira, 2011).

2.8.2 Mecanismo de acio

Os oxidantes agem por meio da oxidacdo de grupos sulfidrila (-SH) presentes nas
proteinas da farinha, promovendo a formagao de liga¢des dissulfeto (-S-S-) que estabilizam a
rede proteica do gliten. Um dos principais alvos dessas reagdes ¢ a glutationa reduzida (GSH),
um tripeptideo naturalmente presente no trigo que, quando oxidado, perde sua capacidade
redutora e deixa de interferir na formagao de ligacdes proteicas, favorecendo a estruturacao da
massa. O controle da atividade da glutationa tem sido um ponto chave na formulagdo de farinhas

com desempenho tecnologico superior (Nascimento, 2021).

2.8.3 Principais oxidantes na industria

O 4cido ascorbico permanece como o oxidante de escolha na industria panificadora
devido a sua eficacia, seguranca e ampla aceitacao regulatoria. No entanto, outros compostos
também sao utilizados em aplicagdes especificas ou para complementar os efeitos desejados na
massa (Pereira, 2009).

Entre eles, destaca-se o peroxido de benzoila, que atua como agente branqueador e

oxidante, promovendo clareamento da farinha e refor¢o na rede de glaten. Seu uso € mais
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comum em farinhas destinadas a producdo de biscoitos e massas, onde a coloragdo clara ¢
desejada e a formacao de gluten excessivo € indesejada (Lopes, 2014).

Outro composto relevante ¢ o bromato de potéassio (KBrOs), anteriormente amplamente
utilizado por sua forte acdo oxidante na fase inicial da mistura e por proporcionar massas mais
tolerantes ao processo industrial. No entanto, devido a preocupagdes toxicologicas e potencial
de carcinogenicidade, seu uso foi proibido no Brasil pela ANVISA (RDC n° 263/2005) e em
diversos paises (ANVISA, 2005; WHO, 1993). Ainda ¢ permitido em alguns locais, como os
Estados Unidos, sob condigdes estritas de uso (FDA, 2024).

O azodicarbonamida (ADA), composto que atua rapidamente como oxidante durante a
mistura, foi utilizado por anos, mas teve seu uso suspenso ou proibido em muitos paises por
gerar subprodutos considerados toxicos quando aquecido, como a semicarbazida (ANVISA,
2011; European Food Safety Authority, 2005). Demais compostos como persulfato de amdnio,
peréxido de célcio e cloro gasoso, possuem usos mais limitados ou restritos. O Quadro 2

apresenta os mecanismos de a¢do dos oxidantes citados e seus atuais limites de uso no Brasil.

Quadro 2: Comparagao entre oxidantes utilizados em farinha.

Oxidante Fungéo principal Mecanismo Status no Brasil
. ) Melhorador do Oxida GSH — 1 ligagdes Permitido
Acido ascorbico -
glaten S-S (sem limite fixo)
. . . Permitido
Peroxido de benzoila | Clareador visual Oxida carotenos
(até 75 mg/kg)
) _ . Proibido
Bromato de potassio | Reforco do gluten Oxidagao intensa de SH
(RDC 263/2005)
Azodicarbonamida _ _ _ . Proibido
Oxidante rapido Gera semicarbazida
(ADA) (ANVISA, 2011)

Fonte: Adaptado de ANVISA (2023) e Fao & Who (2019).

2.9 ASPECTOS REGULATORIOS

A regulamentacdo do uso de oxidantes em farinha varia conforme a jurisdi¢do. No
Brasil, a ANVISA permite o uso de 4cido ascorbico e perdxido de benzoila em concentragdes
maéximas de 200 mg-kg! e 75 mg-kg™!, respectivamente, conforme estabelecido pela Resolucio
RDC n°®778/2023 (ANVISA, 2023). Essas substancias também sdo reconhecidas como seguras,
desde que utilizadas dentro dos limites estabelecidos (Fao & Who, 2023; FDA, 2024). A
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observancia desses padrdes ¢ fundamental para garantir a seguranca alimentar e o atendimento
aos requisitos legais nos mercados nacional e internacional.

A legislagdo brasileira, por meio da Resolugdo RDC n° 263/2005 da ANVISA, permite
a adicao de acido ascorbico em farinhas de trigo como agente melhorador, sem especificar um
limite maximo desde que sua funcdo seja exclusivamente tecnoldgica e devidamente
justificada. O perdoxido de benzoila, por sua vez, é permitido como agente branqueador, com
limite maximo de 75 mg-kg!, devendo seu uso estar declarado nos rotulos dos produtos
destinados ao consumidor final (ANVISA, 2005).

Internacionalmente, o Codex Alimentarius (Fao & Who, 2019) também reconhece o
acido ascorbico como aditivo seguro e funcional na panifica¢do, recomendando seu uso dentro
das boas préaticas de fabrica¢do. Ja o peroxido de benzoila tem uso restrito em muitos paises,

sendo banido em regides como a Unido Europeia e Australia (Fao & Who, 2019).

2.10 MELHORADORES DE FARINHA: ACIDO ASCORBICO E PEROXIDO DE
BENZOILA

2.10.1 Mecanismo de acao do acido ascorbico

O 4acido ascorbico ¢ amplamente utilizado na panificacdo industrial como agente
oxidante, desempenhando um papel crucial na melhoria das propriedades reologicas da massa.
Embora quimicamente seja um antioxidante, na massa de pao atua como oxidante por meio de
um mecanismo indireto. Durante a mistura, o acido ascorbico € oxidado a acido
dehidroascorbico, que reage com compostos redutores como a glutationa, promovendo a
formacao de ligacdes dissulfeto entre as proteinas do gluten. Esse processo fortalece a rede de
glaten, aumentando a resisténcia da massa e melhorando o volume e a textura do pao (Pereira,

2009). A Figura 3 demonstra a reagdo ocorrida com o acido ascorbico.
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Figura 3: Rea¢do de oxidagao do acido ascorbico.

O @)
O
HO \ 0 —_— O + 2H* + 2¢
HO O
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Acido Ascorbico Acido Deidroascorbico

Fonte: Manica, 2019.

A glutationa, em sua forma reduzida (GSH), pode romper ligagdes dissulfeto entre as
subunidades de glutenina, prejudicando a formacgao de uma rede proteica eléstica e coesa. Ao
oxidar a glutationa, o 4cido ascorbico favorece a formagdo de ligagdes dissulfeto
intermoleculares, que reforcam a estrutura do gluten. Como resultado, a massa torna-se mais
resistente, coesa e tolerante ao manuseio, aumentando a capacidade de retencdo dos gases

produzidos durante a fermentacdo (Hoseney, 1994; Zelleke, 2013).

2.10.2 TImpacto tecnologico do acido ascorbico

Os efeitos do 4cido ascorbico sobre a massa se traduzem em diversos beneficios
tecnologicos: melhora do volume especifico dos paes, aumento da estabilidade da massa
durante a fermentacdo e cozedura, melhora da textura da migalha e uniformidade dos poros.
Além disso, sua aplicacdo favorece a produgdo em larga escala, pois reduz a variabilidade do
processo e amplia a tolerdncia da massa a tempos prolongados de fermenta¢do ou descanso
(Williams, 2007).

Do ponto de vista sensorial, a agdo do acido ascorbico ¢ considerada neutra, nao
interferindo no sabor, aroma ou cor do produto final. Sua ampla aceitacdo e eficacia consolidam
seu uso na formulacdo de farinhas especificas para panificagdo e massas fermentadas de longa

fermentagdo, como baguetes e paes artesanais (Pereira, 2009).
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2.10.3 Peroxido de benzoila: branqueador e oxidante secundario

O peroxido de benzoila, embora também classificado como um oxidante secundario,
apresenta mecanismo e finalidade distintos. Seu uso principal na indastria moageira ¢ como
agente branqueador da farinha, atuando na oxidagdo de pigmentos carotenoides, especialmente
a xantofila, conferindo a farinha um aspecto mais branco e visualmente limpo (Williams, 2007).

Durante a aplicagdo, o peroxido de benzoila ¢ geralmente adicionado na etapa de pds-
moagem, antes do empacotamento. A ligacao peroxido ¢ rompida formando duas moléculas de
acido benzoico que atuam como reacao intermediaria, essas moléculas sofrem um processo de
descarboxilagdo, formando radicais fenila, este ultimo sendo o agente responsavel pela
oxidacdo dos pigmentos. A Figura 4 ilustra o processo de decomposicdo do peroxido de
benzoila. Embora haja uma leve atuagdo sobre os grupos sulfidrila (SH) das proteinas da
farinha, o efeito do perdéxido de benzoila sobre o gluten é secundério e muito inferior ao do

acido ascorbico (Lopes, 2014).

Figura 4: Reacdes de decomposic¢ao do perdxido de benzoila.

0
0] o)
\ 0 HO
Reagao 1: ¢ i 5 +

Perdxido de Benzoila Acido benzoico Acido benzoico
o
HO CH3
Reacao 2: > + o=c=o0
Acido benzoico Radical Fenila Dioxido de carbono

Fonte: O autor (2025).

Além disso, o uso do peroxido de benzoila tem sido progressivamente restringido ou
descontinuado em diversos paises por preocupagdes relacionadas a formagdo de residuos. A

Unido Europeia, por exemplo, proibe o uso do peroxido de benzoila na farinha desde 1997. No
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Brasil, sua utilizagdo ainda ¢ permitida, com restrigdes quanto a concentracdo maxima

(ANVISA, 2005).

2.10.4 Comparacao e escolha tecnologica

Comparativamente, o acido ascorbico ¢ mais utilizado quando o objetivo ¢ a melhoria
funcional e estrutural da massa panificavel, enquanto o peroxido de benzoila ¢ escolhido apenas
quando ha exigéncias estéticas quanto a coloragdo da farinha. O acido ascorbico também se
destaca por ser uma vitamina naturalmente presente nos alimentos e por sua aceitagdo
regulatoria mais ampla. Além disso, sua estabilidade térmica moderada permite que parte de
sua atividade se mantenha até o inicio do processo de fermenta¢do, agindo de forma efetiva na
formacdo da rede de glaten (Gutkoski & Muniz, 2020).

Embora o 4cido ascorbico e o perdxido de benzoila possam ser empregados em conjunto
na formulagdo de farinhas destinadas a panificacdo, essa combinagdo exige cuidados, pois 0s
efeitos de cada aditivo sdo distintos e, em alguns casos, podem ser antagonistas. O 4cido
ascorbico, ao promover o fortalecimento da rede de gliten, favorece a estrutura e o volume do
pdo, enquanto o peroxido de benzoila atua principalmente como branqueador, sem impacto
direto na qualidade reoldgica da massa. A legislagdo brasileira permite o uso simultaneo desses
aditivos, desde que respeitados os limites maximos estabelecidos, como o limite de 75 mg-kg™!
para o peroxido de benzoila (ANVISA, 2005). No entanto, a escolha da combinagdo deve
considerar as caracteristicas do produto final desejado, o perfil sensorial e a aceitagdo do

consumidor (Lopes, 2014; Williams, 2007).

2.11 ANALISE DA QUALIDADE DA FARINHA TRATADA COM OXIDANTES

A avaliagdo da qualidade tecnologica da farinha apds a adi¢do de oxidantes envolve uma
combinagdo de ensaios fisico-quimicos, reologicos e testes de panificacdo, que permitem
correlacionar o desempenho da farinha com sua aplicagdo final. A adi¢do de agentes oxidantes
como 4cido ascorbico e perdxido de benzoila altera significativamente as propriedades
funcionais da massa e, portanto, influencia o comportamento durante o processamento € a

qualidade do produto final (Gutkoski & Muniz, 2020).



27

2.11.1 Ensaios

2.11.1.1 Umidade

O teor de umidade da farinha é uma caracteristica basica de controle de qualidade, mas
também influencia diretamente o comportamento reoldgico da massa. Farinhas com teor de
umidade mais elevado tendem a absorver menos agua adicional, impactando a consisténcia e a
tolerancia da massa ao batimento ¢ fermentacao oxidantes, como o acido ascorbico, nao afetam
diretamente a umidade, mas podem modificar a capacidade de absorcdo de dgua da matriz

proteica e amilacea da farinha (Ziegler & Greer, 2007).

2.11.1.2 Falling number

O ensaio de Falling Number (FN) mede a atividade enzimatica (principalmente o-
amilase) da farinha. Em farinhas tratadas com oxidantes, normalmente ndo se observa alteragao
significativa no FN, pois os oxidantes ndo interferem na atividade enzimatica endégena. No
entanto, uma rede de gliten mais forte pode reter melhor a estrutura formada durante a
gelatinizagdo do amido, o que pode sutilmente alterar os resultados da viscosidade final no

equipamento (Miskelly, 1996).

2.11.1.3 Glaten

A quantidade e a qualidade do gluten sdo profundamente impactadas pelo uso de
oxidantes. Ensaios como o Glaten Umido, Gliten Seco e Indice de Gliten revelam aumentos
na retenc¢do da estrutura proteica quando a farinha € tratada com acido ascorbico, devido ao
fortalecimento das ligagdes dissulfeto entre as subunidades de glutenina. Esses efeitos resultam

em massas mais coesas, menos pegajosas € mais elasticas (Zelleke, 2013).
2.11.1.4 Alveografia
A alveografia ¢ essencial para avaliar a tenacidade (P), extensibilidade (L) e a forca (W)

da massa. Apos a aplicacdo de oxidantes, especialmente o 4cido ascoérbico, hd aumento

significativo no valor de W, com aumento em P e leve redug¢do em L, indicando uma massa
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mais forte, porém menos extensivel. Esse perfil ¢ desejado para paes com estrutura volumosa e

fermentagdes mais longas (Ferrari, 2003).

2.11.1.5 Farinografia

A farinografia analisa a absorcdo de 4agua, desenvolvimento, estabilidade e
enfraquecimento da massa durante o batimento. Farinhas tratadas com &cido ascorbico
apresentam maior tempo de desenvolvimento e estabilidade, com menor taxa de
enfraquecimento, refletindo maior resisténcia ao estresse mecanico. Isso ¢ crucial para
processos industriais continuos, onde a massa ¢ submetida a longos periodos de mistura e

repouso (Williams, 2007).

2.11.1.6 Extensografia

A extensografia complementa os dados da alveografia, medindo a resisténcia a extensao
(R), extensibilidade (E) e energia total (A). A aplicagdo de oxidantes aumenta a resisténcia a
extensdo e a energia acumulada pela massa, refletindo uma rede de gliten mais elastica e tenaz,

favorecendo a reten¢do de gas durante a fermentacao e cocgdo (Lopes, 2014).

2.11.2 Testes de panificacido e avaliacdo do produto final

Os testes de panificacdo sdo fundamentais para avaliar a qualidade tecnologica das
farinhas e o desempenho dos melhoradores durante o processo de fabricacdo de paes. Esses
testes permitem simular as condigdes reais de produgdo e analisar as caracteristicas sensoriais
e fisicas do produto final, garantindo a conformidade com os padrdes de qualidade desejados.
Entre os parametros avaliados, destacam-se a cor externa do pdo, que deve apresentar um
dourado uniforme e atrativo, e a presenca de pestana — a fenda caracteristica na superficie
superior do pdo, indicativa de uma boa expansdo e desenvolvimento da estrutura durante a
coccao (Watanabe, 2019).

A andlise da cor do miolo indica o estado de fermentacdo e a adequacao da farinha,
enquanto o volume especifico reflete o grau de expansao da massa e a qualidade do gluten. O
sabor, por sua vez, deve ser equilibrado, sem notas amargas ou acidas, expressando a qualidade
dos ingredientes e do processo fermentativo. Esses pardmetros garantem a aceitagdo do

consumidor e a padronizacao do produto final (Feitosa et al., 2013; Souza, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O desenvolvimento deste trabalho experimental foi realizado nas dependéncias do
laboratério de controle de qualidade da empresa Tondo S.A. A matéria-prima utilizada foi
farinha de trigo branca tipo 1 — panificagao, obtida de um tnico lote de producao, isenta de
qualquer tipo de aditivo ou melhorador. Essa padronizagdao teve como objetivo eliminar
variaveis associadas a composicdo da matéria-prima, permitindo que os resultados obtidos
refletissem exclusivamente os efeitos dos agentes oxidantes testados, sem interferéncia de
outros aditivos, enzimas ou fortificantes.

A farinha foi selecionada por apresentar caracteristicas adequadas a panificagdao, com
teor médio de proteina dentro dos pardmetros exigidos para a produgdo de pao francés, além de
teor de umidade, cinzas e for¢a panificavel compativeis com as especificagdes técnicas
definidas pela Associacao Brasileira da Industria do Trigo (ABITRIGO, 2022). A padronizacao
do lote buscou minimizar variagdes no desempenho reologico e na qualidade final do pao.

Foram empregados como agentes oxidantes o acido ascorbico (INS 300) da empresa
Luwei Pharmaceutical e o peroxido de benzoila (INS 928) da marca Prozyn Biosolutions,
ambos de grau alimenticio.

Foram também utilizados, nos testes de panificacdo, ingredientes basicos como agua
potavel, fermento bioldgico fresco (Saccharomyces cerevisiae), sal refinado e aglcar. Estes
componentes foram mantidos constantes em todas as formulagdes, com exce¢do da quantidade
de agua, que foi ajustada conforme a capacidade de absor¢dao de cada amostra, determinada

previamente pelo farindgrafo.

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O delineamento experimental consistiu na preparacdo de setenta e cinco quilogramas de
farinha de trigo, subdivididos em amostras de cinco quilogramas para cada condi¢do de teste.
As amostras foram organizadas em sete grupos experimentais, sendo um grupo controle, sem a
adicao de oxidantes, e seis grupos compostos pelas diferentes dosagens dos agentes oxidantes.
Para cada oxidante, foram aplicadas as concentrac¢des de cinquenta, setenta e cinco e cem partes

por milhdo conforme demonstrado na Figura 5, valores selecionados com base na legislacao
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vigente (ANVISA, 2023) e em estudos que demonstram os efeitos tecnoldgicos dessas

substancias na panificagdo.

Figura 5: Fluxograma de preparagao das amostras.

Preparacao de amostras
Farinha de trigo Tipo 1 - Panificacdo (75Kg amostra inicial)

_ Aditivacao Farinha Branca Aditivacao
Acido Ascérbico Sem Aditivacdo Per6xido de Benzoila

Amostra Controle

50 ppm (10Kg) (10Kg)

50 ppm (10Kg)

75 ppm (10Kg) 75 ppm (10Kg)

100 ppm (10Kg) 100 ppm (10Kg)

Fonte: O autor (2025).

As sete amostras utilizadas no estudo estdo descritas no Quadro 3, que apresenta a

definicao de cada formulagao conforme o tipo e a concentragdo do oxidante empregado.

Quadro 3: Definicdo das amostras de farinha de trigo utilizadas no estudo.

Amostra Descricao

1 Farinha de trigo com adi¢@o de 50 ppm de peroxido de benzoila
2 Farinha de trigo com adi¢@o de 75 ppm de perdxido de benzoila
3 Farinha de trigo com adi¢ao de 100 ppm de peroxido de benzoila
4 Farinha de trigo com adi¢@o de 50 ppm de 4cido ascorbico

5 Farinha de trigo com adi¢ao de 75 ppm de acido ascérbico

6 Farinha de trigo com adi¢ao de 100 ppm de acido ascorbico

7 Farinha de trigo sem aditivos - controle

Fonte: o autor (2025).

A dosagem dos oxidantes foi realizada por meio de pesagem precisa em balanga

analitica com sensibilidade de 0,001 g. A incorporacdo dos aditivos foi feita diretamente na
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farinha seca, seguida de homogeneizagdo mecanica em batedeira planetaria, em rotagdo baixa
(cerca de 60 a 120 RPM), durante aproximadamente 10 min. Esse procedimento foi adotado
para assegurar uma distribuicao uniforme dos aditivos na matriz farinacea, evitando a formacao
de aglomerados e garantindo a reprodutibilidade dos resultados.

Apbs a preparagdo, cada amostra foi devidamente acondicionada, identificada e
encaminhada para as analises subsequentes. Todas as determinacdes laboratoriais foram
realizadas em triplicata, a fim de assegurar reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados

obtidos.

3.3 METODOLOGIA ANALITICA

3.3.1 Determinac¢io de Umidade

A Figura 6 apresenta o equipamento utilizado para a analise de umidade da farinha. A
determinagdo do teor de umidade ¢ realizada utilizando um aparelho de secagem por
infravermelho a 120 °C, durante 5 minutos. Este procedimento ¢ essencial para o controle de
qualidade da farinha, pois a umidade interfere diretamente na vida util do produto, na
capacidade de absor¢dao de agua e no desempenho reoldgico da massa (Cauvain & Young,

2015).

Figura 6: Balanga de analise por infravermelho marca Gehaka.

Fonte: O autor (2025).
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3.3.2 Falling Number

A Figura 7 apresenta o equipamento utilizado para a avaliagdo da atividade enzimatica,
realizada por meio do teste de Falling Number, conforme metodologia AACC 56-81B. O
procedimento envolve a preparacdo de uma suspensdo de farinha e dgua destilada, que ¢
aquecida até ocorrer a gelatinizacdo do amido. Um émbolo, guiado por gravidade, desce através
da mistura, e o tempo de queda ¢ registrado em segundos. Este parametro ¢ fundamental para
indicar o nivel de atividade da enzima alfa-amilase, sendo diretamente relacionado a
viscosidade da massa gelatinizada. Valores muito baixos estdo associados a presenga de graos
germinados, que podem comprometer a qualidade do pao, enquanto valores muito altos indicam
baixa atividade enzimatica, podendo resultar em paes de volume reduzido e migalha seca

(Miskelly, 1996).

Figura 7: Equipamento para andlise de Falling Number, marca Perten.

T v T

3w F \

Fonte: O autor (2025).



33

3.3.3 Analise de Gluten

A determinacdo do teor de gluten foi realizada conforme os métodos AACC 38-12.02 ¢
ICC 155. A andlise baseia-se na lavagem automatica da massa formada pelo equipamento
Gluten Index, utilizando uma solucdo salina a 2 % (m/v), com o objetivo de remover os
componentes soliveis e o amido. A fracdo proteica restante, correspondente ao gluten, ¢ entdo
submetida a centrifugacdo, permitindo avaliar a resisténcia da rede proteica a deformagdo. Apos
esse processo, as fracdes sdo pesadas: a por¢do que resiste a deformagdo ¢ denominada gliten
retido, enquanto a parte que ultrapassa essa resisténcia se combina com a primeira, formando o
gluten imido. Em seguida, o gliten imido ¢ inserido no equipamento Glutork, onde ocorre a
etapa de secagem para obtengdo do gluten seco. A Figura 8 mostra o equipamento utilizado

nesse procedimento.

Figura 8: Equipamentos para analise de gluten, todos da marca Perten.

Fonte: O autor (2025).
3.3.4 Analises Reologicas

As andlises reoldgicas desempenham papel central neste trabalho, uma vez que
permitem avaliar de forma quantitativa e objetiva as alteracdes na estrutura da massa
promovidas pela adicdo dos agentes oxidantes acido ascorbico e perdxido de benzoila. A

reologia da farinha de trigo estd diretamente associada a qualidade do gliten e ao
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comportamento viscoeldstico da massa durante o processamento, sendo determinante para o
desempenho no processo de panificacao (Gutkoski, 2011).

A avaliacao reologica foi realizada utilizando trés metodologias complementares:
alveografia, farinografia e extensografia, cada uma fornecendo informacdes especificas e
fundamentais sobre as propriedades da massa em diferentes fases do processamento.

A alveografia, realizada segundo o método AACC 54-30.02, tem como objetivo simular
a expansao da massa sob a agdo dos gases formados durante a fermentagdo. O ensaio ¢
conduzido com o alvedgrafo, mostrado na Figura 9 o qual infla uma lamina de massa em forma
de bolha até o ponto de ruptura, permitindo a avaliagdo de sua resisténcia e capacidade de
expansdo. Trés parametros principais sao obtidos: a tenacidade (P), que expressa a resisténcia
da massa a deformagdo; a extensibilidade (L), que indica a capacidade da massa de se alongar
antes de romper; e a forca panificavel (W), correspondente a area sob a curva do grafico gerado,

refletindo a energia total necessaria para inflar e romper a bolha de massa.

Figura 9: Alveografo da marca Chopin.

Fonte: O autor (2025).

O processo analitico inicia-se com o preparo da solucdo salina, cuja quantidade ¢
ajustada conforme a umidade da farinha analisada, sendo medida por uma bureta graduada
localizada na lateral esquerda do equipamento. Em seguida, 250 g de farinha sdo adicionados a
masseira, onde a mistura € batida por 8 min, promovendo a homogeneizacgao e a sova da massa.
Ap0s esse tempo, a massa ¢ extrusada, e cinco amostras sdo moldadas, as quais permanecem
em repouso por, no minimo, 10 min. Na etapa de leitura, cada amostra ¢ achatada e inflada por
meio de uma abertura de ar, gerando a curva caracteristica do teste e possibilitando a leitura dos

parametros P, L e W.



35

A adi¢do de agentes oxidantes tende a impactar significativamente os parametros da
alveografia. O 4cido ascorbico, por sua acdo fortalecedora da rede de gluten, geralmente
promove um aumento nos valores de tenacidade e for¢a panificavel, podendo, em alguns casos,
reduzir a extensibilidade. Isso resulta em massas mais firmes, capazes de reter maiores volumes
de gas, embora com menor capacidade de expansdo. Por outro lado, o peréxido de benzoila,
cuja a¢do € menos intensa sobre as proteinas da farinha, pode apresentar efeitos mais sutis ou
praticamente neutros sobre esses parametros (Lopes, 2014).

A farinografia, realizada conforme o método AACC 54-21.02, avalia o comportamento
reologico da massa durante o batimento, simulando as condi¢des industriais de mistura. O
equipamento, conforme a Figura 10, mede a resisténcia da massa aos bragos misturadores,
gerando um grafico de torque em fung¢do do tempo. A partir desse registro, sdo determinados
parametros como absor¢do de dgua, tempo de desenvolvimento, estabilidade e indice de
tolerancia maxima, que indicam respectivamente a quantidade ideal de dgua, a formacgdo ¢ a

manuten¢do da rede de gliten e sua resisténcia ao sobrebatimento.

Figura 10: Farinografo da marca Brabender.

Brak nder
Farinog. nh'E

Fonte: O autor (2025).
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Os agentes oxidantes influenciam diretamente esses parametros. O acido ascorbico
geralmente proporciona aumento na estabilidade da massa e prolongamento do tempo de
desenvolvimento, tornando-a mais resistente as solicitagdes mecanicas. Isso € particularmente
relevante para processos industriais que demandam longos tempos de mistura ou fermentacao.
A estabilidade elevada também est4 associada a capacidade da rede de gluten de manter sua
integridade estrutural frente ao estresse mecanico (Gutkoski, 2011). O perdxido de benzoila,
devido a sua agdo menos expressiva sobre as proteinas, pode apresentar alteracdes minimas ou
ndo significativas nesses parametros.

A extensografia, realizada conforme o método AACC 54-10.01, complementa as
analises reologicas da farinha ao avaliar o comportamento da massa durante o alongamento —
uma condi¢do que simula a expansdo sofrida durante a fermentacdo e o forneamento. O
equipamento utilizado, ilustrado na Figura 11, registra a for¢a necessaria para estender a massa
e o comprimento até o ponto de ruptura, gerando um grafico de resisténcia versus extensio. A
analise tem inicio com a preparagdo da massa, utilizando-se os dados de absor¢do de agua e
tempo de desenvolvimento previamente obtidos na farinografia. Apds a mistura, a massa ¢
moldada com auxilio de um rolo em formato cilindrico e submetida a um periodo de repouso

de 45 minutos.

Figura 11: Extensografo da marca Brabender.

Fonte: O autor (2025).

Decorrido esse tempo, cada amostra ¢ posicionada no equipamento, onde um gancho

estende a massa até sua ruptura, permitindo a leitura de trés parametros fundamentais:
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resisténcia a extensdo (R), que representa a forca necessdria para alongar a massa;
extensibilidade (E), que indica o quanto a massa pode ser estendida antes de se romper; e
energia (A), que corresponde a area sob a curva gerada, refletindo a energia total acumulada
durante o processo de deformacao. Além disso, € possivel determinar a resisténcia maxima, a
resisténcia média e realizar leituras adicionais apds novos descansos de 90 e 135 min,
respeitando sempre o intervalo de 45 min entre as leituras — sendo permitido um maximo de
trés avaliagdes por amostra.

Do ponto de vista tecnoldgico, a resisténcia a extensao esta associada a elasticidade da
massa, enquanto a extensibilidade indica sua capacidade de se deformar sem romper. A energia
total reflete o equilibrio entre esses dois comportamentos. Massas com alta resisténcia e baixa
extensibilidade tendem a ser mais rigidas e menos tolerantes ao crescimento durante a
fermentagdo, o que pode resultar em paes com menor volume e miolo mais denso. Por outro
lado, massas com resisténcia muito baixa e alta extensibilidade podem se espalhar
excessivamente, colapsando durante a fermentagdo (Gutkoski et al., 2011).

A andlise integrada dos resultados provenientes desses trés ensaios permite uma
compreensdo abrangente do impacto dos agentes oxidantes sobre a qualidade reoldgica da
farinha e da massa. Esse entendimento ¢ fundamental ndo apenas do ponto de vista académico,
mas também para a indudstria, uma vez que a escolha e o controle dos aditivos impactam
diretamente a padronizagdo, a qualidade final dos produtos e a eficiéncia dos processos

produtivos.

3.4 TESTES DE PANIFICACAO

Os testes de panificagdo foram conduzidos com o objetivo de avaliar o desempenho
pratico das farinhas tratadas com diferentes niveis de oxidantes, comparando-as com a farinha
controle. A formulagdo adotada foi composta por farinha de trigo, dgua, fermento bioldgico
fresco, sal e acucar, sendo que a quantidade de agua foi ajustada com base na absor¢ao
determinada pela farinografia.

O processo de panificacdo seguiu as etapas de mistura, descanso em bloco por 20 min,
divisdo da massa em pecas de aproximadamente 70 g, modelagem manual, fermentacao final
em camara controlada a 30 °C e 80 % de umidade relativa por 90 min e forneamento em forno
tipo lastro, com inje¢@o de vapor nos minutos iniciais, a 200 °C por 20 min.

Apo6s o forneamento, os paes foram resfriados a temperatura ambiente e submetidos a

avaliagdo fisica e sensorial. Foram analisados o volume especifico, a coloragdo da casca e do
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miolo, a formagdo da pestana e a presenga de craquelamento na superficie. A estrutura interna
da migalha também foi observada quanto a uniformidade dos alvéolos, maciez e elasticidade,
estes parametros sdo avaliados de forma sensorial. A Figura 12 ilustra alguns dos aspectos
analisados no teste pratico de pao francés. Esses critérios sdo fundamentais para compreender
o impacto dos oxidantes nas propriedades reoldgicas da massa e nas caracteristicas tecnolégicas

e sensoriais do produto final (Feitosa et al., 2013; Souza, 2014).

Figura 12: Andlises para avaliacdo de pao francés.

o

PESTANA

TEXTURADA
“—— CASCA

COLORAGAO
DA CASCA

Fonte: ABIP (2021).



39

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
4.1.1 Umidade

A Tabela 1 apresenta os resultados de umidade das amostras de farinha de trigo. Todas
as amostras apresentaram valores dentro do limite maximo de 15,0 % estabelecido pela
legislacdo brasileira para farinhas de trigo (Brasil, 2005), indicando condi¢des adequadas para

0 processamento € armazenamento.

Tabela 1: Resultados de umidade das amostras de farinha de trigo.
Amostra Umidade (%)

1 13,1+0,1
2 13,3+0,0
3 13,2+0,3
4 13,3+0,1
5
6
7

13,3+0,1
13,1+0,1
13,3+0,1

Fonte: O autor (2025).

De acordo com Pomeranz (1988), o teor de umidade ¢ um parametro fundamental na
caracterizacdo da farinha, pois influencia sua estabilidade, conservacdo e comportamento
reologico. Teores elevados favorecem reagdes microbianas e enzimaticas indesejaveis,
enquanto valores muito baixos podem comprometer a hidratagdo do gluten e o desempenho
tecnologico da massa (Gutkoski & Durr, 2003).

Observa-se que a adi¢do de acido ascorbico e peroxido de benzoila ndo alterou a
umidade das amostras, o que era esperado, visto que esses aditivos nao possuem carater
higroscopico. Resultados semelhantes foram relatados por Pereira (2009) e Zelleke (2013),
reforcando que esses oxidantes ndo interferem no teor de 4gua da farinha. Dessa forma, as
amostras mantiveram condi¢des adequadas de conservacdo e estabilidade, permitindo

comparagoes confidveis nas analises reoldgicas e tecnoldgicas subsequentes.
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4.1.2 Falling Number

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos para o indice de queda das amostras
de farinha de trigo com e sem aditivos. De maneira geral, observou-se que a aplicagdo dos
agentes oxidantes promoveu variagdes discretas no comportamento da farinha, sem alteragdes

expressivas na atividade enzimatica.

Tabela 2: Resultados de Falling number obtidos.

Amostra Falling number (S)
1 348 +5
2 346+ 9
3 343+2
4 344 +1
5 350+ 11
6 340+ 7
7 344 £ 4

Fonte: O autor (2025).

Nas amostras tratadas com peroxido de benzoila, notou-se uma tendéncia de leve
reducdo do indice de queda com o aumento da concentragdo, indicando que o composto nao
exerceu efeito sobre o sistema amildsico. Esse resultado estd de acordo com Kihlberg e
Johansson (2004), que descrevem a agdo do perdxido de benzoila como predominantemente
voltada ao branqueamento, sem influéncia direta sobre enzimas endogenas da farinha.

Por outro lado, as amostras contendo 4cido ascorbico apresentaram comportamento
mais estavel, com pequena variagdo entre as concentracdes testadas. A presenca desse aditivo
tende a reduzir ligeiramente a disponibilidade de substrato para acdo enzimatica (Cauvain &
Young, 2009).

Em conjunto, os resultados indicam que ambos os agentes mantiveram o Falling
Number dentro da faixa adequada para farinhas de panificagdo, preservando o equilibrio entre
atividade enzimatica e desempenho tecnologico, essencial para a obten¢do de massas com

estabilidade e produtos finais de qualidade.
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4.1.3 Gliten Umido

A Tabela 3 apresenta os resultados de gliten umido das amostras analisadas. De modo
geral, os valores permaneceram dentro da faixa esperada para farinhas de qualidade panificavel
aceitavel, variando entre 28,5 % e 29,6 %. Observou-se que as amostras tratadas com acido
ascorbico apresentaram tendéncia de aumento no teor de gliten imido em relagdo ao controle,
indicando maior capacidade de formagao e retencao da rede proteica. Esse comportamento esta
em concordancia com os resultados relatados por Pereira (2009) e Lopes (2010), que
observaram elevacao do teor de gluten em farinhas tratadas com 4acido ascorbico devido a

formagao de pontes dissulfeto e fortalecimento da estrutura do gluten.

Tabela 3: Resultados obtidos na analise de Glaten Umido.
Amostra Glaten Umido (%)

1 28,7+0,4
28,7+0,8
28,9+0,4
29,0+0,2
285+0,2
285+0,4
28,8 +0,3

~N o oA oWODN

Fonte: O autor (2025).

As amostras com peroxido de benzoila, por outro lado, apresentaram valores semelhantes
ao controle, sugerindo que esse agente oxidante nao interfere na quantidade de gluten formado,
atuando predominantemente como branqueador, conforme descrito por Zelleke (2013).
Resultados semelhantes foram relatados por Feitosa et al. (2013), que também ndo observaram
alteracdo relevante na quantidade de gluten em farinhas branqueadas com peroxido. Assim, os
resultados confirmam que o acido ascorbico exerce efeito positivo sobre a formagao do gluten,

enquanto o peroxido de benzoila ndo apresenta impacto expressivo nesse parametro.

4.1.4 Indice de Gluten

A Tabela 4 apresenta os resultados do indice de gliten das amostras avaliadas. Todas as

amostras apresentaram valores elevados, entre 95,4 % e 98,7 %, indicando qualidade proteica
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e adequada coesdo da rede de gliten. Nota-se que as amostras com acido ascorbico
apresentaram leve elevagdo no indice de gliten em relagdo ao controle, resultado coerente com
estudos de Pereira (2009) e Feitosa ef al. (2013), que relataram aumento da forga e elasticidade

da massa em fung¢ao da a¢ao oxidante do acido ascorbico.

Tabela 4: Resultados obtidos na andlise de indice de gluten.

Amostra indice de glaten (%)
1 95,4+0,6
2 98,4+0,5
3 98,2+0,7
4 97,6 0,4
5 98,1+0,4
6 97,8+1,1
7 98,7 0,7

Fonte: O autor (2025).

As amostras tratadas com peroxido de benzoila mantiveram valores proximos ao controle,
0 que esta de acordo com os achados de Zelleke (2013). Esses resultados indicam que, embora
ambas as substancias possuam carater oxidante, apenas o acido ascorbico promove reacoes

capazes de reforcar a rede de gluten e melhorar a qualidade tecnoldgica da farinha.

4.1.5 Glaten Seco

A Tabela 5 apresenta os resultados de gliten seco das amostras de farinha analisadas.
Observa-se que os valores obtidos apresentaram pequena variacdo entre os tratamentos,
mantendo-se proximos a amostra controle, independentemente do oxidante utilizado. Esse
comportamento indica que a adi¢do de acido ascorbico ou peroxido de benzoila ndo promoveu
alteracdes significativas no teor de gliiten seco, o que era esperado, uma vez que esses aditivos
ndo interferem diretamente na quantidade de proteinas presentes, mas sim na sua

funcionalidade.
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Tabela 5: Resultados obtidos na andlise de gluten seco.

Amostra Gldaten Seco (%)
1 9,9+0,2
2 9,8+0,1
3 9,7+£0,1
4 9,8+0,1
5 9,601
6 9,7+£0,2
7 95+0,1

Fonte: O autor (2025).

Nas amostras contendo peroxido de benzoila, o teor de gluten seco manteve-se estavel e
semelhante ao controle, que indicam a atua¢do do aditivo principalmente na reorganizacao e
fortalecimento da rede proteica, sem aumento do contetido proteico total. De forma semelhante,
as amostras com acido ascorbico ndo apresentaram variagdes elevadas nos valores de gluten

seco, corroborando os resultados descritos por Zelleke (2013).

4.2 ANALISES REOLOGICAS

4.2.1 Alveografia

4.2.1.1 Forga (W)

O parametro W, expresso em miliJoules (mlJ), representa a energia total necessaria para
inflar a bolha de massa até o rompimento, refletindo a forga global da farinha. Esse indice
integra simultaneamente os efeitos de P e L, sendo considerado um dos principais indicadores
da qualidade panificavel (Pomeranz, 1988; Wieser, 2007).

As amostras com acido ascorbico apresentaram os maiores valores de W (330-359 mlJ),
enquanto as com peroxido mantiveram valores proximos ao controle (323—-330 mJ), conforme
Tabela 6. Esses resultados demonstram que o acido ascorbico promoveu aumento na capacidade
de expansdo e na resisténcia da massa, indicando melhor estrutura e maior tolerancia a

fermentacgao.
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Tabela 6: Resultados do pardmetro de forca (W) da andlise de alveografia.

Amostra W (mJ)
1 324+8
2 3238
3 330+ 28
4 330+ 4
5 3415
6 359+3
7 316 +3

Fonte: O autor (2025).

Estudos de Pereira (2009) e Feitosa et al. (2013) relatam comportamento semelhante, com
aumento de W associado ao fortalecimento da rede proteica e a melhora da retengdo de gas
durante a fermentagdo. Segundo Lopes (2010), farinhas com W entre 300 ¢ 400 mJ sao
classificadas como de forca média a alta, adequadas para paes com bom volume e estrutura
firme — classificacdo que se aplica perfeitamente as amostras com acido ascorbico deste
estudo.

Por outro lado, o perdxido de benzoila ndo alterou a forca da massa, mantendo
comportamento equivalente ao controle, o que confirma sua ineficacia como agente reologico.
Assim, o aumento de W nas amostras com acido ascorbico reflete ndo apenas a maior tenacidade
(P), mas também a estabilidade mecanica da massa, reforcando o papel desse aditivo como

melhorador tecnologico.

4.2.1.2 Relagdo P/L

Conforme apresentado na Tabela 7, que retine os resultados de tenacidade (P),
extensibilidade (L) e da relagdo P/L, observa-se que o tratamento com dacido ascorbico
promoveu as maiores alteragdes reologicas nas amostras. Os valores de P foram superiores
(106-117 mm) em comparag@o ao controle (89 mm) e as amostras tratadas com peroxido de
benzoila (85-89 mm), indicando aumento na resisténcia da massa a deformacdo. Em
contrapartida, os valores de L foram menores (82—87 mm) nas amostras com acido ascorbico,

enquanto o controle e o peroxido apresentaram extensibilidade mais elevada (108—115 mm).
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Tabela 7: Resultados dos parametros P, L e relacdo P/L da andlise de alveografia.

Amostra P (mm) L (mm) Relacédo P/L
1 85+4 115+6 0,7+0,1
2 86+ 3 115+ 10 08+0,1
3 89+8 112 +18 0,8+0,2
4 106 + 2 871 1,2+0,1
5 110+ 3 82+1 1,301
6 117 +£3 82+2 1,4+0,1
7 89+4 108 +6 08+0,1

Fonte: O autor (2025).

Essas variagoes refletiram diretamente nos valores da relacao P/L, que se mostraram mais
altos nas amostras com acido ascorbico (1,2—1,4) em relagdo ao controle e ao perdxido (=0,8).
Essa elevagdo evidencia o fortalecimento da rede de gluten promovido pela a¢do oxidante do
acido ascorbico, que aumenta a coesdo entre as cadeias proteicas e resulta em massas mais
firmes e estaveis. De acordo com Feitosa et al. (2013), farinhas com valores de P/L entre 0,9 ¢
1,2 sdo consideradas ideais para panificagdo, pois equilibram retencdo de gases e expansdo
controlada, proporcionando paes com maior volume e estrutura uniforme.

Por outro lado, o peroxido de benzoila nao provocou alteracdes significativas em relagao
ao controle, apresentando comportamento semelhante tanto em P quanto em L, o que resultou
em valores constantes de P/L préximos de 0,8. Esse resultado confirma que o peréxido nao
possui efeito direto sobre a estrutura proteica (Zelleke, 2013).

Dessa forma, os resultados demonstram que o acido ascorbico desempenhou papel
determinante no aprimoramento reoldgico das amostras, promovendo maior for¢a e estabilidade
sem comprometer totalmente a extensibilidade. J& o perdxido de benzoila manteve o perfil
caracteristico de farinhas nao modificadas, refor¢ando sua fung¢ao essencialmente estética e sem

impacto tecnologico relevante na qualidade da massa

4.2.2 Farinografia

4.2.2.1 Absorc¢ao de dgua

A Tabela 8 apresenta os resultados de absor¢do de dgua das amostras analisadas. Os

valores médios variaram entre 59,1 % e 59.4 %, demonstrando uniformidade entre os
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tratamentos e auséncia de variagdo significativa. Esse comportamento indica que nem o acido
ascorbico nem o perdxido de benzoila exerceram influéncia relevante sobre a capacidade de

hidratagao da farinha.

Tabela 8: Resultados de absor¢ao de dgua da andlise de farinografia.

Amostra Absorcao de agua (%)
1 59,2+0,1
2 59,3+0,1
3 592 +0,5
4 59,1 +£0,2
5 59,3+0,1
6 59,4 + 0,0
7 59,4 +0,1

Fonte: O autor (2025).

De acordo com Feitosa et al. (2013), pequenas variacdes de absor¢do sdao comuns em
farinhas com caracteristicas proteicas semelhantes. Além disso, Pomeranz (1988) ressalta que
o teor de umidade inicial da farinha exerce papel mais determinante sobre a absor¢ao do que a
adi¢do de oxidantes. Assim, os resultados obtidos demonstram consisténcia e adequacdo a faixa

tipica para farinhas de trigo panificaveis (58—60 %).

4.2.2.2 Tempo de Desenvolvimento

Na Tabela 9, observa-se que o tempo de desenvolvimento da massa apresentou diferencas
expressivas entre os tratamentos. As amostras com 4cido ascorbico apresentaram os maiores
valores médios, entre 11,8 e 12,1 minutos, enquanto as amostras com peroxido de benzoila e o

controle apresentaram tempos entre 9,3 e 9,7 minutos.
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Tabela 9: Resultados do tempo de desenvolvimento da andlise de farinografia.

Amostra Tempo de desenvolvimento (min)
1 9,7+0,1
2 9,3+0,2
3 9,6 +0,2
4 12,1+0,3
5 12,1+£04
6 11,8 £0,2
7 9,5+0,3

Fonte: O autor (2025).

Esse aumento confirma o fortalecimento da rede de gliten promovido pelo acido

ascorbico, que exige maior tempo para o completo desenvolvimento da estrutura proteica.

4.2.2.3 Estabilidade

Os resultados de estabilidade da massa estao apresentados na Tabela 10. As amostras com
acido ascorbico novamente se destacaram, apresentando tempos médios entre 16,1 ¢ 17,4
minutos, superiores aos valores do controle (15,8 minutos) e das amostras com perédxido (16,0

a 16,4 minutos).

Tabela 10: Resultados da estabilidade da andlise de farinografia.

Amostra Estabilidade (min)
1 16,2 +0,3
2 16,4+ 0,6
3 16,0 £0,5
4 16,1 £0,3
5 16,8 £0,5
6 17,4+£0,2
7 158+0,3

Fonte: O autor (2025).

O aumento da estabilidade indica maior resisténcia ao sobrebatimento € melhor tolerancia

mecanica, refletindo uma rede de gliten mais coesa e elastica. Segundo Feitosa et al. (2013),
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esse comportamento € tipico de farinhas tratadas com oxidantes fortes, que aumentam a firmeza
e reduzem a degradagdo durante a mistura. De modo geral, o padrao observado confirma a
eficacia do acido ascorbico na manutengao da estrutura da massa, enquanto o perdxido de

benzoila ndo apresentou efeito reoldgico significativo.
4.2.2.4 Indice de tolerancia mecanica (ITM)

A Tabela 11 mostra os resultados de ITM, que expressa a perda de consisténcia da massa
apds o ponto de méaxima estabilidade. Os valores variaram entre 21 e 29 UF, com menores

indices nas amostras com peroxido de benzoila e maiores nas tratadas com acido ascorbico.

Tabela 11: Resultados de ITM da andlise de farinografia.

Amostra ITM (UF)
1 24+ 1
2 21+1
3 22+3
4 20+ 1
5 28 + 1
6 24+ 1
7 24+ 4

Fonte: O autor (2025).

Esse comportamento indica que, embora o 4cido ascorbico aumente a resisténcia da
massa, ele também pode reduzir ligeiramente a tolerdncia ao batimento excessivo, efeito
descrito por Pomeranz (1988) e Gutkoski e Durr (2003) em farinhas fortificadas com altos
niveis de oxidantes. Mesmo assim, os valores obtidos permanecem dentro da faixa tipica para
farinhas de boa qualidade tecnologica.

De forma geral, os resultados farinograficos confirmam a a¢io do 4cido ascorbico como
melhorador tecnologico, promovendo maior tempo de desenvolvimento e estabilidade, ainda
que com leve aumento no ITM, o que reflete uma massa mais forte e consistente. Ja o perdxido
de benzoila apresentou comportamento semelhante ao controle, confirmando sua auséncia de

efeito funcional sobre a reologia da farinha.
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4.2.3 Extensografia

4.2.3.1 Resisténcia

A Tabela 12 apresenta os resultados de resisténcia da massa nas trés leituras
extensograficas realizadas apds 45, 90 e 135 minutos de repouso. De forma geral, observou-se
um comportamento consistente entre os tratamentos, com aumento progressivo da resisténcia
ao longo do tempo — tendéncia tipica em farinhas com boa capacidade de desenvolvimento

proteico, conforme descrito por Wieser (2007).

Tabela 12: Resultados de resisténcia da andlise de extensografia.

Amostra Resisténcia em Resisténcia em Resisténcia em
45 min (UB) 90 min (UB) 135 min (UB)

1 407 £ 15 493 + 18 504 +£21

2 450+ 2 608 =40 707 £ 20

3 462 + 11 716 £ 18 792 £ 11

4 497 + 12 761 +21 826 £ 21

5 685+ 20 934 + 18 1007 £ 4

6 834 £ 29 973+ 23 1020 £ 7

7 426 + 20 526 + 34 596 +£26

Fonte: O autor (2025).

As diferencas entre os tratamentos foram bastante claras. As amostras com acido
ascorbico apresentaram as maiores resisténcias em todas as leituras, evidenciando o
fortalecimento continuo da rede de gluten ao longo do descanso. Os valores aumentaram de
maneira acentuada entre 45 e 135 minutos, indicando maior coesdo proteica e capacidade de
manter a estrutura sob tensdo. Nas amostras com peroxido de benzoila, a resisténcia mostrou
aumento mais moderado, mantendo-se intermediaria entre o controle e o acido ascorbico, o que
confirma seu efeito oxidante limitado e sem impacto funcional relevante na reologia da massa.
Jé a farinha controle apresentou as menores resisténcias ao longo das trés leituras, refletindo o
comportamento tipico de uma farinha de forca média, com desenvolvimento proteico adequado,

porém sem reforco adicional promovido por agentes oxidantes.



50

4.2.3.2 Extensibilidade

A Tabela 13 apresenta os resultados de extensibilidade obtidos nas leituras realizadas ap6s
45,90 e 135 minutos. De maneira geral, observou-se reducao progressiva da extensibilidade ao
longo do repouso, comportamento esperado devido a reorganizagao e ao fortalecimento gradual

da rede proteica, conforme descrito por Feitosa et al. (2013).

Tabela 13: Resultados de extensibilidade da analise de extensografia.

Extensibilidade em Extensibilidade em Extensibilidade em
Amostra
45 min (mm) 90 min (mm) 135 min (mm)
1 156 +4 150 £ 4 136 £ 4
2 155+4 143+3 124 +2
3 167 £2 126 +£2 114+5
4 150 £ 4 98 +2 92 +2
5 137+ 4 95+ 4 88+3
6 111+4 87+2 85+3
7 165+3 1535 140 £ 18

Fonte: O autor (2025).

A comparagdo entre os tratamentos mostra um padrao claro. As amostras tratadas com
acido ascorbico apresentaram os menores valores de extensibilidade em todas as leituras —
variando de 150 a 111 mm aos 45 min, 98 a 87 mm aos 90 min ¢ 92 a 85 mm aos 135 min —
evidenciando o aumento da rigidez da massa decorrente da oxidagdo de grupos sulfidrila e
formagdo de ligacdes dissulfeto. Esse comportamento estd de acordo com a literatura, que
associa o acido ascorbico a reducao da extensibilidade devido ao fortalecimento da rede de
glaten (Lopes, 2010; Pereira et al., 2009).

As amostras tratadas com peroxido de benzoila apresentaram valores intermedidrios,
proximos ao controle na primeira leitura e com queda mais acentuada nas leituras seguintes.
Embora apresentem leve reducdo da extensibilidade, a magnitude das diferencas confirma que
o perdxido exerce pouca influéncia na estrutura proteica (Zelleke, 2013). A farinha controle
manteve as maiores extensibilidades nas trés leituras — especialmente aos 45 min (165 mm) e
90 min (153 mm) — refletindo uma rede de gluten mais flexivel e menos rigida que a observada

nas farinhas com acido ascorbico.
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De forma geral, os resultados demonstram que o acido ascorbico reduz a extensibilidade
da massa de maneira progressiva, enquanto o peroxido apresenta efeito discreto e similar ao
controle. Esse comportamento complementa os resultados de resisténcia, refor¢cando que apenas

0 4cido ascorbico promoveu modificagdes estruturais marcantes na rede de gluten.
4.2.4 Testes de Panificaciao

De forma geral, observou-se que a amostra 6 (Figura 13), tratada com acido ascoérbico,
apresentou o melhor desempenho visual entre as trés farinhas comparadas. O produto mostrou
maior expansao volumétrica, boa simetria e uma abertura de corte mais definida, indicando uma
estrutura de miolo bem desenvolvida e capacidade superior de retengdo de gases durante a
fermentagdo. Esse comportamento ¢ compativel com o encontrado por Feitosa ef al. (2013) e
Pereira (2009), que descrevem o acido ascorbico como um oxidante eficaz no reforgo das
ligacdes dissulfeto do gluten, favorecendo massas mais elasticas e estaveis e,

consequentemente, maior volume especifico apds o forneamento.

Figura 13: Pdo preparado a partir ga amostra 6.
BRSNS L W T

ey

Fonte: O autor (2025).

A amostra 7, correspondente a farinha controle (Figura 14), apresentou caracteristicas
intermediarias. Embora tenha exibido boa uniformidade superficial, o volume final foi menor

que o observado na amostra tratada com acido ascorbico, e ndo demonstrou abertura de pestana,
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sugerindo uma rede de gliten mais fraca e menor capacidade de expansdo. Essa resposta esta
de acordo com o comportamento tipico de farinhas sem aditivos oxidantes, as quais
normalmente apresentam desempenho moderado em panificacdo, conforme reportado por

Zelleke (2013).

Figura 14: Pao

& i

preparado a partir da amostra 7.

N
)

Fonte: o autor (2025).

Por outro lado, a amostra 3, tratada com 100 ppm de peréxido de benzoila (Figura 15),
apresentou a menor expansao e ndo apresentou abertura de pestana. O produto exibiu aspecto
mais compacto, indicando que o perdxido, apesar de atuar no branqueamento da farinha, nao
contribui de forma relevante para o fortalecimento reoldgico da massa. Estudos classicos de
Pomeranz (1988) e Gutkoski e Durr (2003) reforcam esse resultado, apontando que o perdxido
de benzoila possui fun¢do predominantemente estética, sem promover melhorias sensoriais ou

estruturais no pao.
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Fonte: o autor (2025).

Assim, a andlise conjunta confirma que a adi¢do de 4cido ascorbico proporcionou melhor
desempenho panificavel, refletido em maior volume, melhor abertura de corte e aparéncia mais
uniforme. Ja o tratamento com perdxido de benzoila ndo demonstrou beneficios perceptiveis
no produto final, enquanto a farinha controle manteve comportamento de uma farinha nao

oxidada.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho comparou os efeitos do acido ascérbico e do peroxido de benzoila na
reologia e na qualidade tecnoldgica da farinha de trigo. As analises fisico-quimicas mostraram
que ambos os oxidantes ndo alteram parametros basicos da farinha, como umidade e atividade
enzimatica, permitindo que as diferencas observadas sejam atribuidas exclusivamente ao
impacto sobre a rede de gluten.

Os resultados reoldgicos evidenciaram que o acido ascérbico teve efeito mais intenso,
fortalecendo a estrutura proteica e aumentando a resisténcia da massa, com redu¢do clara da
extensibilidade. Esse comportamento confirma sua eficacia como melhorador na panificagao.
J& o peroxido de benzoila apresentou efeito discreto e proximo ao controle, reforgando seu papel
predominantemente como agente branqueador, sem contribui¢do relevante para o desempenho
reologico.

Nos testes de panificacdo, as farinhas tratadas com acido ascorbico apresentaram paes
com melhor desenvolvimento de volume, maior estabilidade da pestana e miolo mais uniforme,
confirmando os efeitos estruturais observados nas analises instrumentais. As formula¢des com
peréxido de benzoila resultaram em paes visualmente semelhantes ao controle, sem ganhos
relevantes em volume ou estrutura.

Assim, conclui-se que o acido ascorbico ¢ o oxidante mais adequado para farinhas
destinadas a panificagdo, enquanto o peroxido de benzoila deve ser utilizado apenas quando o
objetivo for o clareamento da farinha. Os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos
importantes para a escolha consciente de aditivos na induUstria, alinhando desempenho

tecnologico, regulamentacao e demandas do mercado.
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ANEXOS

ANEXO A — RESULTADOS DAS ANALISES DE ALVEOGRAFIA

o

AlveoFfs

CHOPIN Technologies

36 avenue Marc Sangnier

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE
|+33 141475033

CHOPIN Technologies

36 avenue Marc Sangnier

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE
+33 14147 50 33 )

Protocolo : Alvedgrafo HC
Nome do ficheiro : 2510140107[352]
Nome do ensaio : AMOSTRA 01 JOEL
Comentarios :

(.

Data e hora do ensaio : 14/10/2025 14:51:34
Nome do parceiro : CHOPIN Technologies
Produto :

Parametros

Humidade :
Hidratagso :

Base de hidratagdo :
Quantidade de agua :
Peso da farinha :

Resultados padrao

131 % P: 82 mmH20

50 % L: 123 mm

B15% H20 G: 246

133,38 mL W 326 10-4J
PIL: 0,67

2509

le: 604 %
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Alveoft

CHOPIN Technologies
36 avenue Marc Sangnier
92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE
+33 141475033

CHOPIN Technologies
36 avenue Marc Sangnier

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE
+33 14147 50 33

Protocolo
Nome do ficheiro
Nome do ensaio

. Alvedgrafo HC
: 2510150107[363]
: AMOSTRA 2.2 JOEL

Comentanios :

Diata e hora do ensaio : 15102025 14:50:09
Mome do parceiro : CHOPIN Technologies
Produto :

-

Parametros

Humidade :
Hidratagso :

Base de hidratacio :
Quantidade de dgua :
Peso da farinha :

13.3%

50 %
B15% H20
132,5 mL
2509

Resultados padrdo
P 84 mmH20
L: 124 mm
G: 247
W 330 10-44
PiL: 068
le: 604 %
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Alveols

CHOPIN Technologies
36 avenue Marc Sangnier

+33 141475033

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE

CHOPIN Technologies
36 avenue Marc Sangnier

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE

+33 141 47 50 33

-

Protocodo
Nome do ficheiro
Mome do ensaio

: Alvedgrafo HC
- 2510160105[370]
- AMOSTRA 3.2 JOEL

Comentarios :

Data & hora do ensaio @ 16/10/2025 13:43:14
Mome do parceiro . CHOPIN Technologies
Produto :

Parametros

Humidada

Hidratagso :

Bace de hidratagso :
Cuantidade de dgua :
Peeo da farinha :

T 134%
50 %
B15% H20
122,08 mL
250 g

p
Resultados padrio
P : 90 mmH20
L: 100 mm
G: 222
W 342 10-4J
PIL: 0,99
le: B1,6%
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Alveoft

CHOPIN Technologies

36 avenue Marc Sangnier

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE
+33 14147 50 33

CHOPIN Technologies

36 avenue Marc Sangnier
92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE

+33 14147 50 33

Protocolo - Alvedgrafo HC
Mome do ficheire : 25082:20101[89]

Data & hora do ensaio © 170102025 083554
Mome do parceiro - CHOPIN Technologies.

MNome do enssio : AMOSTRA 4.1 Produto :
Comentanios -
J
Parametros Resultados padrao
Humidade : 13,4 % P 107 mmH20
Hidratagdo : 50 % L: 88 mm
Base de hidratagho - B15% H20 G: 208
Quantidade de dgua : 132,06 mL W 326104
Peso da farinha - 250 g PL: 122

le:

508 %
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Alveoft

CHOPIM Technologies
36 avenue Marc Sangnier

+33 14147 50 33

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE

CHOPIN Technologies

36 avenue Marc Sangnier

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE
+33 14147 50 33

S

Protocolo
Mome do ficheire
MNome do ensaio

- Alvedgrafo HC
: 26082980101[105]
- AMOSTRA 5.1 JOEL

Comenténios -

Diata & hora do enssio ;1771052025 09:17:41
Mome do parceiro : CHOPIN Technologies.
Produto :

Parametros

Humidade :
Hidratagdo -

Base de hidratagio -
Quantidade de dgua :
Peso da farinha :

Resultados padrao

13,3% F: 113 mmH2O
50 % L: 82mm
B15% H20 G: 201

1325 mL W 33T 1040
250 g PL: 1,38

le: 61,3 %
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AlveoFrft

CHOPIN Technologies
36 avenue Marc Sangnier

+33 1414750 33

CHOPIN Technologies
36 avenue Marc Sangnier

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE 92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE
+33 14147 50 33
Protocolo - Alvedgrafo HC Data e hora do ensaio : 211002025 11:04:51
Mome doficheiro : 2510210106[404] Mome do parceiro - CHOPIN Technologies

Nome do ensaio

Comentarios -

. AMOSTRA B3 Produto :

Parametros

Resultados padrao

Humidade : 13,4 % P 114 mmH20
Hidratagdo : 50 % L: B0mm
Base de hidratagio : B15% H20 G: 188
Quantidade de &gua : 132,06 mL W 357 10-40
Peso da farinha - 250 g PiL: 143

le: 66,8 %
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Alveors

[CHOPIN Technologies
36 avenue Marc Sangnier

+33 14147 50 33

92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE

CHOPIN Technologies

36 avenue Marc Sangnier
92390, Villeneuve-la-Garenne, FRANCE

+33 141 47 50 33

-

Protocolo : Aledgrafio HC Data & hora do ensaeio : 23/M10/2025 13:57:57
Mome do ficheiro : 2510230104[417] Mome do parceire : CHOPIN Technologies
Mome do ensaio - AMOSTRAT.2 Produto :
Comentérios
ald
Parametros Resultados padrao
Humidade : 13,4 % P: 91 mmH20
Hidratagso : 50 % L: 104 mm
Base de hidratacso © B15% H20 G228
Quanfidade de dgua : 132,06 mL W: 314 10-4)
Peso da farinha : 280 g PiL: 088

593 %
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ANEXO B — GRAFICOS DAS ANALISES DE FARINOGRAFIA
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Brabender® Farinograph

Sample: AM 1.2
Method: AACC
Date: 15/10/2025 18:24:57

Mixer: 300 g  Speed: 63 1/min
Consistency 498 FU with waterabsorption 59,3 %

67

Brabender

Operator: LAB

Moisture content: 13,2 %

\Waterabsorption {corrected for 500 FU): 592 %
Waterabsoerption (corrected to 14,0 %): 583 %
Development time: 9.6 min
Stability: 15,9 min
Toleranceindex (MTI): 24 FU
Time to breakdown: 16,5 min
Farinograph quality number: 165
Remarks:
™ Farinogram
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Brabender® Farinograph Brabender
Sample: AMOSTRA 2.2
Method: AACC
Date: 18/10/2025 09:13:44 Operator: LAB
Mixer: 300 g  Speed: 63 1/min Moisture content: 13,3 %
Consistency 503 FU with waterabsorption 59,2 %
Waterabsorption (corrected for 500 FU): 593 %
Waterabsorption (corrected to 14,0 %): 585 %
Development time: 9.3 min
Stability: 15,9 min
Toleranceindex (MTI): 20 FU
Time to breakdown: 16,3 min
Farinegraph quality number: 163
Remarks:
T ”
Farinogram
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Brabender® Farinograph Brabender
Sample: AMOSTRA 3.3
Method: AACC
Date: 25/10/2025 10:03:57 Operator: LAB
Mixer: 300 g  Speed: 63 1/min Moisture content: 13,4 %
Consistency 510 FU with waterabsorption 59,2 %
Waterabsorption (corrected for 500 FU): 595 %
Waterabsorption (corrected to 14,0 %): 588 %
Development time: 9.7 min
Stability: 15,8 min
Toleranceindex (MTI): 24 FU
Time to breakdown: 16,1 min
Farinograph quality number: 161
Remarks:
g N
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Brabender® Farinograph Brabender
Sample: AMOSTRA 4.1
Method: AACC
Date: 27/10/2025 15:39:30 Operator: LAB
Mixer: 300 g  Speed: 63 1/min Moisture content: 13,4 %
Consistency 495 FU with waterabsorption 59.4 %
Waterabsorption (corrected for 500 FU): 593 %
Waterabsorption (corrected to 14,0 %): 58,6 %
Development time: 11,7 min
Stability: 15,8 min
Toleranceindex (MTI): 29 FU
Time to breakdown: 17,0 min
Farinograph quality number: 170
Remarks:
ruy N
Farinogram
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Brabender® Farinograph

Sample: AM 5.2
Method: AACC
Date: 22/10/2025 10:05:41

Mixer: 300 g  Speed: 63 1/min
Consistency 503 FU with waterabsorption 59,2 %

Operator: LAB

Moisture content: 13,4 %

71

Brabender

Waterabsorption (comrected for 500 FU): 593 %
Waterabsorption (comrected to 14,0 %): 586 %
Development time: 12,0 min
Stability: 17,1 min
Toleranceindex (MTI): 27 FU
Time to breakdown: 18,0 min
Farinograph quality number: 180
Remarks:
& -
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Brabender® Farinograph

Sample: AM 6.2
Method: AACC
Date: 22/10/2025 14:24:53

Mixer: 300 g  Speed: 63 1/min
Consistency 504 FU with waterabsorption 59,3 %

Operator: LAB

Moisture content: 13,0 %

Waterabsorption (corrected for 500 FU): 594 %
\Waterabserption (corrected to 14,0 %): 58,2 %
Development time: 12,1 min
Stability: 17,6 min
Toleranceindex (MTI): 23 FU
Time to breakdown: 18,6 min
Farinograph quality number: 186
Remarks:
T
Farinograrm
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Brabender® Farinograph Brabender
Sample: AM 7.3
Method: AACC
Date: 15/10/2025 17:19:15 Operator: LAB
Mixer: 300 g  Speed: 63 1/min Moisture content: 13,2 %
Consistency 505 FU with waterabsorption 59,3 %
Waterabsorption (corrected for 500 FU): 594 %
Waterabsorption (corrected to 14,0 %): 58,5 %
Development time: 9.4 min
Stability: 15,7 min
Toleranceindex (MTI): 23 FU
Time to breakdown: 15,9 min
Farinograph quality number: 159
Remarks:
U -
Farinogram
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ANEXO C — GRAFICO DAS ANALISES DE EXTENSOGRAFIA
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Brabender

Brabender® Extensograph

Evaluation of sample: AMOSTRA 1
Date: 17/10/2025
Operator:
Test after 45/90/135 Minutes
Waterabsorption: 573 %
Proving Time [min]: 20 135
Energy [cm?]: 128 133 114
Resistance to Extension [BUJ: 421 513 525
Extensibility [mm]: 159 149 133
Maximum [BUJ: 603 665 649
Ratio Number: 27 34 39
Ratio Number (Max.): 38 45 49
Remarks: Remark 1

Remark 2

o Extensogram

1000
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Brabender
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Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: AMOSTRA 2
Date: 17/10/2025
Operator: LAB BG
Test after 45/90/135 Minutes
Waterabsorption: 572 %
Proving Time [min]: 45 90 135
Energy [cm?]: 128 153 140
Resistance to Extension [BU]: 450 622 712
Extensibility [mm]: 152 144 126
Maximum [BU]: 658 818 852
Ratio Number: 30 43 56
Ratio Number (Max.): 43 57 6,8
Remarks: Remark 1
Remark 2
i Extensogram
1000 |
900




76

Brabender

Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: AMOSTRA 3
Date: 17/10/2025
Operator: LAB BG
Test after 45/90/135 Minutes
Waterabsorption: 57,5 %
Proving Time [min]: - 920 135
Energy [cm?]: 157 139 131
Resistance to Extension [BUJ: 486 725 788
Extensibility [mm]: 165 124 114
Maximum [BU]: 719 846 904
Ratio Number: 3,0 59 6,9
Ratio Number (Max.): 44 6.8 79
Remarks: Remark 1
Remark 2
e Extensogram
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i
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800 \
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30 § |
0 ; @
100 ! ‘I
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Brabender
Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: AMOSTRA 4
Date: 18/10/2025
Operator: LAB BG
Test after 45/90/135 Minutes
Waterabsorption: 57,0 %
Proving Time [min]: - 90 135
Energy [cm?]: 130 93 85
Resistance to Extension [BUJ: 496 764 809
Extensibility [mm]: 149 98 88
Maximum [BU]: 669 776 813
Ratio Number: 33 78 93
Ratio Number (Max.): 45 8,0 93
Remarks: Remark 1
Remark 2
T Extensogram
1000 |
i
%0 = —
800
700
600 / —+
w
0 | \ |
| R \
: \
100 : !
0 | I i
5 10 15 20 30




78

Brabender
Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: AMOSTRA 5
Date: 20/10/2025
Operator: LAB BG
Test after 45/90/135 Minutes
Waterabsorption: 57,3 %
Proving Time [min]: 45 90 135
Energy [cm?]: 159 120 114
Resistance to Extension [BU]: 695 942 1006
Extensibility [mm)]: 139 95 89
Maximum [BU]: 870 983 1012
Ratio Number: 50 99 11,3
Ratio Number (Max.): 6,3 104 14
Remarks: Remark 1
Remark 2
i Extensogram
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Brabender
Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: AMOSTRA 6
Date: 20/10/2025
Operator: LAB BG
Test after 45/90/135 Minutes
Waterabsorption: 574 %
Proving Time [min]: 45 90 135
Energy [cm?): 133 11 112
Resistance to Extension [BU]: 846 992 1028
Extensibility [mm]: 11 89 88
Maximum [BUJ: 942 992 1028
Ratio Number: 77 11,2 157
Ratio Number (Max.): 85 11,2 117
Remarks: Remark 1
Remark 2
Extensogram
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Brabender® Extensograph

Evaluation of sample:

AMOSTRA BRANCA 7
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Brabender

B 8 8 8 8 8 8 8§ 8

8

o

Date: 16/10/2025
Operator:
Test after 45/90/135 Minutes
Waterabsorption: 574 %
Proving Time [min]: 45 90 135
Energy [cm?]: 135 136 115
Resistance to Extension [BUJ: 404 487 525
Extensibility [mm]: 167 157 139
Maximum [BUJ: 606 641 637
Ratio Number: 24 31 38
Ratio Number (Max.): 36 41 46
Remarks: Remark 1

Remark 2

i Extensogram




