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Resumo 

 
Bressiani, Joseane. Farinha de trigo integral: Relação entre propriedades de 
hidratação e qualidade de biscoitos tipo cookie. 2019. 122f. Tese (Doutorado em 
Ciência e Tecnologia de Alimentos) – Programa de Pós-Graduação em Ciência e 
Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”, Universidade 
Federal de Pelotas, 2019. 
 
O crescente interesse em produtos de grãos inteiros por parte dos consumidores vem 
direcionando o desenvolvimento de produtos à base de cereais integrais. Neste 
contexto, a farinha de trigo integral (FTI), elaborada pela moagem inteira dos grãos, é 
escopo de pesquisa recente em todo o mundo. Os biscoitos tipo cookie integrais 
podem auxiliar atender a demanda por produtos orientados para saúde, considerando 
que lanches bastante populares em todo o mundo devido à sua natureza pronta para 
comer, fácil de armazenar e baixo custo. No entanto, a produção de biscoitos tipo 
cookie utilizando FTI está entre os processos de maior dificuldade na indústria de 
panificação. O aumento na capacidade de absorção da água é considerado como o 
maior desafio encontrado durante o processamento devido as alterações na 
consistência da massa. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os efeitos do 
tamanho de partícula, cultivar e suas interações nas propriedades de hidratação da 
FTI e qualidade de biscoitos tipo cookie. Para tanto, as FTI de diferentes tamanhos de 
partículas, 194,22 µm, 440,15 µm e 675,12 µm, classificadas como fina, média e 
grossa respectivamente, foram elaboradas a partir das cultivares de trigo ORS 
Vintecinco, BRS 374 e TBIO Consistência destinadas à produção de biscoitos. A tese 
foi estruturada em três capítulos (artigos), sendo dois a serem submetidos e um já 
publicado. O comportamento de hidratação das farinhas foi avaliado através de duas 
categorias de métodos, com e sem exposição de forças externas e pela determinação 
de constituintes específicos da farinha, como as arabinoxilanas. Os biscoitos tipo 
cookie foram avaliados quanto as propriedades físicas e tempo de armazenamento. 
Os resultados mostraram que os teores de arabinoxilanas totais, que contribuíram 
fortemente para absorção de água, foram afetados principalmente pelo fator tamanho 
de partícula, aumentando em até 6,18 vezes com a redução deste, enquanto que 
arabinoxilanas solúveis em água demonstraram ser mais influenciadas pela cultivar. 
A capacidade de absorção de água por farinografia mostrou maior influência do fator 
tamanho de partícula com maior absorção nas farinhas de partículas finas. Em 
contraste, a absorção de água baseada na capacidade de intumescimento e na 
cinética de absorção mostrou maior absorção de água pela farinha integral de maior 
tamanho de partícula. Os diferentes métodos para prever a hidratação das farinhas 
resultaram em propriedades diferenciadas, demonstrando que a presença das 
camadas externas do grão na FTI promove diferentes mecanismos de capacidade de 
absorção de água, e estes são significativamente influenciados pelos fatores cultivar 
e tamanho de partícula. Para ambas as cultivares avaliadas, o teor de amido 
danificado, a absorção de água, a capacidade de agregação do glúten e a viscosidade 
máxima da FTI mostraram maior influência do fator individual tamanho de partícula, e 
aumentaram gradualmente com a redução no tamanho de partícula. Os resultados de 
cozimento dos biscoitos exibiram aumento significativo no diâmetro e no fator de 
espalhamento e também redução na dureza em FTI mais grossa. As cultivares 
apresentaram desempenho diferenciado entre os tamanhos de partícula, sendo a 
ORS Vintecinco a que apresentou o melhor desempenho para FTIG (675,12 µm). A 
partir dos resultados obtidos foi possível concluir que o tamanho de partícula, a cultivar 
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de trigo e a sua interação podem influenciar significativamente as propriedades de 
hidratação da FTI e a qualidade dos biscoitos tipo cookie. 

 
Palavras-chave: Triticum aestivum, farinha integral de trigo, hidratação, 
granulometria, biscoitos. 
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Abstract 
 
Bressiani, Joseane. Whole wheat flour: Relationship between hydration 
properties and cookie quality. 2019. 122f. Thesis (Doctoral Degree in Food Science 
and Technology) – Graduate Program in Food Science and Technology, Agronomy 
School Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, 2019. 
 
The increasing interest in whole grain products from consumers has led to the 
development of products based on whole cereal. In relation to that, whole wheat flour  
(WWF), elaborated by the whole grain milling, is the scope of recent research 
worldwide.Whole wheat cookies may help to fulfill the demand for healthy oriented 
products, considering that snacks are popular all over the world due to ready to eat 
properties, easy to storage and low cost. However, cookie production using WWF 
represents the most difficult process in bread making industry. The growing water 
absorption capacity is consider the highest challenge found during the process due to 
dough consistence alteration. This work general objective was to evaluate the effects 
of particle size (PS), cultivar (C) and its interactions on hydration properties and cookie 
quality of WWF. So, WWF with different particle size 194.22 µm, 440.15 µm and 675.12 
µm, classified as fine, medium and coarse, respectively, were produced from wheat 
cultivars ORS Vintecinco, BRS 374 and TBIO Consistência for cookie production. The 
thesis was structured in three chapters (articles), two to be submitted and one already 
published. The flour hydration behavior was evaluated by two method categories, with 
and without exposure from external forces and by flour specific constituent 
determination, such as arabinoxylans. The cookies were evaluated as for physical 
properties and storage time. The results showed that the total arabinoxylan (TOT-AX) 
contents, which contributed strongly to water absorption, were mainly affected by the 
particle size factor, increasing by 6.18 times with its reduction, while water soluble 
arabinoxylans demonstrated to be more influenced by the cultivar. Water absorption 
capacity by farinography showed greater particle size factor influence with higher 
absorption in fine particle flours. In opposition, water absorption based on swelling 
capacity and absorption kinetics showed higher water absorption by whole flour with 
larger particle size. The different methods to predict flour hydration resulted in different 
properties, showing that the grain outer layers presence in WWF promotes different 
mechanisms of water absorption capacity, and these are significantly influenced by 
cultivar and particle size factors. For both cultivars evaluated, damaged starch content, 
water absorption, gluten aggregation capacity and maximum  viscosity of WWF 
showed greater influence of particle size individual factor, which gradually increased 
with the particle size reduction. The cookie baking results exhibited significant increase 
in diameter and spread factor, and also hardness reduction in thicker WWF. The 
cultivars presented differentiated performance among the particle sizes, being the 
ORS Vintecinco the one that presented the best performance for GWWF (675,12 µm). 
Considering the obtained results, it was possible to conclude that particle size, wheat 
cultivar and its interaction can significantly influence the hydration properties of WWF 
and the cookie quality. 
 
Key words: Triticum aestivum, whole wheat flour, hydratation, granulometry, cookies. 
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1 Introdução 

O crescente interesse em produtos de grãos inteiros por parte dos consumidores, 

principalmente os mais preocupados com a saúde, vem direcionando o 

desenvolvimento de produtos à base de cereais integrais. Neste contexto, a farinha 

de trigo integral (FTI) é escopo de pesquisa recente em todo o mundo. No Brasil, é 

comum encontrar farinha de trigo originada pela mistura de farelo à farinha refinada 

em diferentes proporções após a moagem e que é vendida como FTI. A carência de 

legislação específica para farinha integral provê a possibilidade para este tipo de 

comércio. Além disso, em todo o mundo, são escassas análises padronizadas para 

avaliação de qualidade desta farinha na forma de produto final (ORO, 2013). O 

presente trabalho considerou FTI a farinha moída do grão inteiro. 

Na FTI os principais componentes anatômicos do grão de trigo, como 

endosperma, farelo e gérmen estão presentes nas mesmas proporções que existem 

no grão na forma intacta, o que a caracteriza como excelente fonte de ingredientes 

nutricionais e funcionais (WEAVER, 2001). Em contraste com seus efeitos benéficos 

à saúde, a FTI proporciona alterações adversas na estrutura e na qualidade dos 

produtos finais, influenciando a aceitabilidade dos consumidores. Além das 

características do produto final, a utilização da FTI também resulta em muitas 

alterações nas propriedades da massa e nas técnicas de processamento. Como 

resultado, há dificuldades na produção de alimentos de FTI que mantenham a 

funcionalidade e qualidade desejada.  

O tamanho das partículas da FTI é um fator importante que afeta a qualidade 

dos produtos e a funcionalidade da farinha (KIHLBERG et al., 2004). Embora muitas 

pesquisas tenham investigado o efeito do tamanho das partículas na qualidade dos 

produtos de trigo integral, os resultados permanecem inconclusivos. A maioria dos 

estudos tem sido dedicada ao tamanho de partícula do farelo utilizado em diferentes 

níveis de reincorporação à farinha de trigo refinada sobre as propriedades das massas 

e qualidade dos produtos acabados, tais como pães, macarrão, bolachas e massas 

(NOORT et al., 2010, HEMDANE et. al., 2015, NIU et al., 2014; CAI et al., 2014, WANG 

et al., 2016).  

A produção de biscoitos tipo cookie utilizando FTI está entre os processos de 

maior dificuldade na indústria de produtos forneados. Os cookies apresentam 

estrutura complexa, na qual cada ingrediente da formulação desempenha papel 

fundamental. A água, apesar de se apresentar em baixa quantidade, possui função 
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complexa na estrutura da massa, pois afeta a natureza das interações entre os 

ingredientes, modificando seu comportamento reológico. Durante o cozimento, a 

massa seca e produz mudanças nas interações que são regidas pela afinidade de 

cada componente pela água (BLANCO CANALIS, LEÓN e RIBOTTA, 2019).  

Quando produtos de alta afinidade de água são utilizados na formulação, como 

a FTI, a água redistribui-se, gerando mudanças nas propriedades reológicas da 

massa. As propriedades diferenciadas de hidratação da FTI geram não apenas 

problemas tecnológicos durante a fabricação, mas também podem afetar a qualidade 

do produto acabado, como seu diâmetro, cor e textura. Nesta perspectiva, 

características como a diversidade no tamanho das partículas, devido à variedade de 

técnicas de moagem aplicadas, bem como características relacionadas a cultivares 

de trigo podem ser exploradas como variáveis de considerável efeito nas propriedades 

de hidratação da FTI. 

A influência das fibras na qualidade de biscoitos foi estudada. Vratanina e Zabik 

(1978) relataram que o farelo não afetou significativamente a textura, mas reduziu a 

espalhamento e escureceu a cor dos cookies. Gujral et al. (2003) investigando o efeito 

da substituição da farinha de trigo com farelo de trigo em diferentes níveis, 

demonstraram que o farelo aumentou a coesividade e a adesividade da massa 

reduzindo o fator de propagação. Sudha, Vetrimani e Leelavathi (2007) também 

encontraram redução no fator de espalhamento após a incorporação de farelo de 

cevada, arroz e trigo à farinha de trigo. Sozer et al. (2014) produziram biscoitos com 

5-15% de farelo de trigo grosseiro e fino e demonstraram que a redução do tamanho 

de partícula de farelo aumentou a dureza do biscoito. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Protonotariou et al. (2016), que investigaram se a redução no tamanho 

das partículas da farinha de trigo integral poderia ser considerada como processo 

eficaz para produzir biscoitos com altos níveis de substituição de farinha integral, 

observaram que a viscosidade da massa aumentou à medida que a quantidade de 

farinha de trigo integral micronizada aumentou, e consequentemente a dureza dos 

biscoitos aumentou.  

Vários estudos sobre biscoitos enriquecidos com fibras são relatados na 

literatura, contudo, a maioria dos estudos foi dedicada à incorporação do farelo na 

formulação em diferentes níveis de concentração. No entanto, nenhum estudo foi 

focou a avaliação da farinha de trigo produzida pela moagem inteira dos grãos com 

diferentes tamanhos de partículas.  
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Pelo exposto, o objetivo geral deste estudo foi avaliar os efeitos do tamanho de 

partícula, cultivar e suas interações nas propriedades de hidratação da FTI elaborada 

pela moagem inteira dos grãos e qualidade de biscoitos tipo cookie. 
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2 Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Grãos integrais 

Grãos integrais sempre foram considerados como componentes saudáveis da 

alimentação devido aos nutrientes individuais e compostos bioativos que eles contêm, 

no entanto, a documentação sobre os benefícios para saúde além da contribuição de 

nutrientes associados ao consumo de grãos integrais é recente.  

Numerosos estudos epidemiológicos demonstrando os benefícios para saúde 

associados ao consumo de grãos inteiros foram publicados nos últimos anos. 

Relações consistentes entre o consumo de grãos inteiros e a redução no risco de 

doenças crônicas foram relatadas, especificamente, o consumo de grão integrais tem 

sido associado a menores riscos de diabetes (FUNG et al., 2002), acidente vascular 

cerebral (LIU et al., 2000), obesidade (MCKEOWN et al., 2010), hipertensão 

(KOCHAR, GAZIANO e DJOUSSE, 2012) e certos tipos de câncer (SCHATZKIN et 

al., 2008).  

Como resultado, organizações governamentais e promotoras da saúde 

recomendam a inclusão de alimentos integrais na dieta. A maioria das diretrizes 

sugere aumento na ingestão de grãos integrais e substituição de produtos derivados 

de grãos refinados (FOLLONI e RANIERI, 2012).  

 Historicamente são observadas variações na definição de grãos integrais. Em 

1999 a American Association of Cereal Chemists (AACC) definiu que: “Os grãos 

inteiros devem compreender a cariopse intacta, moída, quebrada ou em flocos, cujos 

principais componentes anatômicos do grão, como endosperma amiláceo, gérmen e 

farelo estejam presentes nas mesmas proporções relativas que existem na cariopse 

intacta” (AACC, 1999).   

Em 2004 o Whole Grains Council incluiu os alimentos processados à definição e 

especifica que: “São considerados grãos inteiros ou alimentos afeitos a partir destes 

que contêm todas as partes essenciais e nutrientes que naturalmente estão presentes 

no grão inteiro em suas proporções originais. Se o grão tiver sido processado 

(quebrado, esmagado, laminado, extrusado e/ou cozido), o produto alimentar deve 

proporcionar o mesmo balanço de nutrientes que o encontrado no grão original”. Esta 

definição significa que 100% do grão original (farelo, gérmen e endosperma) devem 

estar presentes para ser considerado grão integral (WHOLE GRAINS COUNCIL, 

2004).  
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No entanto, em 2014 o projeto HealthGrain publicou a seguinte definição: “Os 

grãos inteiros consistem no grão intacto, moído, quebrado ou em flocos após a 

remoção de partes não comestíveis, como a casca. Os principais componentes 

anatômicos, endosperma amiláceo, gérmen e farelo estão presentes nas mesmas 

proporções relativas que existem no grão na forma intacta. Pequenas perdas de 

componentes são permitidos, isto é, menos que 2% do grão e 10% do farelo que 

podem ser processados através de métodos que garantam a inocuidade e a qualidade 

da farinha integral” (KAMP et al., 2014). 

A definição da AACC de 1999 forneceu a base para outras definições, que 

tentaram redigir de forma de mais fácil entendimento pelo consumidor e com a 

possibilidade de refletir as realidades das práticas de moagem aplicadas, como as 

opções estabelecidas na definição do projeto HealthGrain. Entre elas, a possibilidade 

de pequenas perdas de componentes visando à redução de micotoxinas, 

agroquímicos ou componentes microbianos que tendem a estar concentrados nas 

camadas mais externas do pericarpo, bem como a possibilidade do moinho ou 

fabricante realizar o processo de recombinar as frações de moagem, desde que não 

ocorram perdas nutricionais pronunciadas.  

As definições existentes de grãos integrais são fiéis ao estabelecer que para um 

produto ser caracterizado como integral é necessário que os componentes 

anatômicos (endosperma, farelo e gérmen) sejam mantidos após o processo de 

moagem. No Brasil, devido à falta de legislação específica para presença de grãos 

integrais nos alimentos, independentemente do teor de grão integral utilizado, o 

produto pode ser comercializado e rotulado como tal, porém sem a mesma 

funcionalidade que é atribuída ao produto (ORO, 2013).  

Os grãos integrais são considerados como ricas fontes de fibras, vitaminas, 

minerais e compostos fitoquímicos. Os grupos mais importantes de fitoquímicos 

encontrados em grãos integrais podem ser classificados como fenólicos, 

carotenóides, compostos de vitamina E, lignanas, β-glucanas e inulina. Na forma 

estrutural, os grãos integrais são compostos de endosperma, que é rico em amido e 

representa cerca de 75-80% do peso dos grãos, e o gérmen e farelo (incluindo 

aleurona), os quais na proporção do peso total do grão podem variar entre diferentes 

grãos e variedades (LIU, 2007). Apesar da semelhança na estrutura básica, o 

equilíbrio na composição de nutrientes e de compostos bioativos dos grãos integrais 
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pode variar dependendo da espécie, cultivar utilizada e das condições de cultivo 

(FROLICH et al., 2013). 

O valor nutricional dos grãos integrais também pode ser impactado pelas 

técnicas de processamento aplicadas. Estudos apresentam mudanças no valor 

nutricional de grãos integrais por moagem e processamento, aumentando a 

digestibilidade e a disponibilidade de aminoácidos, minerais e vitaminas (LOPEZ et 

al., 2003). Entretanto, ao comparar o efeito na taxa de nutrientes de grãos integrais 

obtidos por diferentes técnicas de moagem, é importante verificar se as diferenças 

são atribuíveis ao processo de moagem e não a diferentes taxas de extração ou a 

outros aspectos do grão, como as diferenças de genotípicas de cultivares. Além disso, 

uma comparação de métodos não deve apenas olhar para o conteúdo de nutrientes, 

mas também para a biodisponibilidade visando determinar a quantidade real de 

nutrientes absorvidos ou que são assimilados pelo organismo. 

O suporte a processos de moagem e produção que mantenham a integridade e 

os benefícios nutricionais dos constituintes, bem como a segurança do produto e 

aceitação do consumidor, auxiliam na possibilidade de aumentar o consumo de grãos 

integrais. Assim, definições como a da HealthGrain, que reconhece e difunde as 

práticas atuais de moagem, são importantes, especificamente por descreverem que a 

recombinação dos constituintes do grão após a moagem é aceitável. 

Os benefícios ao organismo humano devido à ingestão de grãos integrais 

inicialmente foram atribuídos ao seu elevado teor de fibras, porém pesquisas mais 

recentes indicam que o efeito benéfico dos grãos integrais está relacionado à ação 

conjugada de vários componentes, tais como fibras e compostos fitoquímicos com 

ação bioativa (LUTHRIA; LU; JOHN MARIA, 2015).  

A relação das fibras com a prevenção da obesidade é explicada pelo aumento 

da sensação de saciedade, provocado pela redução do índice glicêmico. Fibras 

promovem ainda a elevação da sensibilidade à insulina e a redução de lipídios no 

sangue, fatores que previnem diabetes tipo II e doenças cardiovasculares.  

Os compostos bioativos além de elevar a sensibilidade à insulina para prevenir 

a diabetes tipo II, são apresentados como provedores da diminuição dos níveis de 

homocisteína e de lipídios no sangue, do aumento da atividade antioxidante e anti-

inflamatória, diminuindo assim o crescimento de tumores e prevenindo doenças 

cardiovasculares e câncer (FARDET, 2010). 
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Apesar dos benefícios à saúde de produtos de cereais integrais, o seu consumo 

ainda é muito menor do que o consumo de produtos refinados. As barreiras ao 

aumento do consumo de produtos integrais incluem preferências de gosto dos 

consumidores, incapacidade de identificar alimentos de grãos integrais, dificuldade na 

substituição de grãos integrais pelos ingredientes existentes na alimentação padrão, 

preço e disponibilidade (KUZNESOF et al., 2012).  

Estudos para o desenvolvimento de tecnologias de processamento de grãos 

inteiros, a fim de criar produtos mais atraentes são, portanto, necessários. O sabor, 

cor e textura dos alimentos elaborados com ingredientes de grãos inteiros devem ser 

otimizados para aumentar a aceitação do consumidor. 

 

2.2 Trigo 

 

2.2.1 Cultura e Produção 

O trigo (Triticum aestivum) é conhecido como uma das três grandes culturas de 

cereais e sua produção mundial ultrapassa 700 milhões de toneladas ao ano. Os 

principais produtores mundiais de trigo são China, Índia, Rússia, Estados Unidos, 

França e Canadá (FAO, 2019).  

No Brasil, a produção anual de trigo oscila entre 5 e 6 milhões de toneladas. É 

cultivado em cerca de 90% na região Sul, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina e Paraná e vem sendo introduzido, em menor porcentagem, nas regiões 

Sudeste e Centro-oeste, nos estados de Minas Gerais, São Paulo, Mato Grosso do 

Sul, Goiás e também no Distrito Federal.  

O consumo anual de trigo no país tem se mantido em torno de 10 milhões de 

toneladas ao ano, e com a menor oferta de trigo com qualidade para panificação no 

mercado interno, estima-se que no ano-safra 2018/2019 para suprir a demanda seja 

importado aproximadamente 6,500 milhões de toneladas de trigo (CONAB, 2019).  

 

2.2.2 Estrutura e composição química 

O grão de trigo é composto principalmente de carboidratos (65–75% de amido e 

fibra) e proteínas (7–12%), mas também contêm lipídios (2–6%), água (12–14%) e 

micronutrientes (POMERANZ, 1988). É boa fonte de minerais (especialmente 

magnésio) e vitaminas do complexo B, e contém moléculas que exibem atividades 

interessantes: vitamina E, compostos antioxidantes (ácidos fenólicos, carotenóides, 



19 
 

etc.) e compostos hormonalmente ativos, como as ligninas (SLAVIN et al., 1999). 

Possui estrutura complexa composta por diferentes tecidos com composições e 

estruturas específicas, como ilustrado na Figura 1, com as distribuições dos diferentes 

compostos variando entre os tecidos do grão. 

 

 

Figura 1. Grão de trigo e componentes anatômicos.  

Fonte: Adaptado de Hemery (2009). 

 

O endosperma amiláceo corresponde a cerca de 80 a 85% do grão de trigo. É 

formado por células de parede delgada (periféricas, prismáticas e centrais) que variam 

de tamanho, forma e composição em suas diferentes partes. O conteúdo e as paredes 

celulares das células do endosperma constituem a farinha e apresentam 

principalmente amido e proteínas na composição (HOSENEY, 1991). 

O gérmen está constituído por duas partes principais: eixo embrionário (raiz e 

talo rudimentares) e escutelo, que tem papel de armazenamento. O gérmen é rico em 

proteínas, açúcares, gorduras, vitaminas e minerais e é responsável pelo 

desenvolvimento de uma nova planta. Representa cerca de 3 a 4% do grão 

(HOSENEY, 1991). 
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As camadas externas do grão, conhecidas na indústria moageira como farelo 

(Figura 2) são caracterizadas por estruturas e composições distintas, as quais variam 

entre 14 a 15% da constituição total do grão (GEBRUERS et al., 2008). Os tecidos 

periféricos do grão, que recobrem o endosperma amiláceo da camada exterior para a 

interior, são constituídos por pericarpo, testa e camada de aleurona (HEMERY et al., 

2010). 

 

Figura 2. Demonstração esquemática das partes externas do grão de trigo. 

Fonte: Adaptado de Dornez et al. (2009). 

 

Os principais constituintes do farelo de trigo são os carboidratos da parede 

celular (arabinoxilanas, β-glicana, celulose), amido, frutanos, lignina, proteínas, 

lipídios e minerais (Tabela 1). O farelo de trigo também é considerado fonte de 

vitaminas e de compostos bioativos (HEMERY et al. 2007). As variações na 

composição dos constituintes decorrem de diferenças genéticas e agrícolas do trigo, 

bem como podem ocorrer devido ao processo de moagem aplicado (KAMAL-ELDIN 

et al., 2009). 
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Tabela 1. Principais constituintes do farelo de trigo. 

Componente  Conteúdo (% de farelo seco) 

Arabinoxilanas  19,0 – 30,0 

Celulose  9,3 – 12,0 
Lignina  3,0 – 4,9 

Frutanos  2,8 – 3,7 
β-glicana  1,2 – 2,6 

Amido  8,8 – 29,0 
Proteína  14,0 – 17,0 
Lipídios  5,6 – 6,0 
Cinzas  4,0 – 6,6 

Fonte: Adaptado de HEMERY et al. (2007). 

 

A estrutura e a composição química das paredes celulares variam entre as 

diferentes camadas de farelo. A camada de aleurona consiste principalmente de 

arabinoxilanas e β-glicana, enquanto que o pericarpo do farelo contém celulose, 

lignina e arabinoxilanas (ANTOINE et al. 2004). A maior parte da proteína do farelo, 

dos lipídios e dos fitoquímicos estão concentrados na fração aleurona (HEMERY et 

al. 2007). 

A fibra alimentar, definida pela American Association of Cereal Chemists (AACC, 

2009) como a parte comestível das plantas que são resistentes à absorção e à 

digestão no intestino delgado humano com fermentação parcial ou completa no 

intestino grosso, representa a porção principal (40-50%) do farelo de trigo. Os 

principais polímeros da fibra alimentar no farelo de trigo são arabinoxilanas, celulose, 

lignina, frutanos e β-glicana (Tabela 1).  

As arabinoxilanas (AX) são o maior constituinte da fração insolúvel da fibra 

alimentar presente na fração de farelo de trigo, pertencem ao grupo dos 

polissacarídeos não amiláceos e são também classificadas como hemiceluloses 

(DERVILLY-PINEL et al. 2001). São compostas principalmente por xilose e arabinose, 

ambas pentoses, as AX também são chamadas de pentosanas (MENDIS & SIMSEK, 

2014).  A estrutura das AX consistem de uma cadeia linear de resíduos de xilose 

ligados a β-(1→4), que são substituídos por resíduos de arabinose na posição C (O)-

2 e/ou C(O)-3 (DORNEZ et al. 2009). 

Os ácidos fenólicos, como o ácido ferúlico, podem estar ligados ao C (O)-5 da 

arabinose através de ligação de éster. Sob condições oxidativas, estes resíduos de 

ácido ferúlico sofrem ligação cruzada oxidativa entre diferentes resíduos de ácido 
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ferúlico que formam pontes de ácido diferúlicos inter e intra-cadeias (GEISSMAN & 

NEUKOM, 1973). O ácido ferúlico também pode funcionar como um eliminador de 

radicais, assim, tem potencial benéfico para a saúde como antioxidante (MPOFU, 

SAPIRSTEIN, & BETA, 2006). A estrutura da AX e das enzimas envolvidas na sua 

degradação são mostradas na Figura 3. 

 

 

Figura 3. Estrutura da arabinoxilana (AX) e os locais de ataque por enzimas 

xilanolíticas envolvidas na sua degradação. A espinha dorsal da AX é composta por 

resíduos de xilose ligados a (1,4), que podem ser substituídos por resíduos de 

arabinose na posição C(O)-2 e / ou C(O)-3. O ácido ferúlico pode ser esterificado na 

posição C(O)-5 da arabinose. 

 

Embora AX possa ser mostrada usando uma estrutura geral, existem duas 

classes diferentes de AX no trigo. A classificação é baseada na sua capacidade de 

extração em água, podendo ser denominadas como arabinoxilanas extraíveis com 

água (AXEA) e arabinoxilanas não extraíveis com água (AXNEA) (COURTIN & 

DELCOUR, 2002). As diferenças entre essas duas moléculas fazem referência ao 

grau de ramificação, de polimerização e ao peso molecular, sendo que nas 

arabinoxilanas não extraíveis (AXNEA) essas características são sempre superiores 

(ELIASSON; LARSSON, 1993). As AXEA estão fracamente ligadas à superfície da 

parede celular. Em contraste, as AXNEA são retidas na parede celular por interações 
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covalentes e não covalentes com AX e proteína, lignina e celulose (IIYAMA, LAM, & 

STONE, 1994).  

Recentemente, as AX atraíram muita atenção devida suas atividades biológicas. 

Dietas ricas em AX têm sido associadas a efeitos benéficos à saúde, incluindo 

respostas positivas como redução na concentração de glicose, de insulina e de 

triglicerídeos em pacientes com diabetes tipo II, na capacidade antioxidante e nos 

efeitos imunológicos (LU et al., 2004; GARCIA et al., 2007 e WANG et al., 2010).  

Malunga, Izydorczyk e Beta (2017), com objetivo de investigar o papel de AX 

com estruturas variáveis provenientes do farelo de trigo na prevenção da peroxidação 

lipídica sob condições gástricas, demonstraram que a capacidade antioxidante das 

AX está fortemente relacionada ao conteúdo de resíduos de ácido ferúlico esterificado, 

ao padrão de substituição da xilose e ao peso molecular do polímero. Contudo, 

segundo Fadel et al. (2018) ainda existe inconsistência na literatura quanto aos efeitos 

relacionados a saúde de AX de cereais, que pode estar ligada à fonte e ao método de 

extração das AX.  

Além dos benefícios que as AX podem fornecer para a saúde humana, nas 

características de estrutura e de solubilidade, conferem às AX propriedades físico-

químicas únicas, que determinam sua funcionalidade na panificação, principalmente 

o equilíbrio da água na massa, propriedades reológicas, retrogradação do amido e 

qualidade de panificação (COURTIN e DELCOUR, 2001).  

De forma geral, as AX possuem grande capacidade de absorção de água, sendo 

capazes de reter até 10 vezes sua massa em água, fenômeno que cria forte 

concorrência entre outros constituintes da farinha pela água (AUTIO, 2006; COURTIN 

e DELCOUR, 2001). A elevada capacidade de ligação de água é atribuída à ligação 

de hidrogênio das moléculas de água a grupos OH na cadeia de polímero (WANG et 

al., 2002).  

As AX têm sido observadas há muito tempo por influenciarem a qualidade de 

cozimento. Biliaderis, Ixzydorcyk e Rattan (1995) adicionaram AXEA de alto e de baixo 

peso molecular na farinha controle para determinar as diferenças na capacidade de 

absorção de água e no tempo de desenvolvimento da massa. Tanto a AXEA de alto 

quanto a de baixo peso molecular aumentaram a absorção de água e o tempo de 

desenvolvimento significativamente (p <0,01). Portanto, ao aumentar a quantidade de 

AX, a quantidade de água necessária para produzir a massa de boa qualidade 

também é aumentada (COURTIN e DELCOUR, 2002).  
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Wang et al. (2002) determinaram que a adição de AX reduziu o rendimento de 

glúten em 15% quando apenas 0,2% de AX foram adicionadas à mistura de farinha. 

No entanto, AX também podem funcionar de forma semelhante ao glúten durante o 

processo de fermentação, diminuindo a difusão de CO2 para fora da massa, 

contribuindo assim para a retenção de gás e volume global de pão (GOESAERT et 

al., 2005). Em produtos de trigo mole, o aumento da concentração de AX aumenta a 

viscosidade da massa, que reduz a taxa de espalhamento do biscoito, proporcionando 

a redução no seu diâmetro (BETTGE e MORRIS, 2007). 

Além da fibra alimentar, compostos com potencial nutricional interessante estão 

presentes na composição do farelo de trigo e são distribuídos de forma diferenciada 

nas células dos tecidos periféricos que o contemplam. As camadas do pericarpo e 

testa contêm quantidades significativas de lignina, que são polifenóis cujos 

metabólitos agem como antioxidantes (QU et al., 2005). A camada de aleurona é 

composta de células vivas que envolvem, vitaminas, proteínas, minerais e compostos 

fitoquímicos (HEMERY et al, 2007 e POMERANZ, 1988).  Entre os compostos 

fitoquímicos, os ácidos fenólicos representam a forma mais comum de compostos 

fenólicos em trigo. Estes ácidos estão presentes principalmente na forma ligada aos 

componentes estruturais da parede celular (SAULNIER et al., 2007).  

O farelo de trigo também contém ácido fítico, localizado principalmente na 

camada de aleurona. No entanto, a presença de fitato é considerada como anti-

nutriente em humanos, devido ao seu efeito sobre a biodisponibilidade de ferro, 

magnésio, zinco e cálcio. Embora o mecanismo não seja inteiramente compreendido, 

sugere-se que o ácido fítico liga-se fortemente a esses cátions minerais para formar 

complexos fitato-minerais, alterando sua solubilidade, funcionalidade de absorção e 

digestibilidade (STEVENSON et al., 2012).  Consequentemente, o complexo não pode 

ser absorvido ou facilmente hidrolisado pelo corpo humano e, portanto, há um efeito 

adverso na biodisponibilidade de minerais (HARLAND e HARLAND, 1980). 

 

2.3 Farinha de trigo integral 

Na farinha de trigo integral (FTI) os principais componentes anatômicos do grão, 

como endosperma, farelo e gérmen estão presentes nas mesmas proporções como 

existem no grão na forma intacta. Assim, fornece em sua composição 

substancialmente mais vitaminas, minerais, antioxidantes e outros nutrientes que a 

farinha de trigo refinada (FTR), uma vez que esses compostos estão concentrados 
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nas camadas externas do grão em maior quantidade (WEAVER, 2001). A Figura 4 

mostra as diferenças de nutrientes encontradas para farinhas de trigo integral, farinha 

refinada e farinhas de trigo fortificadas. O refino da farinha de trigo remove o farelo e 

germe da composição, diminuindo nutrientes essenciais para níveis que variam de 8% 

(vitamina E) a 59% (ácido fólico) do nível naturalmente presente no trigo integral. 

Apenas as calorias aumentam com o processo de refino (JONES et al., 2015). 

 

Figura 4. Comparação de nutrientes em farinhas de trigo integral, refinada e 

fortificada.  

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2015). 

 

O processo de fortificação da farinha de trigo refinada, também conhecido como 

enriquecimento, ocorre em muitos países com objetivo de substituir os nutrientes 

perdidos durante o processo de moagem. Na fortificação, nutrientes são adicionados 

em quantidades mais elevadas do que as encontradas no grão original, seguindo 

recomendações da organização mundial da saúde. As especificidades sobre quais 

micronutrientes são adicionados e suas quantidades variam por tipo de grão e com as 

necessidades nutricionais específicas da região. Iniciativas de enriquecimento e 

fortificação de farinhas, tanto obrigatória como voluntária, reduziram a deficiência de 

tiamina, de niacina, de ácido fólico e de ferro em muitas partes do mundo 

(HENNESSY, WALTON e FLYNN, 2013).  
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O principal desafio da aplicação da FTI é controlar as alterações adversas que a 

presença das camadas externas do grão (farelo) na composição da farinha 

proporciona na estrutura e qualidade sensorial dos produtos finais, influenciando a 

aceitabilidade pelos consumidores. Além das características do produto final, a 

utilização da FTI também resulta em muitas alterações nas propriedades da massa e 

técnicas de processamento (CAI et al., 2014, NIU et al., 2014, STEGLICH et al., 2015, 

WANG et al., 2016). Alternativas visando à redução da influência do farelo nas 

propriedades de panificação veem sendo estudadas, como a adição de glúten, de 

enzimas, a aplicação de tratamentos térmicos e o controle do tamanho das partículas 

de farelo (KATINA et al., 2006; PENELLA, COLLAR, & HAROS, 2008).  

Em comparação com outros métodos, o controle do tamanho de partícula é mais 

natural e econômico. Entretanto, ao contrário da FTR, na qual o processo de moagem 

está bem estabelecido, a produção da FTI ocorre por uma variedade de técnicas, 

resultando em farinhas com diferentes tamanhos de partículas e funcionalidades 

(DOBLADO-MALDONADO et al., 2012). Entre as técnicas mais utilizadas para 

obtenção da FTI estão a moagem direta por moinho de pedra e a moagem através de 

moinho de rolos, contemplando cilindros e peneiras. Através da moagem direta, a qual 

envolve os processos de compressão, cisalhamento e abrasão é possível garantir a 

permanência de todos os constituintes do grão na composição da farinha, contudo, as 

altas temperaturas envolvidas no processo (90-98°C) podem proporcionar alterações 

em constituintes como proteínas e lipídios. Na moagem com sistema de cilindros e 

peneiras, os processos envolvidos de quebra e redução separam as frações do grão 

em farinha refinada e farelo, gerando assim a necessidade de reconstituição e 

aumentando a possibilidade de adulterações. 

O tamanho de partícula é um parâmetro importante para a utilização da FTI, afeta 

tanto os efeitos fisiológicos como a funcionalidade tecnológica (KIHLBERG et al., 

2004). O tamanho das partículas determina a área de superfície e, portanto, pode 

afetar reações que são dependentes da área de superfície disponível. A redução de 

tamanho de partícula aumenta a área total de superfície e o número das partículas, 

podendo afetar a liberação de componentes a partir das mesmas, bem como um 

aumento no nível de fibra alimentar solúvel é frequentemente observado após a 

moagem intensiva (HEMERY et al., 2011). O tamanho das partículas influencia 

também as propriedades de hidratação do farelo e as propriedades das massas 

(SANZ PENELLA et al., 2008; NOORT et al., 2010).  
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Embora muitos estudos tenham investigado o efeito do tamanho das partículas 

na qualidade dos produtos de farinha integral, os resultados foram controversos. 

Zhang e Moore (1999) observaram que pães contendo farelo fino tinham menor 

volume específico de pão e cor mais escura do que pães contendo farelo grosso ou 

médio. Noort et al. (2010) relataram maior influência negativa na qualidade da 

panificação quando o tamanho das partículas de farelo foi reduzido. Cai et al. (2014) 

também encontraram redução no volume de pão e maior grau de retrogradação do 

amido durante o armazenamento de pão feito de farinha de trigo com menor tamanho 

de partícula do farelo. Hemdane et al. (2015) investigando diferentes técnicas de 

moagem e os efeitos adversos do farelo de trigo na panificação observou que o 

volume específico do pão foi significativamente reduzido quando o farelo fino foi 

adicionado.  

Avaliando propriedades de massas, Chen et al. (2011) relataram que utilizando 

farelo grosso, parâmetros como a força de ruptura e a flexibilidade das massas secas, 

que indicam a adequação do produto para embalagem e transporte foram reduzidos.                                                               

Niu et al. (2014) também verificaram que a redução do tamanho das partículas de 

farelo poderia proporcionar um efeito benéfico sobre a qualidade da massa cru de 

farinha de trigo integral.  

Os biscoitos, produtos de bastante importância para indústria de panificação 

também apresentam suas características de qualidade afetadas pela utilização da FTI 

(LI et al., 2014). Wang et al. (2016) avaliaram o efeito do tamanho das partículas nas 

propriedades da farinha integral e desempenho no cozimento de biscoitos crackers, e 

verificaram que a redução no tamanho das partículas da farinha integral aumentou a 

resistência da massa e melhorou o desempenho de cozimento.  

Protonotariou et al. (2016) avaliando o efeito da adição de farinha de trigo integral 

micronizada em diferentes proporções, demonstraram que, reduzindo o tamanho de 

partícula da farinha e aumentando o nível de substituição, foram produzidas massas 

com maior viscosidade e biscoitos mais duros. 

Esses estudos apresentados comprovaram que o efeito do tamanho de partícula 

do farelo na qualidade do produto final varia conforme o tipo de produto e intervalos 

específicos de tamanho de partícula. Embora considerado componente crítico para o 

processo, é em grande parte desconhecido como o tamanho de partícula da farinha 

elaborada pela moagem inteira do grão de trigo influência as propriedades 

tecnológicas da farinha e as características de panificação, pois a maioria dos estudos 
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faz referência ao tamanho de partícula do farelo utilizado em diferentes níveis de 

reincorporação sobre as propriedades das massas e a qualidade dos produtos 

acabados. 

 

2.4  Biscoito tipo cookie  

Biscoitos estão entre os produtos de panificação mais populares e consumidos 

no mundo, resultado de suas características como o estado pronto para consumo, 

qualidade nutricional, disponibilidade em diferentes variedades e longa vida de 

prateleira, que permite que sejam amplamente produzidos e distribuídos (WANG, LI e 

GAO, 2014). Tais características tornam o biscoito um alimento conveniente para 

estudo de diferentes formulações e como via para fornecer compostos com benefícios 

à saúde para consumidor. 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de biscoitos e o consumo dos 

brasileiros apresenta média atual de 5,55 kg por habitante ao ano. O segmento de 

biscoitos representa aproximadamente 70% do valor das exportações com derivados 

de trigo, gerando receitas que chegam a 90 milhões de dólares por ano (ABIMAPI, 

2018). 

Biscoito tipo cookie pode ser definido como produto assado, caracterizado pelo 

baixo teor de água final e geralmente contendo três ingredientes principais, farinha, 

açúcar e gordura (WADE, 1988). Outros ingredientes que podem ser incluídos na 

formulação são leveduras, agentes químicos de fermentação, xaropes, sal, 

emulsionantes, mas estes são geralmente usados apenas em níveis menores 

(CHEVALLIER et al., 2000).  

Características como maior diâmetro e menor altura fazem referência a 

parâmetros de qualidade desejáveis para biscoitos tipo cookie (HOSENEY, 1994). 

Além disso, os biscoitos tipo cookie devem exibir não apenas bom espalhamento, mas 

também padrão uniforme de fissuras na superfície (MILLER E HOSENEY, 1997). As 

fissuras na superfície dos biscoitos resultam da recristalização de sacarose na 

superfície do biscoito durante o cozimento (DOESCHER E HOSENEY 1985). 

O processo de preparação de cookies consiste em três etapas principais, mistura 

e formação (modelagem), cozimento e resfriamento (PAREYT e DELCOUR 2008, 

MISRA e TIWARI 2014). A mistura, etapa crítica da fabricação de biscoitos tem como 

objetivo proporcionar uma massa coesa que possa ser revestida ou moldada e 
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formada. O glúten deve formar uma rede mínima, suficiente para o manuseio e 

formação da massa (PAREYT e DELCOUR 2008). 

A etapa de cozimento da massa de biscoitos envolve a transformação em um 

sólido com textura final característica, processo que é induzido pela expansão da 

massa (Chevallier et al., 2000 a). Miller e Hoseney (1997) demonstraram que durante 

o cozimento, o diâmetro dos biscoitos tipo cookie aumenta linearmente com o tempo 

e, de repente, torna-se fixo. Portanto, a taxa de espalhamento do biscoito é controlada 

pela viscosidade da massa e o grau de espalhamento resulta no diâmetro final do 

biscoito, o qual é controlado pela taxa de difusão. A taxa de difusão é também 

influenciada pelos componentes de capacidade de ligação à água presentes na massa 

(PAREYT e DELCOUR, 2008). 

 Os principais objetivos da etapa de cozimento são a geração de CO2 pelos 

agentes de fermentação, origem da estrutura porosa do biscoito (via expansão das 

bolhas), espalhamento do biscoito em expansão, fixação e estabilização da estrutura 

porosa resultante do biscoito, remoção de umidade e escurecimento do biscoito 

(Chevallier et al. 2002, Pareyt e Delcour 2008, Misra e Tiwari 2014). Recentemente 

van der Sman e Renzetti (2018) listaram as transições físico-químicas em ordem 

subsequente ocorridas durante o cozimento dos biscoitos levando em consideração a 

temperatura da massa em função do tempo de cozimento (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Representação do desenvolvimento da estrutura em biscoitos durante várias 

etapas do cozimento, associados a transições físico-químicas.  

Fonte: Adaptado de van der Sman e Renzetti (2018). 
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Os diferentes estágios de preparação dos biscoitos tipo cookie alteram as 

propriedades físicas e bioquímicas dos constituintes da farinha e dos ingredientes 

como açúcar e gordura presentes na formulação da massa. E estes apresentam 

grande influência nas transformações durante os processos, uma vez que sua 

funcionalidade e propriedades são determinantes para a qualidade final dos cookies. 

 

2.4.1 Componentes da farinha de trigo e seu papel na fabricação de biscoitos 

A farinha é o principal ingrediente presente na formulação para elaboração do 

biscoito, fornece a matriz em torno da qual os outros ingredientes em proporções 

variadas são misturados para formar a massa. As farinhas de trigo mole apresentam 

as propriedades mais adequadas para a produção de biscoitos, como teor de proteína 

relativamente baixo, baixa absorção de água, granulometria mais fina e menos amido 

danificado do que as farinhas obtidas de trigo duro (TANILLI, 1976).  

Os biscoitos elaborados de farinha de trigo mole apresentam melhor aparência 

e qualidade de consumo do que aqueles elaborados de farinha de trigo duro. Durante 

o cozimento, as massas preparadas com farinha de trigo mole espalham-se em um 

ritmo mais rápido que as preparadas com farinhas de trigo duro, fato que pode ser 

explicado devido à característica menos viscosa da massa (MILLER E HOSENEY 

1997; GAINES E FINNEY 1989).  

Com o objetivo de examinar o efeito da seleção da farinha na cinética de 

expansão dos biscoitos tipo cookie durante o cozimento, Yamazaki e Lord (1978) 

demonstraram através de imagens realizadas em intervalos de tempo, o 

comportamento de expansão de biscoitos elaborados com farinha classificada de 

qualidade para produção de biscoitos e farinha sem a qualidade desejável. Conforme 

pode ser observado na Figura 6, independentemente do tipo de farinha, os biscoitos 

expandiram em largura e altura, e seu comportamento de expansão é essencialmente 

idêntico durante os dois primeiros minutos de cozimento. No terceiro minuto de 

cozimento já é possível observar que o biscoito elaborado com a farinha de qualidade 

desejável não é mais capaz de suportar seu próprio peso; a expansão continuada é 

acompanhada por colapso estrutural progressivo e fluência lateral, e a fase mais 

dramática do colapso ocorre no último minuto do ciclo de cozimento de 10 minutos. O 

oposto ocorre para o biscoito elaborado com farinha sem qualidade desejável, mostra 

capacidade de suportar seu próprio peso durante todo o ciclo de cozimento e o 

colapso na estrutura não é observado. 
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Figura 6. Imagens realizadas em intervalos de tempo durante o processo cozimento 

de biscoitos tipo cookie elaborados com farinha classificada sem qualidade desejável 

(adequada para produção de pães) e farinha adequada para biscoitos. 

Fonte: Yamazaki e Lord (1978). 

Os principais componentes hidrofílicos presentes na formulação dos biscoitos 

são a farinha e o açúcar. A menor absorção de água pela farinha aumenta a absorção 

de água pelo açúcar diminuindo a viscosidade da massa durante o cozimento. Isso 

permite que a massa possa espalhar-se mais e produzir cookies de maior diâmetro 

(SLADE e LEVINE 1994). Portanto, conhecer as especificações funcionais dos 

constituintes da farinha e suas transformações durante os processos de elaboração 

dos biscoitos são de grande importância para o desenvolvimento de produtos finais 

com a qualidade desejada.  

A presença do amido na massa controla a quantidade de água necessária para 

o desenvolvimento da consistência desejada. O amido absorve seu próprio peso de 

água e três vezes mais quando mecanicamente danificado durante a moagem 

(MANLEY, 2000).  Em produtos onde a absorção de água não é desejada, como nos 

biscoitos, os grânulos de amido danificados proporcionam efeitos adversos na 

qualidade do produto final. A maior absorção de água aumenta a viscosidade de 
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massa afetando a taxa de propagação levando a produção de biscoitos de menor 

diâmetro (DONELSON e GAINES 1998).  

O papel do amido danificado durante a produção de massa de biscoito segundo 

Hoseney e Rogers (1994) envolve as razões pelas quais os cookies são elaborados a 

partir de farinhas de trigo mole. No trigo mole, a adesão entre os grânulos de amido e 

a matriz proteica é mais fraca em relação ao trigo duro, proporcionado que após o 

processo de moagem, os grânulos de amido permanecem mais intactos e, portanto, 

com menor teor de danos. Embora o nível de amido danificado seja um parâmetro 

importante para a qualidade de biscoitos, não apresenta a mesma atividade durante 

o processo de cozimento como ocorre no processo do pão. Os altos níveis de açúcar 

e água em menor proporção não promovem a gelatinização da maioria dos grânulos 

de amido. Dessa forma, os grânulos permanecem intactos e atuam como 

“enchimento” na matriz fornecida pelos demais constituintes que sustentam a 

estrutura do cookie (CHEVALLIER ET AL., 2000b). 

Na produção de biscoitos, a mistura dispersa os ingredientes uniformemente e 

promove a absorção de água, em vez de desenvolver uma verdadeira estrutura de 

massa (HUEBNER et al., 1999). O desenvolvimento da rede de glúten é limitado 

devido aos altos níveis de gordura e açúcar. No entanto, a proteína da farinha de trigo 

não é funcionalmente inerte na massa de biscoito, especialmente durante o cozimento 

(GAINES, 1990). Pesquisas revelaram que farinhas com níveis mais elevados de 

proteína prolongam o tempo de forno e promovem à redução no espalhamento da 

massa dos biscoitos (PAREYT et al., 2010). A redução no espalhamento dos biscoitos 

devido ao aumento dos níveis de proteína está relacionada às propriedades de 

retenção de água da proteína, as quais competem pela água livre presente no sistema 

de formação da massa, levando a redução da dissolução do açúcar, proporcionando 

assim maior viscosidade de massa. 

A literatura apresenta algumas teorias envolvendo a função crítica das proteínas 

na fabricação de biscoitos que proporcionam a redução no fator de espalhamento da 

massa durante o cozimento. A primeira visão, relatada por Doescher et al. (1987) e 

Miller et al. (1996) é que, durante o aquecimento, a massa de biscoito flui até que a 

proteína passe por uma transição vítrea, ganhando mobilidade que lhe permite 

intumescer e formar uma fase ou rede contínua, que aumenta a viscosidade e, como 

consequência, induz a redução do espalhamento. Em contraste, de acordo com Slade 

et al. (1989) a temperatura de transição vítrea do glúten de trigo não é crítica no 
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mecanismo de ajuste dos biscoitos durante o cozimento. Eles sugerem que as 

proteínas nas farinhas de trigo mole exibem expansão e fluidez seguidas de colapso 

estrutural, enquanto que as das farinhas de trigo duro exibem expansão elástica 

seguida de encolhimento elástico. Já segundo Pareyt et al. (2009), em sistemas de 

massa de biscoito sem a rede de glúten desenvolvida e contendo altos níveis de 

açúcar e gordura, a polimerização das proteínas causa colapso durante o cozimento.   

A farinha também apresenta na composição os polissacarídeos não amiláceos 

(PNA), presentes nas paredes celulares do endosperma e nos tecidos do farelo (VAN 

DER BORGHT et al., 2005). As arabinoxilanas (AX) são os PNA mais importantes da 

farinha de trigo, embora estejam em pequenas quantidades na farinha, contribuem 

com a absorção de água na massa e não são benéficas para a produção de biscoitos, 

porque, independentemente da capacidade de extração de água, aumentam a 

viscosidade da massa, o que é deletério para a qualidade do biscoito, devido à 

redução no espalhamento (COURTIN et al., 1999). 

Embora presentes em quantidades pequenas, os lipídios de farinha têm efeito 

importante no desenvolvimento do glúten. Pode parecer improvável que essas 

pequenas quantidades de lipídios possam ter efeito pronunciado nas massas de 

biscoito, onde grandes quantidades de gordura são adicionadas na receita (8 - 50 

vezes a quantidade de lipídios naturais). No entanto, foi mostrado por Cole et. al 

(1960), que a extração dos lipídios naturais da farinha teve efeito marcante sobre as 

propriedades dos biscoitos. O diâmetro dos biscoitos foi significativamente menor em 

comparação com os controles, a aparência da superfície e a cor dos biscoitos também 

foram alteradas.  

Avaliando o papel dos lipídios de farinha de trigo mole durante a produção de 

massa de biscoito, Papantoniou et al. (2004) demonstraram que os lipídios da farinha 

têm efeitos benéficos em sistemas de massa curta, e que o seu papel não é 

mascarado pelos altos níveis de gordura adicionada. Em sistemas de massa curta e 

o fato da absorção de água do glúten desengordurado ser maior que a do glúten de 

controle, indica que os lipídios desempenham papel importante, presumivelmente 

porque eles alteram a afinidade dessas proteínas pela água.   

 

2.4.2 Biscoito tipo cookie de farinha de trigo integral 

Os biscoitos tipo cookie elaborados com farinha de trigo integral estão entre as 

estratégias da engenharia de alimentos na busca de melhorar a qualidade nutricional 
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dessa classe de produtos. A substituição do principal contribuinte do conteúdo de 

carboidratos dos biscoitos tipo cookie, que é a FR pela FTI pode reduzir o impacto 

desses lanches em problemas de sobrepeso e obesidade, bem como estimular o 

consumo de produtos integrais (CARNELL et al., 2017). No entanto, apesar do efeito 

benéfico da FTI, sua aplicação proporciona alterações nas propriedades da massa, 

parâmetros de processamento e na qualidade do produto final, levando a uma menor 

aceitação do consumidor.  

O cookie, de forma particular, apesar de ser caracterizados por um sistema 

simples, contudo, quando é submetido a variações, como a aplicação de FTI, os 

parâmetros de qualidade relacionados a performance e conformidade são 

comprometidos. Entre as alterações mais observadas com a utilização de FTI ou 

incorporação de farelo estão o aumento na viscosidade da massa, redução do 

espalhamento, aumento da altura e dureza dos biscoitos (SOZER et al. 2014 e 

Protonotariou et al. 2016). As alterações nas propriedades observadas com a 

utilização da FTI são o resultado de interações entre os componentes da farinha e os 

componentes do farelo, como fibras alimentares, fenólicos, antioxidantes, compostos 

sulfidril de baixo peso molecular e enzimas (KHALID et al., 2017, NOORT et al., 2010) 

ou propriedades físicas do farelo, como capacidade de retenção de água (WRC) e 

tamanho de partícula de farelo (JACOBS et al., 2015). A composição do farelo varia 

entre diferentes cultivares de trigo e ambientes de cultivo (HOSSAIN et al., 2013 , CAI 

et al., 2014 ). Além disso, devido à diferente distribuição de componentes químicos 

entre as camadas de farelo, o desempenho da moagem pode influenciar 

significativamente a composição química do farelo, influenciando assim na 

funcionalidade de FTI (HEMDANE et al., 2016a e HEMDANE et al., 2016b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3 Capítulo 1 – Artigo a ser submetido 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propriedades de hidratação de farinha integral de trigo destinada a produção 

de biscoitos: efeito do tamanho de partícula, da cultivar e sua interação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Artigo a ser submetido ao periódico Food Hydrocolloids 

Qualis 2012-2016 em Ciência de Alimentos: A1-Fator de impacto: 5,839 

ISSN 0268-005X 



36 
 

Resumo 

O efeito dos fatores tamanho de partícula (TP), cultivar de trigo (C) e sua interação 

(TP x C) nas propriedades de hidratação utilizando métodos com diferentes 

abordagens foram estudados em amostras de farinha de trigo integral (FTI) destinadas 

a produção de biscoito. Três cultivares de trigo brasileiro foram avaliadas, sendo 

submetidas a diferentes condições de moagem, resultando em FTI fina, média e 

grossa, com diâmetro médio de partículas de 194,22 µm, 440,15 µm e 675,12 µm, 

respectivamente. A FTI fina apresentou teores mais elevados de amido danificado e 

de arabinoxilanas totais (TOT-AX), chegando a apresentar 6,18 vezes mais TOT-AX 

que a FTI grossa na cultivar BRS 374, enquanto que arabinoxilanas solúveis em água 

(EA-AX) mostraram ser mais influenciadas pelo fator cultivar de trigo. A capacidade 

de absorção de água por farinografia mostrou maior influência do fator tamanho de 

partícula com maior absorção na FTI fina. Em contraste, a absorção de água baseada 

na capacidade de intumescimento e cinética de absorção mostrou maior absorção de 

água para FTI grossa. As propriedades de hidratação das FTI avaliadas através dos 

diferentes métodos mostraram que a presença das camadas externas do grão nas FTI 

promovem mecanismos diferenciados na capacidade de absorção de água, e estes 

são significativamente influenciados por fatores genotípicos e pelo tamanho de 

partícula. Além disso, através dos princípios diferenciados de absorção dos métodos 

utilizados, com e sem exposição de forças externas foi possível obter uma visão 

integrada da interação dos constituintes da FTI com a água e explicar algumas das 

observações contraditórias existentes na literatura quando considerado o 

comportamento do farelo. 

 

Palavras-chave: Triticum aestivum, farinha integral, granulometria, farelo, 

arabinoxilanas. 
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3.1 Introdução 

A farinha de trigo integral (FTI) apresenta-se como transportador ideal para 

proporcionar mais benefícios a saúde do consumidor através de produtos de 

panificação, principalmente nas categorias de alimentos básicos, como pães biscoitos 

e massas.  

A FTI é obtida através da moagem do grão integral e contempla todos os 

componentes anatômicos do grão nas mesmas proporções como existem na forma 

intacta, endosperma, farelo e gérmen, fato que a caracteriza como excelente fonte de 

ingredientes nutricionais e funcionais (WEAVER, 2001). No entanto, apesar dos 

fatores promotores ligados a saúde, há grandes desafios tecnológicos e também 

sensoriais do uso da FTI em produtos de panificação (SAZ PENELLA, COLLAR e 

HAROS, 2008; NOORT et al., 2010; CAI et al., 2014; HEMDANE et al., 2016). 

Uma observação recorrente nas pesquisas relacionadas à utilização da FTI é o 

aumento da absorção de água, a qual representa uma das características de 

qualidade de maior importância na determinação das propriedades funcionais da 

farinha integral (REN, WALKER, e FAUBION, 2008), especialmente em farinhas 

destinadas a produção de biscoitos.  

A água desempenha função complexa na formulação de biscoitos, pois afeta a 

natureza das interações entre os ingredientes e contribui para estrutura da massa, 

modificando seu comportamento reológico. A água também exerce influência durante 

o processo de cozimento, no qual a massa seca e produz mudanças nas interações, 

regidas pela afinidade de cada componente pela água (BLANCO CANALIS, LEÓN e 

RIBOTTA, 2019). 

As farinhas adequadas para produção de biscoitos, especialmente para os do 

tipo cookie, requerem baixa absorção de água (KWEON, SLADE, e LEVINE, 2011). 

Quando ingredientes com alta afinidade de água estão presentes na formulação, 

como a FTI, a água promove mudanças nas propriedades reológicas da massa 

causando dificuldades tecnológicas durante a produção e ocorrem alterações em 

parâmetros de qualidade que podem levar a redução na aceitabilidade pelos 

consumidores e limitar o consumo de grãos integrais.  

As observações mais frequentes sobre as propriedades de hidratação da FTI 

incluem a capacidade distinta do farelo em absorver água. O farelo é um material 

higroscópico que concorre pela água com os outros componentes da farinha, como 
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amido e glúten, por diferentes processos de interação (ROOZENDAAL, ABU-

HARDAN e FRAZIER 2012).  

O farelo de trigo contém entre 44 e 50% de fibra, a qual é constituída 

principalmente por polissacárideos não amiláceos (STEVENSON, PHILLIPS, 

O'SULLIVAN, e WALTON, 2012). As arabinoxilanas (AX) constituem a maior fração 

não amilácea do farelo, suas características de estrutura e solubilidade conferem às 

AX propriedades físico-químicas únicas, entre elas a alta capacidade de ligação à 

água, a qual é atribuída à ligação de hidrogênio das moléculas de água e aos grupos 

OH na cadeia do polímero (WANG et al., 2002).  

Tem sido relatado que polissacarídeos da parede celular apresentam grandes 

variações em sua estrutura e conteúdo, de acordo com as cultivares (SAULNIER et 

al., 2012; WANG et al., 2019). Somado aos fatores genotípicos da parede celular do 

farelo, esforços consideráveis têm sido realizados visando prever as interações do 

farelo na massa através de modificações nas técnicas de processamento, como a 

variação no tamanho das partículas. 

A literatura apresenta muitos estudos relacionados as propriedades de 

hidratação do farelo de trigo em função do tamanho de partícula, com observações 

diferentes e também contraditórias (SANZ PENELLA et al. 2008; WANG et al., 2016, 

JACOBS et al., 2015; JACOBS et al., 2016). Contudo não existem relatos de estudos 

específicos sobre as propriedades de hidratação da FTI elaborada pela moagem 

inteira dos grãos de trigo destinados a produção de biscoitos, especialmente 

abrangendo fatores específicos de moagem e características genotípicas. Além disso, 

cultivares brasileiras destinadas a produção de biscoitos são pouco estudadas.  

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos dos fatores tamanho 

de partícula e cultivar, bem como suas interações, sobre as propriedades de 

hidratação da farinha integral, empregando três cultivares de trigo destinadas a 

produção de biscoitos no Brasil. Neste propósito, o teor de amido danificado e o 

conteúdo de arabinoxilanas foram caracterizados; por fim as propriedades de 

hidratação das farinhas integrais foram avaliadas por duas categorias de métodos, 

com e sem exposição a forças externas.   
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3.2 Material e métodos 

 

3.2.1 Material 

Amostras de grãos de três cultivares de trigo (Triticum aestivum L.), BRS 374, 

ORS Vintecinco e TBIO Consistência, indicadas para produção de biscoitos no Brasil, 

foram cedidas pela Cooperativa Agrária Agroindustrial, localizada no município de 

Guarapuava, Estado do Paraná, Brasil.  

Todos os reagentes utilizados foram de grau analítico. 

 

3.2.2 Farinha de trigo integral 

As farinhas integrais de trigo (FIT) foram obtidas pela moagem em diferentes 

etapas até a obtenção de FIT com três diferentes tamanhos de partículas. As FTI com 

tamanho de partícula fina (FTIF) e média (FTIM) foram obtidas pela moagem em 

moinho de laboratório de impacto (M20, IKA, Staufen, Alemanha) com velocidade fixa 

de 20.000 rpm por 180s e 100s, respectivamente e câmara de moagem arrefecida. 

Para a farinha integral grossa, com maior tamanho de partícula (FTIG), os grãos de 

trigo foram submetidos inicialmente ao processo de quebra no moinho de laboratório 

de rolos (CD1, Chopin, França), seguido pela moagem no moinho de impacto (IKA) 

por 4 s.  

O tamanho médio das partículas das farinhas integrais foi determinado pelo 

método de difração a laser em determinador de tamanho de partícula (LV-950, Horiba, 

Japão), utilizando o módulo de dispersão seca. As farinhas integrais obtidas foram 

denominadas a partir do tamanho de partícula como: farinha de trigo integral fina 

(FTIF); farinha de trigo integral média (FTIM) e farinha de trigo integral grossa (FTIG).  

Na Tabela 2 estão apresentadas as diferentes configurações utilizadas no 

processo de moagem e o tamanho médio das partículas obtidas para cada farinha 

integral e cultivar. 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Configurações utilizadas para produção das farinhas de trigo integrais com 

diferentes tamanhos de partículas e tamanho médio de partícula resultante. 
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Farinhas  
integrais 

Configurações de moagem 

Processo de quebra 
Moagem de 

impacto 
Tempo de  moagem 

(s) 

FTIF - x 180 

FTIM - x 100 

FTIG x x 4 

Cultivares 
Tamanho médio de partícula (µm) 

FTIF FTIM FTIG 

ORS Vintecinco 188,25 442,74 665,32 

BRS 374 194,22 455,32 673.02 

TBIO Consistência 200,21 432.41 686.74 

Resultados expressos como média de três determinações. FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: 

farinha de trigo integral média. FTIG: farinha de trigo integral grossa. Procedimento realizado (X) ou 

não realizado (-). 

 

3.2.3 Teor de amido danificado 

O teor de amido danificado das amostras de farinha foi determinado de acordo 

com o método nº 76-33.01 da AACCI (2010) em equipamento (SDmatic, Chopin, 

França).  

 

3.2.4 Arabinoxilanas totais (TOT-AX) e extraíveis em água (EA-AX) 

O método calorimétrico baseado em Douglas (1981) e Finnie, Bettge, e Morris, 

(2006) foi utilizado para determinar o conteúdo de arabinoxilanas totais (TO-AX) e 

arabinoxilanas extraíveis em água (EA-AX). O método é baseado na hidrólise dos 

arabinoxilanas a furfural. O furfural reage com o floroglucinol e forma floroglucida, uma 

solução colorida rosa-vermelho (KISZONAS, COURTIN e MORRIS, 2012). A reação 

é apresentada esquematicamente na Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

HCl 

CH3OOH 
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Figura 7.  Esquema de reação da conversão de um monossacarídeo (xilose) em 

furfural e posterior reação com floroglucinol para produzir o precipitado colorido 

floroglucida. 

HCl: Ácido clorídrico, CH3OOH: Ácido Acético.  

 

Para o procedimento de análise foram pesadas 1g de cada amostra de farinha 

em tubos Falcon de 50 mL e a cada tubo, foram adicionados 25 mL de água destilada. 

Os tubos foram submetidos a mistura em vórtice e alíquotas de 1 mL em duplicata 

foram transferidos para novos tubos de Pyrex (fração para determinação de TOT-AX). 

O restante da amostra suspensa foi submetido à agitação em vortex durante 30 

minutos e, na sequência centrifugadas durante 10 minutos a 2500 g (fração para 

determinação de EA-AX). 

O procedimento padrão descrito por Douglas (1981) foi seguido. Alíquotas de 1 

mL do sobrenadante, em triplicata, foram transferidas para tubos de ensaio com tampa 

e diluídas com adição de 1mL de água destilada e 10 mL do reagente de cor (110 mL 

de ácido acetico glacial, 2 mL de ácido clorídrico, 5 mL de florucinol (20%) p/v em 

etanol, 1 mL de glicose (1,75%) p/v em água). As amostras foram submetidas a banho 

em água fervente durante 25 minutos. Posteriormente foram resfriadas em banho de 

gelo e ao abrigo da luz. A absorbância foi lida a 558 nm e 505 nm (KISZONAS et al., 

2012) em espectrofotômetro UV-VIS (Biospectrometer Kinetic, Eppendorf, Alemanha). 

Para cada amostra o valor de absorbância em 558 nm foi subtraído do valor em 505 

nm, tomando a diferença como valor absoluto. A concentração de arabinoxilanas 

(mg/mL) foi calculada a partir da curva padrão de xilose (R²: 0,9994), preparada pela 

Furfural 

Floroglucinol 

Xilose 

Floroglucida 
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diluição de diferentes concentrações de xilose em água destilada. O esquema do 

método utilizado está apresentado na Figura 8. 

 

 

 

 

Figura 8.  Esquema do método utilizado para determinação de arabinoxilanas em FTI. 

 

3.2.5 Absorção de água no Farinógrafo 

A absorção de água foi determinada utilizando em farinógrafo (Typ 820600, 

Brabender, Alemanha) de acordo com o método internacional AACC  54-21-01 

(AACCI, 2010). 

 

3.2.6 Capacidade de intumescimento 

A capacidade de intumescimento das amostras de FTI com diferentes tamanhos 

de partícula foram determinadas conforme descrito por Jacobs et al. (2015). Em 

proveta graduada de 10 mL foram adicionadas 500 mg de amostra e 5 mL de água 

destilada. Após o tempo de imersão 60 minutos, a capacidade de expansão da 

amostra foi determinada com a leitura do volume ocupado na proveta. 

 

3.2.7 Capacidade de retenção de solventes 

A capacidade de retenção de solventes (SRC) foi obtido de acordo com o método 

nº 56-11.02, da AACCI (2010), utilizando carbonato de sódio 5% (p/p), sacarose 50% 
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(p/p), ácido láctico 5% (p/p) e água destilada. Os valores foram expressos em base 

de umidade de 14,0% e calculados conforme equação 1. 

              % 𝑆𝑅𝐶 = ቂ
௣௘௦௢ ௗ௢ ௧௨௕௢ା௚௘௟

௣௘௦௢ ௗ௔ ௙௔௥௜௡
− 1ቃ . ቂ

଼଺

ଵ଴଴ି% ௨௠௜ௗ௔ௗ௘ ௗ௔ ௙௔௥௜௡௛௔
ቃ . 100 (1) 

 

3.2.8 Cinética de absorção 

A cinética de absorção das farinhas foi determinada utilizando o instrumento 

Enslin-Neff (ENSLIN, 1933) mostrado na Figura 9, que mede a taxa de absorção de 

água das amostras de farinha. Um funil de Büchner, com seção transversal de 51 mm, 

contendo um papel de filtro, foi conectado a uma pipeta graduada de 2,0 mL usando 

um tubo de borracha. A análise foi executada por aspersão de 50 mg de FTI no papel 

filtro com o menisco da água na pipeta posicionada na marca de 0 mL. A absorção de 

água foi então monitorada durante 30 minutos. 

 

 

Figura 9.  Instrumento Enslin-Neff utilizado para estudar a cinética de hidratação das 

amostras de farinha. 

 

3.2.9 Delineamento experimental e análise estatística 

O efeito combinado dos fatores cultivar e tamanho de partícula nas propriedades 

de hidratação das farinhas foi estudado neste experimento utilizando delineamento 

inteiramente casualizado com arranjo fatorial 3 x 3 (cultivar x tamanho de partícula), 

totalizando 9 tratamentos, com três repetições cada um. 

As determinações foram realizadas em triplicata (no mínimo) e os dados 

avaliados pela análise de variância (ANOVA), sendo as médias comparadas entre si 

pelo teste de Tukey com intervalo de confiança de 95%. 
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3.3 Resultados e discussão 

 

3.3.1 Distribuição de tamanho de partícula e diâmetro médio de partícula 

O perfil de distribuição do tamanho de tamanho de partícula e o tamanho médio 

das partículas das FTI obtidos com diferentes cultivares de trigo está mostrado na 

Figura 10. As farinhas elaboradas de cultivares diferentes apresentaram perfil de 

distribuição semelhante devido à padronização das condições de moagem utilizadas.  

As farinhas integrais das cultivares ORS Vintecinco, BRS 374 e TBIO 

Consistência, classificadas como FTIG apresentaram perfil de distribuição com maior 

concentração das partículas de 710 µm a 1400 µm e diâmetro médio de partícula de 

675,12 µm.  

Nas amostras das cultivares ORS Vintecinco, BRS 374 e TBIO Consistência, 

classificadas como FTIM, 65,77, 70,64 e 70,07% das partículas, respectivamente, 

foram distribuídas no intervalo de 250 μm e 1400 μm e apresentaram diâmetro médio 

de partícula de 440,15 µm.  

As amostras das cultivares ORS Vintecinco, BRS 374 e TBIO Consistência, 

classificadas como FTIF apresentaram ampla distribuição, abrangendo a faixa entre 

20 e 1400 μm, sendo o diâmetro médio de partícula de 194,22 µm.  
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Figura 10.  Distribuição do tamanho de partícula das FTI com diferentes tamanhos de 

partículas e cultivares. Resultados expressos como média de três determinações. (a): 

cultivar ORS Vintecinco (b) cultivar BRS 374 (c) cultivar TBIO Consistência. FTIF: 

farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha de 

trigo integral grossa. 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.3.2 Amido danificado 

O aumento no tempo de moagem acarretou em aumento gradual no teor de 

amido danificado das amostras, sendo esse aumento mais intenso na farinha integral 

fina (FTIF, Tabela 3), independente do cultivar. Para cultivar TBIO Consistência foi 

observada diferença no teor de amido danificado de até 3,80% entre FTIF e FTIG com 

o aumento na duração do processo de moagem.  

Os níveis de amido danificado em farinhas, depende do tamanho de partícula 

que se deseja obter, uma vez que a severidade da fricção e força de cisalhamento do 

moinho favorece a destruição da estrutura granular do amido, aumentando assim o 

teor de amido danificado (ANGELIDIS et al., 2016; PROTONOTARIOU et al., 2014).  

Uma diferença significativa no teor de amido danificado entre as cultivares foi 

observado na farinha integral fina (FTIF) de TBIO Consistência. O genótipo de trigo 

influencia o teor de amido danificado devido a diferença de dureza dos grãos 

(DUYVEJONCK et al., 2012, TSILO et al., 2011). Segundo Yu et al. (2015) grãos de 

trigo com maior índice de dureza apresentaram maiores valores de amido danificado 

sob as mesmas condições de moagem, chegando a apresentar aumento de 1,8% para 

3,4% para grãos com índice de dureza (ID) de 14 (muito mole) e 58 (semi-duro), 

respectivamente. Isso explica a diferença significativa na farinha integral fina (FTIF) 

do TBIO Consistência uma vez que este apresentou ID de 57 (semi-duro), enquanto 

ORS Vintecinco e BRS 374 apresentaram ID de 37 e 41, respectivamente (ambos na 

categoria semi-mole).  

Os grãos de trigo com maior dureza requerem maior energia para serem 

quebrados e reduzidos durante a moagem para produção de farinha, levando a uma 

maior porcentagem de amido danificado. O nível de amido danificado pode afetar 

consideravelmente a qualidade da farinha e, portanto, o processo de fabricação de 

biscoitos. Valores mais elevados de amido danificado podem aumentar a absorção de 

água da farinha, alterando a viscosidade da massa uma vez que o amido danificado 

apresenta capacidade de reter água quatro vezes maior do que o amido nativo 

(KWEON et al., 2011).  

Embora as farinhas avaliadas tenham apresentado teor de amido danificado na 

faixa de conteúdo típico (2 a 4%) para farinhas destinadas a produção de biscoito, não 

somente o teor de agua retido é importante do ponto de vista tecnológico, mas também 
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a velocidade com que a absorção de água ocorre e quais são os fenômenos que estão 

envolvidos. 

 

Tabela 3. Amido danificado e conteúdo de arabinoxilanas nas farinhas de trigo 

integrais (FTI) com diferentes tamanhos de partícula e cultivares. 

Farinha 
integral 

Cultivar de Trigo 

ORS Vintecinco BRS 374 TBIO Consistência 

 Amido Danificado (%) 

FTIF 3,21 ± 0,04 Ab 3,17 ± 0,03 Ab 3,95 ± 0,01 Aa 

FTIM 0,28 ± 0,07 Ba 0,21 ± 0,04 Ba 0,23 ± 0,01 Ba 

FTIG 0,13 ± 0,01 Ca 0,14 ± 0,01 Ba 0,15 ± 0,02 Ca 

 Arabinoxilanas Totais (mg/mL-1) 

FTIF 5,38 ± 0,18 Ab 11,01 ± 1,38 Aa 7,55 ± 1,29 Ab 

FTIM 3,53 ± 0,42 Ba 5,37 ± 0,75 Ba 4,86± 1,08 Ba 

FTIG 3,17 ± 1,15 Bb 4,83 ± 0,18 Ba 3,89 ± 0,69 Bab 

 Arabinoxilanas Extraíveis com Água (mg/mL-1) 

FTIF 1,59 ± 0,03 Ab 1,46 ± 0,05 Ab 2,31 ± 0,22 Aa 

FTIM 1,53 ± 0,05 ABba 1,19 ± 0,13 ABb 1,75 ± 0,23 ABa 

FTIG 1,41 ± 0,10 Bab 1,08 ± 0,17 Bb 1,74 ± 0,22 Ba 

*Letras maiúsculas distintas na mesma coluna e minúsculas na mesma linha representam, diferença 

significativa entre tamanhos de partículas e cultivares, respectivamente, de acordo com o teste de 

Tukey a 5% de significância Resultados expressos como média de três determinações ± desvio padrão. 

FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha de trigo integral 

grossa. 

 

3.3.3 Arabinoxilanas totais (TOT-AX) e extraíveis com água (EA-AX) 

As arabinoxilanas (AX), polissacarídeos não-amiláceos são componentes 

importantes da fibra alimentar que estão presentes no endosperma dos cereais 

(incluindo a camada de aleurona), paredes celulares, casca e farelo de trigo (FADEL 

et al., 2017b).  

No presente estudo, o conteúdo de TOT-AX e EA-AX variaram nas faixas de 

3,17 a 11,01 e de 1,08 a 2,31 (mg/mL), respectivamente (Tabela 3). O aumento no 

conteúdo de TOT-AX foi observado com a redução no tamanho de partícula das 

farinhas que pode ser atribuído a maior ruptura celular durante o processo de 
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moagem, que causa maior liberação dos polímeros ligados na parede celular. Da 

mesma forma, o maior conteúdo de EA-AX na farinha fina mostra que o impacto da 

moagem proporciona aumento na capacidade de extração, a maior área superficial da 

farinha aumenta as interações entre o polissacarídeo e o solvente.  

Em estudos envolvendo condições diferenciadas de moagem e de tamanho de 

partícula de farinha branca e farinha integral também foi observado aumento no 

conteúdo de EA-AX (PROTONOTARIOU, MANDALA e ROSELL et al. 2015, 

LAZARIDOU, et al., 2018).  

 Embora EA-AX sejam conhecidas pelos benefícios a saúde humana, na 

panificação desempenham importante papel no balanço hídrico da massa, competem 

com outros constituintes da massa pela água presente no meio, influenciando na 

viscosidade, além disso, são capazes de se ligar à proteína e reforçar a rede de glúten 

(SAED et al., 2014, LANGÓ et al., 2018).  

As propriedades de hidratação são fatores importantes na qualidade do uso final 

das farinhas, apesar de parecer vantajoso, na elaboração de biscoitos as TOT-AX e 

EA-AX podem afetar negativamente o produto final, uma vez que baixa absorção de 

água e pouco desenvolvimento de glúten são características desejadas. Além das 

alterações tecnológicas na massa, o aumento de EA-AX na farinha também 

proporciona mudanças nos parâmetros de qualidade dos biscoitos, como a redução 

do diâmetro (BETTGE e MORRIS, 2007).  

Pouco é conhecido sobre a relação do conteúdo de arabinoxilanas em trigos 

brasileiros. No presente trabalho, a cultivar TBIO Consistência apresentou maior 

conteúdo de EA-AX para os três tamanhos de partícula avaliados, seguida das 

cultivares ORS Vintecinco e BRS 374. O conhecimento do conteúdo de AX é de 

extrema importância, uma vez que pode auxiliar, juntamente com as técnicas de 

moagem na produção de farinhas integrais com características tecnológicas 

desejáveis para elaboração de biscoitos. 

 

3.3.4 Propriedades de hidratação 

3.3.4.1 Absorção de água no farinógrafo 

As farinhas de menor tamanho de partícula apresentaram maior absorção de 

água para as três cultivares de trigo avaliadas (Tabela 4). A absorção de água chegou 

a variar 7,9%, 8,9% e 6,8% entre as farinhas de tamanho fino e grosso para as 

cultivares ORS Vintecinco, BRS 374 e TBIO Consistência respectivamente.  
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Esse efeito pode ser atribuído a maior área de superfície de contato nas 

amostras de menor tamanho de partícula, fato que proporciona maior exposição dos 

grupos hidroxila presentes na estrutura da fibra e, consequentemente, maiores 

interações com a água através das ligações de hidrogênio (SANZ PENELLA, COLLAR 

e HAROS, 2008). Assim, as ligações relativamente fortes com a água são decorrentes 

de efeitos a nível molecular. Essa tendência está de acordo com as observações 

realizadas por BRESSIANI et al. (2017) avaliando as propriedades da FTI e seu 

desempenho em produtos de panificação em função do tamanho das partículas da 

FTI.  

Jacobs et al. (2015) ao avaliarem as propriedades de hidratação do farelo de 

trigo observaram que o farelo pode apresentar forte ligação com a água a nível 

molecular através de pontes de hidrogênio ou através de nanoporos presentes na 

matriz do farelo, como também pode se ligar à água de forma mais fraca pelos 

microporos e/ou através do fenômeno de empilhamento. Uma vez que as amostras 

de farinha integral fina do presente estudo foram reduzidas até 194,22 µm de diâmetro 

médio de partícula, possivelmente a grande maioria dos nanoporos permaneceram 

intactos no farelo, proporcionando assim ações de absorção via capilaridade.  

A FTI de BRS 374 apresentou os maiores índices de absorção de água nos três 

tamanhos de partícula avaliados, seguida de TBIO Consistência e de ORS Vintecinco 

(Tabela 4). Esses valores são dependentes da quantidade de TO-AX do farelo 

diretamente relacionado com a cultivar, uma vez que a cultivar do trigo influencia na 

quantidade de AX do farelo. A cultivar ORS Vintecinco com o menor conteúdo de TOT-

AX, também apresentou a menor absorção de água para os três tamanhos de 

partícula avaliados, demonstrando a importância da cultivar nas características da 

farinha e, consequentemente, na panificação. Estudos indicam que cultivares com 

maior índice de dureza de grão produzem farinhas com maior proporção de partículas 

grossas, o que resulta em maior absorção de água e menor fator de expansão em 

cookies (KAUR et al., 2014). 

 

3.3.4.2 Capacidade de intumescimento 

Para avaliar a contribuição da água fracamente ligada nas FTI, as propriedades 

de hidratação foram estudadas através da capacidade de intumescimento. A redução 

no tamanho das partículas apresentou diminuição da capacidade de intumescimento 

(Tabela 4). Esse fenômeno pode ser atribuído a menor alteração na matriz do farelo 



50 
 

das farinhas com maior tamanho de partícula, nas quais os microporos são mantidos 

de forma mais intacta (JACOBS et al., 2015; JACOBS et al., 2016). Desta forma, os 

resultados demonstraram que com aumento na severidade de moagem, a destruição 

dos tecidos do farelo favorece a redução dos microporos, reduzindo assim a inclusão 

de água nos capilares. 

Quando comparadas entre os cultivares, a FTI de TBIO Consistência foi a que 

apresentou maior capacidade de intumescimento para os três tamanhos de partícula 

avaliados (Tabela 4). Isso pode estar relacionado ao maior índice de dureza do grão, 

que proporciona microestrutura mais porosa, e assim aumenta a capacidade de 

intumescimento através da presença dos nanoporos em maior tamanho. Além disso, 

tanto o amido danificado, como o conteúdo de EA-AX apresentaram-se maiores para 

a FTI de TBIO Consistência (Tabela 2) contribuindo para maior capacidade de 

intumescimento. 

 

3.3.4.3 Capacidade de retenção de solventes 

O teste de capacidade de retenção de solventes (SRC) quantifica o 

comportamento de intumescimento dos polímeros de farinha, ou seja, sua capacidade 

de reter cada um dos quatro solventes empregados pelo método. Os valores de SRC 

estão apresentados na Tabela 4.  

Os valores de SRC da água indicam a capacidade de retenção de água aportada 

pelos componentes funcionais da farinha, os quais incluem proteína do glúten, amido 

danificado e arabinoxilanas (KWEON et al., 2011).  

Para o SRC solvente água, os valores apresentaram variação na faixa de 68.32 

a 105.51%, com impacto significativo do tamanho das partículas. Entre as amostras 

avaliadas, as FTIM apresentaram maior absorção para este solvente, seguida das 

FTIG e FTIF, respectivamente, para três cultivares estudadas. Este comportamento 

demonstra a complexidade de interações que podem ocorrer devido à presença das 

camadas externas do grão na farinha e a influência destas a nível molecular e físico. 

Embora as propriedades específicas das farinhas, como amido danificado e EA-AX 

sejam importantes no processo de interação com a água, nesta avaliação os níveis 

destes constituintes não foram significativos para o comportamento de absorção de 

água observado. Conforme discutido no item de capacidade de intumescimento, a 

absorção de água por microporos pode explicar este comportamento. 
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Entre as cultivares, a FTI de BRS 374 foi a que apresentou menor capacidade 

de absorção de água, seguida de ORS Vintecinco e TBIO consistência. Em geral, a 

farinha integral com menor capacidade de retenção de água requer menos adição de 

água para elaboração da massa na consistência ideal, consequentemente, menos 

tempo de processo é necessário para sua remoção. Assim, considerando os valores 

mais baixos de SRC-água das farinhas integrais com maior tamanho de partícula, 

estas sugerem ser  melhor adequadas para produção de biscoitos integrais. 

O solvente ácido láctico (SRC-AL) está associado às características de glutenina 

e relacionado a força de glúten da farinha, pois o pH abaixo de 7 favorece o 

intumescimento e a formação de rede de glúten em relação aos polissacarídeos 

(GAINES, 2000 e KWEON et al., 2011), ou seja, indica a funcionalidade do glúten da 

farinha (NAIFU, et al., 2016).  

Os valores de SRC-AL das farinhas integrais grossas foram significativamente 

superiores as farinhas de menor tamanho de partícula (fina e média), independente 

da FTI da cultivar estudada (Tabela 3). A FIT de TBIO Consistência apresentou os 

maiores valores para este solvente, independentemente do tamanho de partícula, 

indicando maior força de glúten.  

Wang et al., (2016) sugeriram que as partículas de farelo podem interferir na 

medida precisa do SRC-AL devido ao intumescimento fácil do farelo na presença do 

solvente. Entretanto os resultados deste estudo sugerem que, assim como 

demonstrado por Wang et al. (2003) e Noot et al. (2010), a interação fibra/proteína 

pode causar maior enfraquecimento do glúten à medida que as partículas de farinha 

integral foram reduzidas, fato associado ao aumento de superfície de contato e maior 

exposição dos compostos presentes no farelo, causando maior solubilidade das 

proteínas em farinhas finas e médias.  

 A aplicação dos resultados de SRC-AL das farinhas e sua correlação com o 

desempenho do cozimento dos biscoitos precisa considerar as diferentes aplicações 

(tipos de biscoitos). No que diz respeito a funcionalidade da farinha destinada para 

cookies, menores contribuições funcionais de SRC-AL são desejáveis, garantindo 

assim menor formação da rede de glúten durante a mistura e cozimento, o que leva a 

um colapso estrutural do biscoito, produzindo assim cookies com os padrões de 

qualidade desejados, com maior diâmetro e menor espessura (SLADE et al., 1993).  

O solvente carbonato de sódio (SRC-CS) está relacionado ao teor de amido 

danificado da farinha. Na presença da solução de carbonado de sódio com elevado 
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pH (GAINES, 2000), acima do pKa dos grupos hidroxila do amido, a solvatação do 

amido danificado é facilitada (HAN e LIM, 2004).  

Conforme apresentado na Tabela 3, a redução no tamanho das partículas da FTI 

aumentou a capacidade de absorção deste solvente, exceto para a FTI de TBIO 

Consistência. 

O solvente sacarose (SRC-SAC) simula o ambiente funcional na massa de 

biscoito de alto teor de açúcar e fornece uma indicação do teor de arabinoxilanas na 

farinha (GAINES, 2000). Desta forma, baixos valores de SRC-SAC são desejáveis 

para farinha de biscoito de boa qualidade.  

Apesar dos maiores valores de AX ter sido encontrados nas farinhas integrais 

com menor tamanho de partículas, o SRC-SAC das farinhas grossas foram 

relativamente maiores em relação as farinhas finas e médias (Tabela 4). Esta 

observação pode ser devida as dificuldades apresentadas pelo método de SRC 

quando o farelo está presente no meio. Souza, Guttieri e Sneller (2011) avaliando 

parâmetros preditivos de qualidade de farinha integral para produção de biscoitos 

também relataram dificuldades operacionais, resultando em baixas correlações com 

os resultados da farinha refinada.  

Entre as farinhas integrais das cultivares estudadas, as de TBIO Consistência 

foram as que apresentaram os valores de SRC-SAC mais elevados, fato que está 

correlacionado aos maiores teores de EA-AX encontrados para esta cultivar.  

De modo geral, para considerar a aplicação das farinhas destinadas a produção 

de biscoitos através da análise de SRC é preciso considerar o perfil de SRC (conjunto 

de todos os solventes), permitindo assim a contribuição dos componentes funcionais 

na funcionalidade geral da farinha. Um perfil de SRC foi definido por Kweon, Slade e 

Levine (2011) para farinhas refinadas destinadas a elaboração de cookies com valores 

de SRC-AL ≥ 87%, SRC-CS ≤ 64%, SRC-SAC ≤ 89% e SRC-água ≤ 51%. No entanto, 

o perfil de SRC para farinhas de trigo integral ainda não foi estabelecido, e, 

considerando que a FTI apresenta todos as frações do grão de trigo, os padrões de 

SRC podem ser diferentes da farinha refinada. Além disso, uma vez que diferentes 

tamanhos de partículas apresentam variações nas frações de AX e AD, esse fator 

pode alterar significativamente esse perfil. 

Wang et al. (2016) mediram a SRC da farinha integral de duas cultivares de trigo 

dos EUA e demonstraram que para SRC-água e SRC-CS as farinhas integrais 

apresentaram valores consideravelmente maiores em relação as farinhas refinadas. 
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E ao contrário, para o solvente SRC-AL os valores foram reduzidos na farinha integral. 

No mesmo estudo os autores apresentaram perfil de SRC para a farinha integral de 

menor tamanho de partícula estudada (89,9 e 95,6 µm) de SRC-água entre 72,1 e 

73,2%, SRC-CS entre 91,9 e 88,7% e SRC-AL entre 74,1 e 77,3%. Tendência 

semelhante foi observada no presente estudo para estes mesmos solventes para as 

farinhas de menor tamanho de partícula. 

A avaliação de uma farinha apta a elaboração dos biscoitos está relacionada não 

somente com a capacidade de absorção de água, mas também com a maneira como 

cada componente da matriz comporta-se e interage com a água. Desta forma, as 

análises tradicionais como farinografia podem induzir a resultado menos confiável 

quando o produto a ser elaborado apresenta comportamento tão complexo em relação 

a absorção da água, principalmente no que se refere a utilização de farinha integral 

de trigo (farinha de grão inteiro). 
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Tabela 4. Propriedades de hidratação das FTI com diferentes tamanhos de partícula e cultivares. 

Farinha 
integral 

Cultivar de trigo  
Farinha 
integral 

Cultivar de trigo 

ORS Vintecinco BRS 374  
TBIO 

Consistência  

 
ORS Vintecinco BRS 374  TBIO Consistência  

 Absorção de água - Farinografia (%)                     Capacidade de intumescimento (cm3/g) 

FTIF 67.0 ± 0.05 Ac 69,2 ± 0.01 Aa 67,4 ± 0,10 Ab  FTIF 2.33 ± 0.12 Cb 2.46 ± 0.12 Bb 3.06 ± 0.12 Ca 

FTIM 62.5 ± 0.01 Bb 66,6 ± 0.09 Aa 64,1 ± 0.03 Bab  FTIM 2.73 ± 0.23 Bb 2.66 ± 0.23 Bb 3.60 ± 0.12 Ba 

FTIG 62.1 ± 0.17 Cc 63,5 ± 0.07 Ba    63,1 ± 0.14 Cb  FTIG 3.13 ± 0.12 Ab 3.46 ± 0.20 Ab 4.40 ± 0.20 Aa 

 SRC – Água (%)  
 

SRC – Ácido Láctico (%) 

FTIF 68.32 ± 1.20 Cb 69.50 ± 0.15 Bb 73.51 ± 0.70 Ca  FTIF 71.94 ± 0.70 Bb 70.14 ± 0.71 Bc 75.46 ± 0.07 Ca 

FTIM 85.76 ± 0.20 Ab 80.23 ± 1.56 Ac 105.51 ± 1.39 Aa  FTIM 67.83 ± 0.25 Cc 70.82 ± 1.13 Bb 83.44 ± 0.32 Ba 

FTIG 77.61 ± 0.65 Bb   70.63 ± 1.55 Bc 101.13 ± 1.57 Ba  FTIG 84.57 ± 0.19 Ab 86.00 ± 1.57 Ab 113.14 ± 0.99 Aa 

 SRC – Carbonato de Sódio (%)  
 

SRC – Sacarose (%) 

FTIF 83.03 ± 0.60 Ac 92.28 ± 0.75 Aa 90.99 ± 0.98 Bb  FTIF 103.81 ± 3.64 Ba 100.62 ± 2.44 Ca 100.50 ± 4.16 Ba 

FTIM 77.63 ± 0.64 Bb 77.25 ± 0.11 Bb 79.75 ± 0.77 Ca  FTIM 103.05 ± 2.89 Bc 112.05 ± 2.62 Bb 121.41 ± 1.01 Aa 

FTIG 78.83 ± 0.46 Bb 75.08 ± 0.89 Cc 99.84 ± 0.70 Aa  FTIG 117.50 ± 1.61 Ab 123.05 ± 1.35 Aa 127.09 ± 2.28 Aa 

*Letras maiúsculas distintas na mesma coluna e minúsculas na mesma linha representam diferença significativa entre tamanhos de partículas e cultivares, 

respectivamente, de acordo com o teste de Tukey a 5% de significância. Resultados expressos como média de três determinações ± desvio padrão. FTIF: 

farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha de trigo integral grossa. 
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3.3.5 Cinética de absorção 

Os perfis cinéticos de hidratação das FTI com diferentes tamanhos de partículas 

e cultivares estão apresentados na Figura 11. A cinética mostra que o fator tamanho 

de partícula proporcionou alteração nas taxas de absorção de água em diferentes 

proporções durante os 30 minutos de teste. As farinhas integrais grossas, 

independente da cultivar de trigo da qual foi obtida, apresentaram as maiores taxas 

de absorção quando comparadas as farinhas integrais finas e médias. 

Após 15 minutos de teste a quantidade de água absorvida pelas farinhas 

integrais com maior tamanho de partícula, apresentaram acréscimos de 5,51%, 

17,11% e 9,7% para cultivar ORS Vintecinco, BRS 374 e TBIO Consistência, 

respectivamente. A redução na absorção de água com o decréscimo no tamanho de 

partículas, diferente da tendência observada na farinografia, demonstra a menor 

influência específica da área superficial nas taxas de absorção avaliadas pela cinética.  

Esta mudança no comportamento de hidratação das farinhas aponta que a 

ligação à água na ausência de forças externas, pode ser regida por diferentes 

mecanismos, como a absorção por capilaridade (CHAPLIN, 2003; THEBAUDIN et al., 

1997). Com a maior redução do tamanho das partículas a estrutura da parede celular 

do farelo, a qual é representada por micro e nanoporos, também é reduzida, e está 

diferença provavelmente explica os menores valores de absorção de água 

encontrados nas amostras de FTI finas. 

Outros estudos avaliando a absorção de água na ausência de força externas 

para farelo de trigo também observaram redução na taxa de hidratação de Enslin-Neff 

para partículas menores (CAPREZ et al. 1986; JACOBS et al. 2015). Entretanto, não 

há relatos da avaliação nas taxas de hidratação para farinhas elaboradas pela 

moagem inteira dos grãos de trigo sobre a influência de diferentes tamanhos de 

partículas e de diferentes cultivares. Partículas maiores também apresentaram longo 

período de absorção de água antes de se estabilizarem chegando a diferença de 11 

minutos até atingir o equilíbrio quando comparado a farinha de menor tamanho de 

partícula na FTI obtida da cultivar TBIO Consistência. 

Em relação as cultivares, os perfis da cinética de absorção demonstraram 

aumento da taxa de hidratação para TBIO Consistência do início ao final do período 

do teste, para os três tamanhos de partícula estudados (Figura 12 c). Para a FTI de 

TBIO Consistência grossa os ganhos nas taxas de hidratação apresentaram 

acréscimo de 14,28% e 10,14% no estado de equilíbrio, quando comparado às 
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farinhas integrais grossas das cultivares BRS 374 e ORS Vintecinco, respectivamente. 

A forte correlação positiva (R²: 0,99) entre taxa de absorção e conteúdo de EA-AX 

(Tabela 2) nas farinhas grossas sugerem que, além da contribuição na absorção pela 

porosidade das camadas externas, a ligação com a água também pode ocorrer em 

nível molecular. Isso ocorre porque a levada capacidade de ligação com a água 

atribuída as AX, maior constituinte da fração insolúvel da fibra alimentar presente no 

farelo de trigo, está relacionada à ligação de hidrogênio das moléculas de água a 

grupos OH na cadeia do polímero (WANG et al., 2002). 

Com base nessas observações, pode-se concluir que dois fenômenos podem 

estar envolvidos na capacidade de absorção de água das FTI, a absorção por 

capilaridade e via molecular. Os resultados também mostraram que a severidade no 

processo de moagem pode reduzir as taxas de absorção sobre esta condição de 

avaliação. 

As avaliações realizadas no equilíbrio demonstraram que fenômenos 

relacionados a porosidade (nano e micro poros) parecem governar a hidratação e são 

maiores para as farinhas integrais de maior tamanho de partícula. Portanto, os 

resultados comprovaram que os mecanismos que governam a hidratação da FTI são 

influenciados pelas propriedades específicas de cada método, os quais permitem 

abordar uma visão integrada da interação da FTI com a água. 
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Figura 11.  Análise da cinética de hidratação das FTI com diferentes tamanhos de 

partículas e cultivares. Resultados expressos como média de três determinações ± 

desvio padrão. FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. 

FTIG: farinha de trigo integral grossa. ORS Vintecinco (a). BRS374 (b). TBIO 

Consistência (c). 

(b) 

(c) 

(a) 
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3.3.6 Efeitos do tamanho de partícula (TP), cultivar (C) e interação entre TP e C (TP 

x C) na composição da farinha e propriedades de hidratação 

Alta variabilidade na composição da farinha (amido danificado e conteúdo de 

arabinoxilanas) e nas propriedades de hidratação foram encontradas devido aos 

fatores individuais (TP, C) e suas interações (Tabela 5). Na maioria dos casos os 

fatores individuais foram os que mais contribuíram para a variância total. 

 

Tabela 5. Análise de variância para as propriedades físico-químicas e de hidratação, 

das farinhas de trigo integral com diferentes tamanhos de partícula e cultivares 

                                                    Fontes de variação 

 

F
a

rin
h

a
s 

 

Tamanho de 

 Partícula 

(TP) 

Cultivar 

 (C) 
TP x C Total  C.V (%) 

Gl 

--
--

--
--

--
--

--
--

- 
Q

ua
dr

ad
o 

m
é

di
o-

--
--

--
--

--
- 2 2 4 26 

 
AD 63.48** 0.39** 0.77** 26 2.93 

TOT-AX 41.13* 21.40* 4.23* 26 16.77 

EA-AX 0.35* 1.09* 0.05ns 26 10.00 

AAF 58.55** 15.22** 1.81* 26 1.07 

CI 2.51* 2.41* 0.07** 26 5.09 

SRC-AL 1366.04* 719.21* 143.17* 26 0.87 

SRC-CAR  393.40* 203.20* 188,21* 26 0.84 

SRC-SAC 982.74 152.17* 90.50* 26 2.44 

SRC-Água 926.29* 1008.43 154.78* 26 1.36 

 

Gl: Graus de liberdade. AD: Amido Danificado (%). TOT-AX: Arabinoxilanas totais (mg/mL1). EA-AX: 

Arabinoxilanas extraíveis em água (mg/mL1). AAF: Absorção de água farinografia (%). CI: Capacidade 

de Intumescimento (cm3/g). SRC-AL: Capacidade de retenção de solventes – Ácido Lático (%). SRC-

CAR: Capacidade de retenção de solventes – Carbonato de Sódio (%). SRC-SAC: Capacidade de 

retenção de solventes - Sacarose (%). SRC- Água: Capacidade de retenção de solventes -.Água (%). 

* e **. Significativo nos níveis de probabilidade 0,01 e 0,05, respectivamente. ns: não significativo.
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3.3.7 Teor de amido danificado e conteúdo de arabinoxilanas  

Os fatores individuais tamanho de partícula (TP), cultivar (C) e interação TP x C 

apresentaram efeitos significativos no teor de amido danificado das farinhas (p < 0,05), 

como pode ser observado na Tabela 5.  

Com base na proporção dos quadrados médios (Q.M), o fator TP (Q.M 63,48) 

contribuiu para maior variação no amido danificado, com menor influência do fator C 

(M.S 0,77) e interação TP x C (Q.M 0,39). Por exemplo, a FTIF apresentou o maior 

teor de amido danificado para as três cultivares de trigo utilizadas. A contribuição 

significativa da interação dos fatores TP x C para a resposta teor de amido danificado 

indica que este parâmetro não é influenciado apenas pelo processo de moagem, mas 

também por características genotípicas das cultivares.  

Os dados deste estudo indicam que pode ser possível controlar os teores de 

amido danificado da FTI selecionando as condições de moagem para obter diferentes 

granulometrias e empregando cultivares com vários índices de dureza de grão. 

A variabilidade obtida nos valores de TOT-AX (p < 0,01) foi influenciada 

principalmente pelo fator TP (Q.M 41,12), seguida pelo fator C (Q.M 21,40) e com 

menor influência da interação TP x C (Q.M 4,23). De forma contrária, para EA-AX, o 

fator C foi o principal responsável pela variabilidade encontrada e a interação entre 

TP e C não apresentou influência significativa (Tabela 5). 

 

3.3.7.1 Propriedades de hidratação 

A absorção de água por farinografia foi influenciada de forma significativa pelo 

fator TP (Q.M: 58,55; p < 0,05), contudo, a cultivar, em menor proporção que o fator 

TP, também mostrou efeito individual nos índices de absorção. O efeito da cultivar, 

tamanho de partícula e sua interação proporcionaram efeito significativo similar (p < 

0,01) para a capacidade de intumescimento. 

Os parâmetros de SRC foram significativamente influenciados pelos fatores 

individuais TP e C, como também pela interação entre eles TP x C. Entretanto, o efeito 

do fator TP apresentou a maior influência na SRC-AL, SRC-CS e SRC-SAC. 
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3.4 Conclusão 

 

Os fatores tamanho de partícula e cultivar, bem como a interação entre eles 

podem afetar significativamente as propriedades de hidratação da farinha de trigo 

integral (FTI). Com diferentes níveis de variação, os fatores individuais foram os que 

mais contribuíram para a variância total. O fator tamanho de partícula apresentou 

efeito mais forte sobre o teor de amido danificado, conteúdo total de arabinoxilanas, 

absorção de água avaliada na farinografia e parâmetros de perfil de SRC, enquanto 

que o fator cultivar afetou de forma mais significativa as arabinoxilanas extraíveis em 

água. Assim, considerando que as diferenças no comportamento de hidratação 

podem levar a FTI a apresentar diversidade nas propriedades funcionais, tais como 

propriedades de desempenho de massa e atributos de qualidade dos produtos finais, 

demonstramos que os atributos de qualidade da FTI elaborada pela moagem inteira 

dos grãos em relação as propriedades de hidratação podem ser previstas através da 

seleção antecipada da cultivar e com base na distribuição granulométrica das 

partículas durante o processo de moagem. 

Com base neste estudo, a FTI com perfil genotípico de menor concentração de 

arabinoxilanas totais, menor teor de amido danificado e maior tamanho de partícula 

(665,32 µm) foi obtida pela cultivar ORS Vintecinco, que apresentou as melhores 

propriedades de hidratação, desempenho e qualidade desejada para biscoitos 

integrais. Além disso, os resultados comprovaram que é difícil predizer as 

propriedades de hidratação da FTI destinada à produção de biscoitos com apenas 

uma técnica analítica, uma vez que a presença das camadas externas do grão 

promovem mecanismos diferenciados de capacidade de absorção de água. Através 

dos princípios diferenciados de absorção de água dos métodos utilizados, com e sem 

exposição de forças externas, foi possível obter uma visão integrada da interação dos 

constituintes da FTI com a água e explicar algumas das observações contraditórias 

existentes na literatura quando avaliado o comportamento do farelo.  

Prevê-se que as conclusões fornecidas neste estudo possam ser usadas como 

informações visado o melhor controle das propriedades de hidratação da FTI  e da 

qualidade dos produtos de panificação.



 

4 Capítulo 2 – Artigo a ser submetido 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atributos de qualidade da farinha de trigo integral destinada a produção de 

biscoitos: efeito do tamanho de partícula, da cultivar e sua interação 
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Resumo 

O efeito do tamanho de partícula (TP), cultivar (C) e suas interações (TP x C) sobre 

os atributos de qualidade da farinha de trigo integral (FTI) e de biscoitos tipo sugar 

snap cookies foram estudados em amostras de farinha de trigo integral (FTI) 

destinadas a produção de biscoito. Três cultivares de trigo brasileiro e produzidas 

através de diferentes condições de moagem, resultando em diâmetro médio de 

partículas variando de 194,22 µm, 440,15 µm e 675,12 µm (fina, média e grossa). As 

farinhas foram avaliadas quanto as características físico-químcias, propriedades de 

mistura e, de pasta. Nos cookies, avaliações quanto às características físicas e de 

armazenamento foram determinadas. Para ambas as cultivares avaliadas, o teor de 

amido danificado, absorção de água, capacidade de agregação do glúten e 

viscosidade máxima da FTI demonstraram maior influência do fator individual TP, 

aumentou gradualmente com a redução no tamanho de partícula. Consequentemente, 

os biscoitos produzidos com FTI de menor tamanho de partícula apresentaram menor 

diâmetro e menor fator de espalhamento, fato relacionado a maior consistência da 

massa obtida com a moagem mais intensa. A dureza dos cookies foi correlacionada 

positivamente com a capacidade de agregação do glúten, fenômeno evidenciado pelo 

aumento da dureza com a redução no fator de propagação. Cookies elaborados com 

FTIG (675,12 µm) apresentaram menor dureza e maior Aw após o armazenamento 

de 30 dias. As cultivares demonstraram performance diferenciada entre os tamanhos 

de partícula, ORS Vintecinco apresentou o melhor desempenho para FTIG. 

 

 

Palavras-chave: Triticum aestivum, farinha integral, granulometria, biscoitos, textura. 
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4.1 Introdução 

 

O crescente número de consumidores mais esclarecidos quanto ao papel da 

alimentação em sua saúde vem estimulando a indústria a desenvolver alimentos 

reformulados em relação aos seus similares convencionais e que detenham alguma 

melhora nutricional. Esse aumento da atenção do consumidor aos benefícios à saúde 

por meio dos alimentos proporcionou a farinha de trigo integral (FTI) considerável 

atenção e importância como ingrediente na panificação. A FTI, obtida através da 

moagem do grão integral, mantem em sua composição todos os componentes 

anatômicos do grão, nas mesmas proporções como existem na forma intacta 

(endosperma, farelo e gérmen), fato que a caracteriza como excelente fonte de 

ingredientes nutricionais e funcionais (WEAVER, 2001). Quando comparada à farinha 

de trigo refinada (FTR), a FTI contém níveis mais altos de vitaminas, minerais, fibras, 

e compostos fitoquímicos (SLAVIN, 2004; ZHOU, SU & YU, 2004; TEBBEN et al., 

2018).   

Os biscoitos doces estão entre os produtos de panificação que apresentam 

grupo diverso de variedades, além disso, representam um dos lanches mais 

consumidos no mundo. Entre as variedades de biscoitos, o tipo cookie apresenta 

tendência crescente de consumo, sua natureza pronta para ingestão, baixo custo, alto 

prazo de validade e amplo consumo por todas as faixas proporciona características 

atrativas para servir como transportador de constituintes que proporcionem melhora 

nutricional (DEVI e KHATKAR, 2016). Neste contexto, a substituição do principal 

contribuinte do conteúdo de carboidratos dos biscoitos tipo cookie, que é a FR pela 

FTI pode reduzir o impacto desses lanches em problemas de sobrepeso e obesidade, 

bem como estimular o consumo de produtos integrais (CARNELL et al., 2017). No 

entanto, apesar do efeito benéfico da FTI, sua aplicação proporciona alterações nas 

propriedades da massa, parâmetros de processamento e na qualidade do produto 

final, levando a uma menor aceitação do consumidor. O cookie, de forma particular, 

apesar de ser caracterizados por um sistema simples, composto basicamente por 

farinha, gordura, açúcar, e água, apresenta uma estrutura de massa complexa, na 

qual cada ingrediente da formulação desempenha papel fundamental. Quando o 

sistema é submetido a variações, os parâmetros de qualidade tecnológica são 

comprometidos.  
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As alterações nas propriedades observadas com a utilização da FTI são o 

resultado de interações entre os componentes da farinha (principalmente glúten) e os 

componentes químicos do farelo, como fibras alimentares, fenólicos, antioxidantes, 

compostos sulfidril de baixo peso molecular e enzimas (KHALID et al., 2017, NOORT 

et al., 2010) ou propriedades físicas do farelo, como capacidade de retenção de água 

(WRC) e tamanho de partícula de farelo (JACOBS et al., 2015). A composição do 

farelo varia entre diferentes cultivares de trigo e ambientes de cultivo (HOSSAIN et al., 

2013 , CAI et al., 2014 ). Além disso, devido à diferente distribuição de componentes 

químicos entre as camadas de farelo, o desempenho da moagem pode influenciar 

significativamente a composição química do farelo, influenciando assim na 

funcionalidade de FTI (HEMDANE et al., 2016a e HEMDANE et al., 2016b).  

Embora exista na literatura muitos estudos relacionados a influência do farelo na 

qualidade dos biscoitos, permanece a lacuna de pesquisa quanto a avaliação 

simultânea dos efeitos do tamanho de partícula e cultivar da FTI produzida pela 

moagem inteira dos grãos de trigo, bem como suas interações sobre a qualidade de 

biscoitos tipo cookie. A maioria dos estudos são relacionados ao tamanho de partícula 

do farelo usado em diferentes níveis de reincorporação. Gujral et al. (2003) 

investigando o efeito da substituição da farinha de trigo com farelo de trigo em 

diferentes níveis, demonstraram que o farelo aumentou a coesividade e adesividade 

da massa reduzindo o fator de espalhamento. Sudha, Vetrimani e Leelavathi (2007) 

também encontraram redução no fator de propagação após a incorporação de farelo 

de cevada, arroz e trigo à farinha de trigo. Sozer et al. (2014) produziram biscoitos 

com 5-15% de farelo de trigo grosseiro e fino e demonstraram que a redução do 

tamanho de partícula de farelo aumentou a dureza do biscoito. Protonotariou et al. 

(2016) avaliando se a redução no tamanho das partículas da farinha de trigo integral 

poderia ser considerada como um processo eficaz para produzir biscoitos com altos 

níveis de substituição de farinha integral, demonstraram que a viscosidade da massa 

aumentou à medida que a quantidade de farinha de trigo integral micronizada 

aumentou, e consequentemente a dureza dos biscoitos aumentou. De forma contrária, 

Wang et al. (2016) demonstraram que a redução no tamanho de partícula do farelo 

pode ser uma alternativa eficaz para melhorar a qualidade de biscoitos integrais. 

Até o momento, não há relatos de estudos específicos sobre as propriedades de 

da FTI elaborada pela moagem inteira dos grãos de trigo destinada a produção de 

biscoitos, especialmente abrangendo fatores específicos de moagem e características 
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genotípicas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos simultâneos do 

tamanho de partícula e cultivar, bem como suas interações sobre os atributos de 

qualidade da FTI e dos biscoitos. Neste propósito, a farinha foi caracterizada quanto 

a capacidade de agregação do glúten, propriedades de mistura e de pasta. Para fim 

de avaliação da qualidade dos biscoitos tipo cookie foram avaliadas propriedades 

físicas e tempo de armazenamento. 

 

 

4.2 Material e métodos 

 

4.2.1 Material 

Três cultivares comerciais de trigo (Triticum aestivum L.), BRS 374, ORS 

Vintecinco e TBIO Consistência indicadas para produção de biscoitos no Brasil, foram 

gentilmente cedidos pela Cooperativa Agrária Agroindustrial, localizada no município 

de Guarapuava, Estado do Paraná, Brasil. Todos os reagentes utilizados foram de 

grau analítico. 

 

4.2.2 Farinha de trigo integral 

As farinhas integrais foram obtidas pela moagem em diferentes etapas até obter 

3 diferentes tamanhos de partículas, como descrito a seguir. As FTI com tamanho de 

partícula fina (FTIF) e média (FTIM) foram obtidas pela moagem em moinho de 

laboratório de impacto com velocidade fixa de 20.000 rpm por 180s e 100s, 

respectivamente e câmara de moagem arrefecida (M20, IKA, Staufen, Alemanha). 

Para a farinha com maior tamanho de partícula (FTIG) os grãos de trigo foram 

submetidos inicialmente ao processo de quebra no moinho de laboratório de rolos 

(CD1, Chopin, França), seguido pela moagem no moinho de impacto por 4 s.  

O tamanho médio das partículas das farinhas foi determinado pelo método de 

difração a laser em determinador de tamanho de partícula (LV-950, Horiba, Japão), 

utilizando o módulo de dispersão seca. As farinhas obtidas foram denominadas a partir 

do tamanho de partícula como: farinha de trigo integral fina (FTIF); farinha de trigo 

integral média (FTIM) e farinha de trigo integral grossa (FTIG). Na Figura 12 estão 

apresentadas as diferentes configurações utilizadas no processo de moagem 

 



66 

 

 

Figura 12.  Esquema do método utilizado para moagem e elaboração das FTI com 

diferentes tamanhos de partícula. 

 

4.2.3  Caracterização da farinha 

Os teores de umidade, cinzas, lipídeos, proteína bruta e amido danificado, foram 

analisados seguindo os métodos oficiais da AACCI (2010), 44-15.02, 08-12.01, 30-

25.01, 46-13.01 e 76-33.01 respectivamente. 

A análise do teor de glúten foi realizada pelo método nº 38-12.02 da AACCI 

(2010), em equipamento Sistema Glutomatic (modelo 2100, Perten Instruments, EUA) 

que fornece valores de índice de glúten, glúten úmido e glúten seco. Para as farinhas 

integrais de grão inteiro foi empregada a peneira fina de poliéster usualmente utilizada 

neste método (de 88 μm de abertura) durante 120 segundos, até que a massa fosse 

formada. Após este período, foi utilizada peneira de abertura maior (840 μm) para que 

fosse possível a eliminação das camadas fibrosas das farinhas integrais durante o 

restante do período de lavagem. 

As propriedades de mistura foram determinadas através das características do 

farinógrafo de acordo com o método aprovado 54-21.02 (AACCI, 2010). A partir das 

curvas farinogáficas, foram obtidos a absorção de água (% de água necessária para 



67 

obter uma consistência de massa de 500 BU), tempo de desenvolvimento (tempo para 

atingir a consistência de 500 BU), índice de tolerância a mistura e estabilidade. 

As propriedades de pasta foram avaliadas em equipamento em analisador rápido 

de viscosidade (modelo RVA-3D, Newport Scientific, Austrália), equipado com 

software Termocline for Windows, versão 3.1, de acordo com o método nº 76-21.01 

da AACCI (2010). Foram utilizados aproximadamente 3,5 g de farinha corrigidos para 

14% de umidade e 25±0,1 mL de água destilada. O perfil de temperatura Standard 1 

foi empregado, em que as amostras são mantidas a 50 °C por 1 minuto, aquecidas 

até 95 °C em 3,5 minutos e mantidas nesta temperatura durante 2,5 minutos, 

resfriadas a 50 °C em 3,8 minutos e mantidas nesta temperatura até completar o 

tempo total de 13 minutos de análise. Os parâmetros considerados foram: viscosidade 

máxima, viscosidade mínima à temperatura constante, quebra, viscosidade final e 

tendência à retrogradação.   

 

4.2.4 Elaboração dos biscoitos tipo cookie  

A receita básica da massa de biscoito (com base em 100 g de farinha) foi 

preparada de acordo com Protonotariou et al. (2016). A proporção de ingredientes foi 

de 28,3 g de açúcar, 12,5 g de água, 35,3 g de gordura vegetal, 1,1 g de sal e 1,3 g 

de bicarbonato de sódio. O açúcar, água, gordura vegetal, sal e bicarbonato de sódio 

foram misturados a baixa velocidade em batedeira elétrica (K5SS, Kitchen Aid, USA) 

durante 3 minutos. Após esse período a farinha foi adicionada e a massa misturada 

por mais 3 minutos a velocidade média para obtenção de massa homogênia. 

Finalizada a etapa de preparação, as massas foram divididas em porções, laminadas 

na espessura de 4 mm e cortadas com cortador de 6 cm de diâmetro. Biscoitos foram 

cozidos a 190 °C por 10 minutos em forno de laboratório (QA 226, Laboratories, 

Áustria). Após 30 minutos de respriamento à temperatura ambiente, os biscoitos foram 

armazenados em recipientes fechados hermeticamente e mantidos em condições 

ambientes. 

 

4.2.5 Avaliação das características de qualidade dos biscoitos tipo cookie 

O diâmetro médio dos biscoitos foi determinado medindo a largura de seis 

biscoitos colocados lado a lado e dividindo por seis. Os cálculos de diâmetro incluíram 

rotação dos biscoitos em um ângulo de 90 ° para medições duplicadas. A espessura 

média dos biscoitos foi determinada medindo a altura de uma pilha de seis biscoitos 
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e dividindo por seis. O fator de expansão dos biscoitos foi calculado dividindo o 

diâmetro do biscoito cozido pela espessura do biscoito. 

Os parâmetros de cores dos biscoitos foram medidos usando o 

Espectrofotômetro de reflectância difusa (ColorQuest II, HunterLab, EUA) com sensor 

óptico geométrico de esfera para obtenção dos valores de L* (Luminosidade) e 

cordenadas de cormaticidade a* e b*. 

A análise de textura dos biscoitos foi realizada em equipamento texturômetro 

(TA.XT.plus, Stable Micro Systems, Inglaterra), com probe 3-Point bending Rig 

(HDP/3PB) e plataforma HDP/90. Os parâmetros utilizados nos testes foram: 

velocidade pré-teste = 1,0 mm.s– ¹; velocidade de teste = 3,0 mm.s– ¹; velocidade 

pós-teste = 10,0 mm.s–¹; distância 5 mm. A força de pico exibida no gráfico de textura 

foi a força necessária para quebrar o cookie e foi registrada como a força de ruptura 

do cookie. 

 

4.2.6 Estabilidade de armazenamento 

Após o cozimento, os biscoitos foram armazenados em embalagens vedadas e 

mantidos à temperatura ambiente por 30 dias. A atividade de água (Aw) foi medida 

usando um analisador de atividade de água (Testo, 650, Alemanha) à temperatura 

ambiente (25 ° C), nos dias 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30. 

 

4.2.7 Delineamento experimental e análise estatística 

Com a finalidade de estudar o efeito combinado dos fatores cultivar e tamanho 

de partícula nas propriedades de hidratação das farinhas este experimento utilizou 

delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 3 x 3 (cultivar x tamanho de 

partícula), totalizando 9 tratamentos, com três repetições para cada um. 

As determinações foram realizadas no mínimo em triplicata, e os dados 

avaliados pela análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de 

Tukey com intervalo de confiança de 95 %. 

 

4.3 Resultados e discussão 

4.3.1 Distribuição do tamanho de partícula e diâmetro médio de partícula 

O perfil de distribuição do tamanho de partícula e o tamanho médio das 

partículas das FTI elaboradas com diferentes cultivares de trigo é mostrado na Figura 

10. As farinhas elaboradas de cultivares diferentes apresentaram perfil de distribuição 
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semelhantes devido à padronização nas condições de moagem utilizadas. As farinhas 

classificadas como FTIG apresentaram perfil de distribuição com maior concentração 

das partículas entre de 710 µm a 1400 µm. Nas amostras das cultivares ORS 

Vintecinco, BRS 374 e TBIO Consistência, classificadas como FTIM, 65,77 %, 70,64% 

e 70,07% respectivamente das partículas foram distribuídas no intervalo de 250 μm e 

1400 μm. As amostras de FTIF apresentaram ampla distribuição, abrangendo entre 

20 μm a 1400 μm. 

 

4.3.2 Caracterização físico-química 

As amostras de farinha com menor tamanho de partícula apresentaram conteúdo 

de umidade significativamente menores nas três cultivares de trigo estudadas (Tabela 

6). A redução pode ser atribuída ao aumento no tempo de moagem durante a 

produção das FTI classificadas como finas, resultando em maior produção de calor. 

Entre as cultivares estudadas, TBIO Consistência apresentou os menores índices de 

umidade para os três grupos de farinha (fina, média e grossa), sem diferir da BRS 374 

nas farinhas de maior tamanho de partícula. As diferenças de tempo aplicadas no 

processo de moagem para produção das farinhas com diferentes tamanhos de 

partícula não afetaram o teor de proteína para as cultivares BRS 374 e TBIO 

Consistência (Tabela 6). Apenas na cultivar ORS Vintecinco, redução significativa no 

teor de proteína foi observada para farinha de menor tamanho de partícula em relação 

à média e grossa. Pequenas diferenças nos resultados da análise de proteína podem 

ser atribuídas ao pequeno tamanho da amostra usado na técnica de análise. O 

tamanho de partícula das farinhas não apresentou efeito significativo sobre os 

parâmetros de cinzas e lipídios, o que era esperado, uma vez que a moagem aplicada 

manteve o grão na sua totalidade, variando apenas o tempo (Tabela 6). 
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Tabela 6. Conteúdo de umidade, cinzas, proteína e lipídios de farinhas de trigo integral 

de diferentes tamanhos de partícula e cultivares de trigo. 

Farinhas 
Cultivares 

ORS Vintecinco BRS 374 
TBIO 

CONSISTÊNCIA 
  Umidade (%)  

FTIF 13,17 ± 0,22 Ba 12,96 ± 0,25 Ba 11,97 ± 0,22 Bb 

FTIM 14,00 ± 0,33 Aa 13,97 ± 0,17 Aa 13,07 ± 0,15 Ab 

FTIG 13,87 ± 0,21 Aa 13,24 ± 0,30 Bb 13,09 ± 0,18 Ab 
  Proteína (%)  

FTIF 12,94 ± 0,05 Ba 12,76 ± 0,01 Aa 12,77± 0,28 Aa 

FTIM 13,53 ± 0,09 Aa 12,91 ± 0,05 Ab 12,68± 0,07 Ac 

FTIG 13,33 ± 0,15 Aa 12,74± 0,12 Ab 12,75± 0,02 Ab 
 Cinzas (%) 

FTIF 1,66 ± 0,03 Ab 1,64 ± 0,04 Ab 2,14 ± 0,07 Aa 

FTIM 1,64 ± 0,02 Ab 1,63 ± 0,06 Ab 2,11 ± 0,01 Aa 

FTIG 1,63 ± 0,03 Ab 1,60 ± 0,04 Ab 2,03 ± 0,06 Aa 
  Lipídios (%)  

FTIF 1,74 ± 0,02 Ab 1,83 ± 0,04 Ab 2,01 ± 0,05 Aa 

FTIM 1,70 ± 0,05 Ab 1,76 ± 0,03 Ab 1,95 ± 0,04 Aa 

FTIG 1,74 ± 0,05 Ab 1,74 ± 0,05 Ab 2,00 ± 0,05 Aa 
Letras maiúsculas distintas na mesma coluna e minúsculas na mesma linha representam, 
respectivamente, uma diferença significativa entre tamanhos de partículas e cultivares, de acordo com 
o teste de Tukey a 5% de significância. Resultados expressos como média de três determinações ± 
desvio padrão. FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha 
de trigo integral grossa. 

A indústria de panificação geralmente prefere farinhas de trigo com baixa resistência 

ao glúten e baixa capacidade de retenção de água para a produção comercial de biscoitos 

tipo cookie (SLADE e LEVINE, 1994). O amido danificado gerado durante a moagem da 

farinha pode afetar consideravelmente a qualidade da farinha e, portanto, o processo de 

fabricação de biscoitos; pode aumentar a absorção de água, alterando a viscosidade da 

massa uma vez que o amido danificado apresenta capacidade de reter quatro vezes mais 

água do que o amido nativo (KWEON et al., 2011). O conteúdo de amido danificado e 

capacidade de agregação do glúten das FTI são mostrados na Tabela 7.  O aumento no 

tempo de moagem acarretou em aumento gradual no amido danificado das amostras, 
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sendo esse aumento mais intenso na farinha fina, independente do cultivar. Para cultivar 

TBIO Consistência, com o aumento na duração do processo de moagem, foi observado 

diferença no teor de amido danificado de até 3,80% entre a FTIF e FTIG. Os níveis de 

amido danificado em farinhas, depende do tamanho de partícula que se deseja obter, uma 

vez que a severidade da fricção e força de cisalhamento do moinho favorece a destruição 

da estrutura granular do amido, aumentando assim o teor de amido danificado (ANGELIDIS 

et al., 2016; PROTONOTARIOU et al., 2014). Uma diferença significativa no amido 

danificado entre os cultivares foi observado na farinha fina do TBIO Consistência. Tem sido 

relatado que o genótipo de trigo influencia no teor de amido danificado devido a dureza dos 

grãos (DUYVEJONCK et al., 2012, TSILO et al., 2011). Segundo Yu et al. (2015) grãos de 

trigo com maior índice de dureza apresentaram maiores valores de amido danificado sob 

as mesmas condições de moagem, chegando apresentar aumento de 1.8% para 3.4% 

para grãos com índice de dureza (ID) de 13.6 e 57.6 respectivamente. Isso justifica a 

diferença significativa na farinha fina do TBIO consistência uma vez que este apresentou 

ID de 56.73, enquanto ORS Vintecinco, BRS 374 apresentaram ID de 36.47 e 41.20, 

respectivamente. Grãos de trigo com maior dureza requerem de maior energia para 

quebrar e reduzir durante a produção da farinha, levando a uma maior porcentagem de 

amido danificado. Embora as farinhas avaliadas apresentassem teor de amido danificado 

na faixa de conteúdo típico (2 a 4%) para as farinhas destinadas a produção de biscoito, 

não somente o teor de agua retino é importante do ponto de vista tecnológico, mas também 

a velocidade com que a absorção ocorre e quais os fenômenos estão envolvidos. 

O valor de glúten úmido é uma medida indicativa da capacidade de agregação das 

proteínas do glúten. Na tabela 7 é possível observar que as amostras de FTI com maior 

tamanho de partícula (FTIM e FTIG) apresentaram teores de glúten significativamente 

menores em relação à FTIF, tendência observada para as três cultivares (ORS Vintecinco, 

BRS 374 e TBIO Consistência). O efeito negativo na agregação do glúten com o aumento 

no tamanho das partículas chegou a (-17,93%) na FTIM e (-23,51%) na FTIG quando 

comparados com a FTIF para cultivar OR Vintecinco. Tais resultados estão de acordo com 

os achados de Niu et al. (2014), Steglich et al. (2015) e Wang et al. (2016), nos quais as 

FTI com tamanhos de partícula mais finas apresentaram efeito menos destrutivo sobre a 

agregação de glúten na massa. Uma explicação possível é que o maior tamanho de 

partícula nas FTI apresentam maior área de superfície de farelo, que pode permitir a fixação 

a outras partículas de farelo. E como consequência, as partículas de farelo agregadas que 

são mais rígidas, podem danificar a agregação de glúten, enquanto as partículas de farelo 
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mais finas são mais flexíveis e muito mais fáceis de incorporar na matriz do glúten 

(STEGLICH et al., 2015).  

Para biscoitos tipo cookie, a baixa espessura e alto espalhamento, assim como uma 

textura macia e fácil de quebrar, são parâmetros de qualidade desejados. Dessa forma, os 

resultados obtidos para capacidade de agregação das proteínas do glúten das FTI com 

diferentes tamanhos de partícula sugerem que, os resultados de qualidade no produto final 

podem ser afetados de forma negativa com a utilização das farinhas de menor tamanho de 

partícula. Além disso, demonstraram a existência de uma dependência entre os fatores de 

tamanho de partícula e cultivar sobre a agregação do glúten (Tabela 7). Para cultivar ORS 

Vintecinco a agregação das proteínas do glúten foi significativamente maior em relação às 

cultivares BRS 374 e TBIO Consistência nos três tamanhos de partícula estudados. Da 

mesma forma, ORS Vintecinco, além da maior capacidade de agregação das proteínas do 

glúten, também demonstrou os maiores teores de proteína nas amostras de farinha (Tabela 

6). 

 

Tabela 7. Teor de amido danificado e glúten úmido de farinhas de trigo integral de 

diferentes tamanhos de partícula e cultivares de trigo. 

Farinhas 

Cultivares 

ORS Vintecinco BRS 374 
TBIO 

CONSISTÊNCIA 

                              Amido Danificado (%) 

FTIF 3,21 ± 0,04 Ab 3,17 ± 0,03 Ab 3,95 ± 0,01 Aa 

FTIM 0,28 ± 0,07 Ba 0,21 ± 0,04 Ba 0,23 ± 0,01 Ba 

FTIG 0,13 ± 0,01 Ca 0,14 ± 0,01 Ba 0,15 ± 0,02 Ca 

                              Glúten úmido (%) 

FTIF 33,34 ± 0,75 Aa 25,67 ± 0,84 Ab 22,05 ± 2,66 Ab 

FTIM 27,36 ± 0,91 Ba 18,67 ± 1,32 Bb 19,17 ± 0,33 ABb 

FTIG 25,50 ± 0,56 Ba 15,93 ± 0,33 Cc 17,62 ± 0,64 Bb 

Letras maiúsculas distintas na mesma coluna e minúsculas na mesma linha representam, 
respectivamente, uma diferença significativa entre tamanhos de partículas e cultivares, de acordo com 
o teste de Tukey a 5% de significância. Resultados expressos como média de três determinações ± 
desvio padrão. FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha 
de trigo integral grossa. 
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4.3.3 Propriedades de mistura  

A Tabela 8, resume as propriedades de mistura e de pasta das FTI elaboradas 

com diferentes tamanhos de partícula e cultivares. Entre as FTI, o tamanho das 

partículas afetou consideravelmente a absorção de água, as amostras de menor 

tamanho de partícula apresentaram maior absorção de água nas três cultivares de 

trigo avaliadas. Entre os componentes do farelo, a fibra alimentar apresenta a maior 

capacidade de absorver água, característica explicada pela prevalência de grupos 

hidroxila em sua estrutura (APPRICH et al., 2014). Portanto, nas FTI com menor 

tamanho de partícula, à maior superfície de contato das partículas proporciona maior 

exposição dos grupos hidroxila presentes na estrutura da fibra e, consequentemente, 

maiores interações com a água. (SANZ PENELLA, COLLAR e HAROS, 2008). Uma 

tendência semelhante foi observada no estudo de Xiong, et al., (2017), ao avaliar as 

influências da distribuição do tamanho de partícula de farelo na polimerização de 

proteínas e na mobilidade da farinha de trigo integral, o qual constatou que o tamanho 

reduzido das partículas de farelo aumentou a captação de água. Navrotskyi et al., 

(2019), avaliando o impacto da composição química do farelo de trigo nas 

propriedades de mistura da FTI, demonstraram que a relação entre conteúdo de fibra 

alimentar e capacidade de retenção de água pode não ser linear em um amplo 

espectro de tamanhos de partícula conforme relatado por (CAI et al., 2014). 

Entre as cultivares avaliadas, BRS 375 apresentou os maiores índices de 

absorção nos três tamanhos de partícula avaliados, seguida da TBIO Consistência e 

ORS Vintecinco respectivamente. 

No parâmetro de tempo de desenvolvimento da massa, que representa o tempo 

desde a adição de água na amostra de farinha até o desenvolvimento das 

propriedades viscoelásticas ideais da massa (VIZITIU e DANCIU, 2011), 

independente da cultivar, aumento significativo foi observado para as farinha com 

granulometria mais grossa em relação aos outros dois tamanhos de partículas 

avaliados. Esse fenômeno é provavelmente atribuído ao resultado da interferência que 

a presença do farelo causa no desenvolvimento do glúten, como a velocidade de 

absorção de água, que é mais lenta em partículas maiores (SANZ PENELLA, 

COLLAR e HAROS, 2008) e na formação de obstáculos físicos, que levam a uma 

redução na conectividade da rede de glúten. Resultados semelhantes foram relatados 

por Liu et al., (2016) e Wang, Hou e Dubat, (2017) ao avaliar a farinha de trigo 

reconstituída de diferentes tamanhos de partícula usando Mixolab. 
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 A estabilidade da massa, parâmetro relacionado à resistência da farinha, 

diminuiu significativamente (p <0,05) nas amostras de FTI das cultivares estudada 

com a redução no tamanho das partículas, indicando que as FTI com menor tamanho 

de partícula são menos tolerantes ao processo de mistura e fornecem massas mais 

fracas. Correlacionando os resultados deste estudo entre tempo de estabilidade e 

absorção, ambos parâmetros avaliados pela farinografia, relação inversa forte foi 

observada (-0,70), apoiando as hipóteses de Li et al., 2012 e Niu et al., 2014, os quais 

justificam que nas FTI a competição pela água pelos constituintes das camadas 

externas do grão, como os arabinoxilanas, interferem no desenvolvimento adequado 

do glúten. Como os polissacarídeos não amiláceos presentes na farinha conseguem 

ligar-se facilmente à água durante o processo de mistura, reduzem a disponibilidade 

de água para a formação ideal do glúten. Essa capacidade de absorção é ainda mais 

pronunciada quando o tamanho de partícula é menor, conforme discutido no tópico de 

absorção de água, por esse motivo foram observadas massas mais fracas em farinhas 

de menor tamanho de partícula. 

O índice de tolerância à mistura (ITM), que é definido como a diferença na 

unidade farinográfica entre o início da curva no pico e a posição da curva medida 5 

minutos após o pico, mostra efeitos mais acentuados nas farinhas de menor tamanho 

de partícula. Massas com alto valor de ITM são conhecidas por possuir fraca tolerância 

ao processo de mistura, e desta forma, as FTGI do grupo com menor tamanho de 

partícula apresentaram uma tolerância à mistura mais fraca, independente da cultivar 

avaliada. Este parâmetro apresenta forte correlação negativa com a estabilidade da 

massa (-0,93), indicando que massas de menor estabilidade apresentam altos índices 

de tolerância à mistura, ou seja, fraca tolerância aos processos de mistura. 

As medidas reológicas, como as obtidas pela técnica de farinografia são 

comumente usadas para avaliar a qualidade do glúten e funcionalidade de cozimento 

de uma determinada farinha. Menor absorção de água e baixos valores de 

estabilidade são atributos positivos para massas de biscoitos. Neste sentido, entre as 

farinhas estudadas, as de maior tamanho de partícula sugerem proporcionar melhor 

aplicação.  

 

4.3.4 Propriedades de pasta 

A Tabela 8 apresenta os parâmetros relacionados as propriedades de pasta das 

FTI com diferentes tamanhos de partícula e cultivares. A viscosidade máxima reflete 
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a extensão da gelatinização do grânulo de amido na presença de água e aquecimento, 

fornece uma indicação da carga viscosa susceptível a ser produzida durante a mistura 

(MIN et al., 2010). O tamanho das partículas da farinha demonstram comportamento 

diferenciado dependendo da cultivar utilizada. Para cultivar ORS Vintecindo, o 

tamanho de partícula não apresentou alterações na viscosidade máxima, contudo 

BRS 374 e TBIO Consistência demonstraram que o aumento no tamanho das 

partículas da farinha proporcionou redução na viscosidade máxima, chegando à 

redução de 1278,33 Cp entre a FTGIF e FTGIG na cultivar TBIO Consistência. Este 

fenômeno pode ser atribuído ao maior refinamento dos constituintes da farinha, como 

carboidratos, proteínas e fibras quando o tamanho das partículas é menor. Além disso, 

estas variações podem estar relacionadas ao comportamento diferenciado das 

amostras em relação ao comportamento de absorção de água e expansão dos 

grânulos de amido, que podem ser maiores nas farinhas de menor tamanho de 

partícula devido ao aumento na área de superfície de contato (BOLADE et al., 2009). 

Em acordo com estes resultados, Niu et al., (2017) estudando propriedades de pasta 

de farinhas integrais elaboradas por moagem superfina, também demonstraram que 

a redução no tamanho das partículas promove viscosidades aprimoradas. Segundo 

Niu et al., (2017), nas farinhas integrais, as propriedades de pasta envolvem além da 

gelanização do amido, a gelatinização de alguns polissacarídeos não amiláceos das 

camadas externas do grão de trigo. Desta forma, quando as amostras são elaboradas 

por moagem mais intensa, ocorre a liberação desses compostos não amiláceos, 

levando, assim, às viscosidades de pasta aprimoradas. 

 As condições do teste, como temperaturas elevadas e agitação mecânica as 

quais as pastas de amido são submetidas promovem a ocorrência da ruptura dos 

grânulos de amido intumescidos, processo que leva a diminuição na viscosidade de 

pasta (LEON et al., 2010). Este efeito é representado pela viscosidade mínima, e está 

associado à estabilidade dos grânulos de amido ao aquecimento. Os resultados 

obtidos para viscosidade mínima, exceto para cultivar ORS Vintecinco (Tabela 8), 

assim como os apresentados para viscosidade máxima, diminuíram à medida que o 

tamanho das partículas aumentou. Essa redução na estabilidade do gel para as 

farinhas de maior tamanho de partícula sugere que o enfraquecimento do gel é mais 

pronunciado pela presença das fibras na matriz, promovendo assim aumento na 

concentração de material de parede celular solúvel e insolúvel que dificulta a 

associação intermolecular que ocorre na rede macromolecular através do 



76 

resfriamento por interferência física, interrupção de forças secundárias e impedimento 

estério (ROSELL et al., 2010). Avaliando o efeito das cultivares sobre a viscosidade 

máxima e mínima, diferenças significativas foram observadas nas amostras de FTGI 

com diferentes tamanhos de partícula (Tabela 8). BRS 374 apresentou os maiores 

valores nas farinhas para os três tamanhos de partícula avaliados. 

A medida do grau de desintegração dos grânulos de amido devido à agitação 

mecânica contínua a altas temperaturas é calculada pela diferença entre os valores 

de viscosidade máxima e viscosidade mínima e denominada de quebra. Na tabela 8, 

é possível verificar que os valores de quebra das farinhas demonstraram a mesma 

tendência observada para viscosidade máxima para as três cultivares estudadas, em 

que a viscosidade diminuiu de acordo com o aumento do tamanho das partículas. 

Além das influências regidas pela variação de composição e mecanismos de interação 

com a variação no tamanho das partículas, a presença das camadas externas em 

maior tamanho de partícula pode interferir fisicamente na absorção de água pelos 

grânulos de amido, causando seu rompimento antes que estejam totalmente 

intumescidos. Entre as cultivares estudadas, BRS 374 apresentou maior valor de 

quebra, sem diferir de TBIO consistência para farinhas classificadas como finas. Nas 

farinhas de tamanho de partícula médio os maiores valores foram observados para 

BRS 374 e OR Vintecindo, enquanto que nas farinhas de maior tamanho de partícula 

a quebra foi mais pronunciada para a farinha elaborada com a cultivar BRS 374, 

seguida da ORS Vintecinco e TBIO Consistência.   

A viscosidade final é alcançada durante o processo de resfriamento da amostra 

e geralmente está relacionada à retrogradação do amido (TENG et al., 2015). A Tabela 

8 mostra que o valor de viscosidade final diminuiu significativamente para FTI de 

tamanho de partícula médio e fino em relação à grossa na cultivar ORS Vintecinco, 

mas não apresentou diferença significativa entre os tamanhos de partículas nas 

cultivares BRS 374 e TBIO Consistência. A alta capacidade de absorção de água da 

fibra a torna menos disponível para a retrogradação, como pode ser observado neste 

estudo, onde as farinhas que apresentaram maior capacidade de absorção 

apresentaram também os menores valores de retrogradação.  

Os resultados aqui revelados mostraram que a FTI pode apresentar 

comportamento adverso relacionado ao tamanho das partículas, reafirmando a 

proposição de Drakos et al., (2017), que a complexidade da matriz da farinha e os 
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parâmetros de moagem são importantes para formação do gel, uma vez que eles 

definem as interações entre vários constituintes com água.  
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Tabela 8. Propriedades de mistura e propriedades de pasta das farinhas de trigo integral de diferentes tamanhos de partícula e 

cultivares de trigo. 

Farinhas 
Cultivares de trigo  

Flours 
Cultivares de trigo 

ORS Vintecinco BRS 374  TBIO Consistência  
 

ORS Vintecinco BRS 374  TBIO  Consistência  

 Absorção de água (%) 
 

 
Tempo de desenvolvimento (min) 

FTIF 67,0 ± 0,05 Ac 69,2 ± 0,01 Aa      67,4 ± 0,10 Ab  FTIF 6,7 ± 0,40 Ca 5,7 ± 0,40 Cb 5,7 ± 0,17 Cb 

FTIM 62,5 ± 0,01 Bb  66,6 ± 0,09 Aa  64,1 ± 0,03 Bab  FTIM 8,4 ± 0,46 Bb 9,6 ± 0,46 Ba 9,8 ± 0,11 Ba 

FTIG 62,1 ± 0,17 Cc 63,5 ± 0,07 Ba      63,1 ± 0,14 Cb  FTIG 9,8 ± 0,52 Ab 11,4 ± 0,11 Aa 12,9 ± 0,98 Aa 

 Estabilidade (min) 
 

 
Índice de tolerância a mistura (FU) 

FTIF 7,5 ± 0,05 Ca 6,7 ± 0,05 Cb 5,9 ± 0,34 Cc  FTIF 80,6 ± 1,15 Aa 72,0 ± 1,73 Ab 71,0 ± 0,90 Ab 

FTIM 10,1 ± 0,17 Bb 14,1 ± 0,04 Aa 13,7 ± 0,05 Aa  FTIM 48,6 ± 2,30 Ba 18,6 ± 1,15 Bb 15,3 ± 1,15 Bb 

FTIG 14,13 ± 0,05 Aa 13,4 ± 0,05 Bb 13,0 ± 0,34 Bb  FTIG 32,6 ± 5,77 Ca 19,6 ± 4,04 Bb 13,3 ± 4,61 Bb 

 Viscosidade máxima (Cp) 
 

 
Quebra (Cp) 

FTIF 2768,33 ± 61,00 Ac 3923,66 ± 107,03 Aa 3627,66 ± 41,77 Ab  FTIF 1152,66 ± 10,02 Ab 1511,00 ± 71,76 Aa 1412,00 ± 65,96 Aa 

FTIM 2803,00 ± 87,71 Ac  3462,33 ± 79,13 Ba 3033,00 ± 68,79 Bc  FTIM 1138,00 ± 104,9 Aab 133,00 ± 53,70 ABa 1013,33 ± 77,53 Bb 

FTIG 2746,66 ± 92,80 Ab 3488,66 ± 183,64 Ba 2349,33 ± 101,25 Cc  FTIG 996,66 ± 65,16 Ab 1260,66 ± 132,80 Ba 590,33 ± 66,01 Cc 

 Viscosidade final (Cp) 
 

 
Tendência a retrogradação (Cp) 

FTIF 2722,66 ± 49,60 Ca 3764,33 ± 72,47 Aa 3638,00 ± 55,75 Aa  FTIF 1107,00 ± 13,53 Cb 1351,66 ± 37,21 Ba 1422,33 ± 43,39 Ca 

FTIM 3054,00 ± 61,83 Bb 3774,33 ± 87,29 Aa 3610,00 ± 79,08 Aa  FTIM 1389,00 ± 80,73 Bb 1635,00 ± 59,66 Aa 159033 ± 79,43 Ba 

FTIG 3528,33 ± 32,59 Ab 4074,00 ± 210,50 Aa 3552,66 ± 94,73 Ab  FTIG 1776,66 ± 53,26 Aa 1846,00 ± 161,20 Aa 1793,66 ± 57,76 Aa 

**Letras maiúsculas distintas na mesma coluna e minúsculas na mesma linha representam, respectivamente, uma diferença significativa entre tamanhos de partículas 
e cultivares, de acordo com o teste de Tukey a 5% de significância Resultados expressos como média de três determinações ± desvio padrão. FTIF: farinha de trigo 
integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha de trigo integral grossa.  
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4.3.5 Qualidade dos biscoitos tipo cookie 

Durante o processo de cozimento, muitas mudanças ocorrem na massa de 

biscoito. As mais importantes são mudanças nas características físicas. Os cookies 

elaborados com FTI de diferentes tamanhos de partícula e cultivares são mostrados 

na Figura 13 e seus parâmetros de qualidade apresentados na Tabela 9.  

 

4.3.5.1 Diâmetro, Espessura, Fator de expansão e textura dos cookies 

O diâmetro e espessura dos cookies foram alterados com a variação no tamanho 

de partícula das farinhas (Tabela 9). O diâmetro, independente da cultivar de trigo 

utilizada apresentou aumento gradual com o aumento no tamanho de partícula da 

farinha, chegando apresentar acréscimo de 15,78% para cookies elaborado com a 

FTIG em relação a FTIF para cultivar TBIO Consistência. Fenômeno contrário foi 

observado para espessura dos biscoitos, a qual foi menor nos cookies elaborados 

com farinhas de maior granulometria.  

Para comparar os resultados do cozimento dos cookies das FTI com diferentes 

tamanhos de partícula e cultivares, o fator de expansão dos biscoitos foi calculado 

dividindo o diâmetro do biscoito cozido pela espessura. Os cookies elaborados com 

FTI de menor tamanho de partícula apresentaram expansão menor, indicando impacto 

negativo da redução do tamanho de partícula no desempenho de cozimento do 

biscoito tipo cookie. Em acordo com os resultados deste trabalho, Protonotariou et al., 

(2016) demonstraram que o fator de expansão dos biscoitos tipo cookie diminuíram 

significativamente quando a farinha de trigo integral micronizada foi usada para 

substituir a farinha nos níveis de substituição de 80 e 100%. No entanto, Wang et al., 

(2016) estudando o efeito do tamanho da partícula da farinha integral relataram 

impacto positivo da redução no tamanho das partículas no fator de expansão de 

biscoito tipo cracker. A redução no fator de expansão dos biscoitos elaborados com 

farinhas de menor tamanho de partícula pode ser explicada pela consistência da 

massa. Uma rede elástica da massa apresenta encolhimento durante o cozimento 

após a expansão e, portanto, redução no diâmetro (ZOULIAS, PIKNIS, 

OREOPOULOU, 2000), fato que está de acordo com o aumento observado na 

capacidade de agregação do glúten para as FTI com menor tamanho de partícula 

(Tabela 9).  

Na produção de biscoitos, o processo de mistura dispersa os ingredientes 

uniformemente e promove a absorção de água, em vez de desenvolver uma 
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verdadeira estrutura de massa (HUEBNER et al., 1999). Devido aos altos níveis de 

gordura e açúcar, o desenvolvimento da rede de glúten é limitado. No entanto, a 

proteína da farinha de trigo não é funcionalmente inerte na massa de biscoito, 

especialmente durante o cozimento (GAINES, 1990).  Baseado em uma abordagem 

experimental usando misturas de glúten e amido, Pareyt et al., (2008) concluíram que 

a maior capacidade de agregação das proteínas do glúten interfere na viscosidade da 

massa, levando à diminuição na expansão dos biscoitos, e consequentemente, 

redução no diâmetro, comportamento indesejado de qualidade. 

 

 
Figura 13. Vista superior e lateral de biscoitos tipo cookie da FTI de diferentes 

tamanhos de partícula e cultivares. A: ORS Vintecinco; B: BRS 374; C: TBIO 

Consistência. 

Os efeitos do tamanho de partícula e cultivar de trigo da FTI na textura dos 

cookies é mostrado na Tabela 9. A força de ruptura reflete a dureza dos biscoitos e 

valor maior da força de ruptura indica textura mais dura. As preferências do 

consumidor por cookies variam dependendo da dureza; geralmente preferem-se 

cookies de baixa dureza, embora força de ruptura muito baixa também significa que 

os cookies são muito frágeis e podem causar muita quebra nas embalagens. Os 

cookies elaborados com FTI de menor tamanho de partícula apresentaram maior força 

de ruptura nas três cultivares de trigo avaliadas. A força de ruptura chegou a variar 

84,71%, 63,49% e 62,87% entre as farinhas de tamanho fino e grosso para as 
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cultivares ORS Vintecinco, BRS 374 e TBIO Consistência respectivamente. Essas 

mudanças na força de ruptura indicaram que os cookies apresentavam textura mais 

macia quando elaborados com FTI de maior granulometria. Sudha et al. (2007) e 

Nandeesh et al. (2011), ao avaliar a incorporação de diferentes fibras na qualidade 

dos biscoitos, relataram dificuldades na obtenção de biscoitos com textura macia 

devido à pronunciada redução no fator de expansão. Esse fenômeno pode ser 

evidenciado pelo aumento linear da força de ruptura (dureza) dos cookies com a 

redução no fator de expansão para as cultivares ORS Vintecinco e TBIO Consistência 

(Figura 14).  

 

 

 

Figura 14. Efeito do fator de expansão sobre a força de ruptura dos cookies de farinha 

de trigo integral de diferentes tamanhos de partícula e cultivares.   

 

Wang et al., (2016) avaliando FTI reconstituída em diferentes tamanhos de 

partículas e Protonotariou et al., (2016) estudando o efeito da FTI micronizada, 

demonstraram indicativos de estrutura mais densa para biscoitos elaborados com 

farinhas mais finas. Em nosso estudo, à medida que o tamanho de partícula da FTI 

aumentava, a capacidade de agregação do glúten (glúten úmido) reduzia, melhorando 

assim a expansão e resultando em cookies mais crocantes. Fenômeno evidenciado 

pela forte correlação positiva entre a força de ruptura com o parâmetro de glúten úmido 



82 

(ORS Vintecinco, r = 0,993; BRS 374, r = 0,992 e TBIO Consistência, r = 0,965) com 

base na análise de correlação de Pearson. Além disso, a fração de água nos biscoitos, 

afetada pelas propriedades da massa durante o processo de cozimento, também pode 

levar à diferença de textura quebradiça (ROMAN et al., 2019).  

 

Tabela 9. Propriedades físicas dos biscoitos tipo cookie das FTI com diferentes 

tamanhos de partícula e cultivares. 

Farinhas 
Cultivares de trigo  

ORS Vintecinco BRS 374 TBIO Consistência  

 Diâmetro (mm)  

FTIF 68,30 ± 1,00 Cb 71,52 ± 0,76 Ba  65,25 ± 0,43 Cc  

FTIM 72,26 ± 0,80 Ba 65,82 ± 0,57 Cb 70,97 ± 0,35 Ba  

FTIG 77,40 ± 0,66 Aa 74,38 ± 0,81 Ab  75,55  ± 0,69 Ab  

 Espessura (mm) 

FTIF 11,15 ± 0,09 Aa 9,53 ± 0,15 Bb 10,90 ± 0,35 Aa 

FTIM 10,22 ± 0,20 Bb 10,90 ± 0,28 Aa 10,40 ± 0,12 Aab 

FTIG 9,06 ± 0,22 Ca 9,31 ± 0,28 Ba 8,86 ± 0,39 Ba 

 Fator de expansão  

FTIF       6,12 ± 0,03 Cb 7,50 ± 0,19 Aa 5,90 ± 0,23 Cb  

FTIM   7,06 ± 0,17 Aa 6,04 ± 0,19 Bb 6,82  ± 0,09 Aa  

FTIG 8,54 ± 0,27Aa 7,99 ± 0,23 Aa 8,53  ± 0,44 Aa  

 Força de ruptura (g)  

FTIF 2287,90 ± 46,95 Aa 1889,33 ± 94,33 Ab 1822,54 ± 47,95 Ab  

FTIM   1013,37 ± 100,25 Ba 884,55 ± 38,49 Bab 787,38 ± 28,06 Bb  

FTIG 349,74 ± 34,46 Cb 689,70 ± 61,08 Ca 676,58 ± 31,33 Ca  

Letras maiúsculas distintas na mesma coluna e minúsculas na mesma linha representam, 
respectivamente, uma diferença significativa entre tamanhos de partículas e cultivares, de acordo com 
o teste de Tukey a 5% de significância Resultados expressos como média de três determinações ± 
desvio padrão. FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha 
de trigo integral grossa. 
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4.3.5.2 Cor dos cookies 

A cor é um dos principais atributos de qualidade com influência na aceitabilidade 

dos biscoitos (BAUMGARTNER et al., 2018). Atribuída principalmente pela reação de 

Maillard, a qual é promovida pela alta temperatura durante o cozimento, a cor dos 

biscoitos também sobre influência com a incorporação de fibras (Asselman et al., 

2007, SUDHA et al. 2007). A cor dos cookies foi determinada através de L* e 

coordenadas de cromaticidade a*e b*, indicando valores de luminosidade, 

vermelhidão e amarelecimento respectivamente. A cor da superfície dos cookies 

tornou-se mais escuras (valores inferiors de L*) e mais amarelas (valores superiors de 

b*) com o aumento no tamanho das partículas da FTI para as três cultivares estudadas 

(Tabela 10). Para cordenada a*, não foram observadas alterações nos cookies da 

cultivar OR Vintecinco e BRS 374 com a variação do tamanho de partícula, já os 

cookies elaborados com a FTI da TBIO Consistência a* demonstrou aumento 

significativo na farinha grossa em relação a fina em média. Esses resultados indicaram 

que os cookies de FTI se tornaram mais escuros, amarelados e avermelhados em 

tamanhos de partículas maiores.  
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Tabela 10. Cor dos biscoitos tipo cookie das FTI com diferentes tamanhos de partícula 

e cultivares. 

Farinhas 
Cultivares de trigo  

ORS Vintecinco BRS 374 TBIO Consistência  

 Cor L* 

FTIF 57,41 ± 0,38 Aa 55,89 ± 0,07 Ab 56,95 ± 0,76 Aab 

FTIM      55,48 ± 0,14 Ba 55,11 ± 0,26 Ba 53,10 ± 0,70 Bb 

FTIG 54,39 ± 0,59 Ca 52,73 ± 0,09 Cb 52,11 ± 0,36 Bb 

 Cor a* 

FTIF 6,86 ± 0,06 Ab 7,34 ± 0,08 Aa 7,41 ± 0,06 Ba 

FTIM 6,84 ± 0,05 Ab 6,97 ± 0,10 Ab 7,45 ± 0,12 Ba 

FTIG 6,88 ± 0,03 Aa 7,50 ± 0,69 Aa 7,71 ± 0,01 Aa 

                      Cor b* 

FTIF 24,11 ± 0,34 Cb 25,30 ± 0,11 Ba 25,18 ± 0,10 Ba  

FTIM  26,36 ± 0,42 Bb 25,48 ± 0,23 Bc 27,15 ± 0,15 Aa  

FTIG 27,48 ± 0,08 Aa 27,87 ± 0,15 Aa 27,53 ± 0,24 Aa  

**Letras maiúsculas distintas na mesma coluna e minúsculas na mesma linha representam, 
respectivamente, uma diferença significativa entre tamanhos de partículas e cultivares, de acordo com 
o teste de Tukey a 5% de significância Resultados expressos como média de três determinações ± 
desvio padrão. FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha 
de trigo integral grossa 

Dentre os parâmetros de cor avaliados, a luminosidade (L*) é o mais importante 

a ser considerada isoladamente, para se obter uma estimativa do escurecimento ou 

da “brancura” da amostra. Uma possível razão para estes resultados foi uma 

distribuição mais uniforme nas farinhas de menor tamanho de partícula. Hidalgo, 

Fongaro e Brandolini (2014), estudando a influência da granulometria das farinhas 

refinadas na percepção da cor, demonstraram que à medida que o tamanho da 

granulometria aumenta, a superfície torna-se cada vez mais heterogênea, levando a 

uma diminuição da luminosidade. 

Avaliando as três cultivares de trigo, TBIO Consistência apresentou percepção 

de cor mais escura nos cookies de FTIM, sem diferir da cultivar ORS Vintecinco e BRS 
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374 na FTIF. De forma contrária, na coordenada b*, TBIO Consistência apresentou os 

maiores valores em relação às demais cultivares estudadas nos cookies de FTIM, sem 

diferir de ORS Vintecinco e BRS 347 nos cookies de FTIG. Esses resultados 

demonstram que a cor do cookies sofre influência além dos procedimentos de 

moagem aplicados e tamanho diferenciado das partículas da FTI, a cor dos cookies 

também pode ser influenciada pelas características genotípicas inerentes das 

cultivares, condições ambientais, ano e local de cultivo, conforme relatado por 

(HIDALGO, BRANDOLINI e RATTI, 2009).  

 

4.3.5.3 Estabilidade de armazenamento 

A mudança no índice de atividade de água (Aw) dos cookies durante o período 

de armazenamento de 30 dias é mostrado na Figura 15. Os índices de Aw de todos 

os cookies apresentaram aumento crescente durante os 30 dias de armazenamento, 

demonstrando que os biscoitos se tornaram mais higroscópicos durante o 

armazenamento. Para os cookies elaborados com FTIF, a Aw chegou a variar em 

34,0%, 6,4% e 26,6% entre o dia de produção dos cookies e 30 dias depois para as 

cultivares ORS Vintecinco, BRS 374 e TBIO Consistência respectivamente. Apesar 

dos biscoitos secos apresentarem prazo de validade relativamente longo, devido à 

sua baixa Aw, durante o período de armazenamento mudanças na migração e 

redistribuição da umidade, bem como o tipo e a entidade da interação entre a matriz 

sólida e a fração da água podem ocorrer. Assim, o comportamento da Aw observado 

no período avaliado pode ser relacionado a difusividade mais rápida da água na matriz 

menos hidratada e porosa dos biscoitos no estágio inicial de armazenamento (ROCA 

et al., 2006, UMESHA et al., 2015, ROMANI et al., 2016). Além disso, a retrogradação 

do amido também pode ser considerada como fator em mudanças na Aw, uma vez 

que o amido pode gelatinizar durante a fabricação do biscoito, causando sinérese 

(Manley, 2000). Ao término do período de avaliação do armazenamento (dia 30), o 

fator tamanho de partícula da FTI demonstrou como pode influenciar de forma 

significativa na Aw dos cookies, independente da cultivares de trigo. Biscoitos 

elaborados com FTI de maior tamanho de partícula apresentaram maior aW. 
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Figura 15. Atividade de água dos cookies de FTI em função dos tamanhos de partícula e cultivares de trigo durante 30 dias de 

armazenamento Letras maiúsculas comparam atividade de água em uma mesma cultivar com diferentes em diferentes tamanhos 

de partículas, as letras minúsculas comparam mesmo tamanho de partícula em diferentes cultivares. Resultados expressos como 

média de três determinações ± desvio padrão. FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha 

de trigo integral grossa. 
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4.3.6 Efeitos do tamanho de partícula (TP), cultivar (C) e interação entre TP e C (TP 

x C) na qualidade da FTI e dos biscoitos 

Muitos esforços estão sendo feitos para melhorar as características de qualidade 

dos produtos de trigo integral.  A distribuição granulométrica do farelo de trigo e da 

FTI tem se mostrado um fator importante de influência nas propriedades da mistura, 

massa e qualidade dos produtos (XIONG et al., 2017 e LIU et al., 2019). Da mesma 

forma atenção especial é direcionada a composição do farelo de trigo, a qual varia 

entre diferentes cultivares de trigo e ambiente de cultivo (CAI et al., 2014 e 

HERNÁNDEZ-ESPINOSA et al., 2018). Além disso, devido à diferente distribuição de 

componentes químicos entre as camadas de farelo (HEMDANE et al., 2016a e 

HEMDANE et al., 2016b), o desempenho da moagem pode influenciar 

significativamente a composição química do farelo. Nesta pesquisa, queríamos 

entender como esses dois fatores (TP e C) juntos influenciam as propriedades da FTI 

(elaborada pela moagem inteira dos grãos) e qualidade dos biscoitos tipo cookie. 

 

4.3.6.1 Propriedades da farinha 

Os fatores individuais tamanho de partícula (TP), cultivar (C) e interação TP x C 

apresentaram efeitos significativos no teor de amido danificado das farinhas (p < 0,05) 

(Tabela 11). Com base na proporção dos quadrados médios (Q.M), TP (Q.M 63,48) 

contribuiu para maior variação no amido danificado, com menor influência do C (Q.M 

0,77) e TP x C (Q.M 0,39).   Por exemplo, a FTIF apresentou o maior teor de amido 

danificado para as três cultivares de trigo utilizadas. A contribuição significativa de TP 

x C no teor de amido danificado indicou que este parâmetro não é influenciado apenas 

pelo processo de moagem, mas também por características genotípicas das 

cultivares. Esses dados demonstram que pode ser possível controlar os teores de 

amido danificado da FTI selecionando condições de moagem e cultivares. 

A variabilidade obtida nos valores de glúten úmido (p < 0,01), foi influenciada 

pelo TP (Q.M 128,91) e C (Q.M 237,34). Além disso variações significativas da 

interação entre TP x C também foram observadas (Q.M 6,13).  

Os parâmetros avaliados através da técnica de farinografia foram influenciados 

em maior proporção pelo efeito do TP. (absorção de água: QM: 58,55; p < 0,05; tempo 

de desenvolvimento da massa: QM: 65,24; p < 0,01; estabilidade: QM: 125,01; p < 

0,01 e índice de tolerância a mistura: QM: 7522,33; p < 0,01). Contudo, a C, em menor 

proporção que o TP também demonstrou efeito individual nos índices de absorção. 
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Além disso, o fator de interação TP x C também apresentou contribuição significativa 

nos parâmetros farinográficos, demonstrando que as propriedades de massa são 

influenciadas não apenas pelo tamanho de partícula da farinha, mas também por 

contribuições combinadas dos principais componentes funcionais das farinhas, os 

quais podem ser diferenciados pelas características genotípicas de cada cultivar. Para 

o parâmetro de estabilidade, a interação TP x C (QM: 252,12; p < 0,01) foi superior ao 

fator isolado TP (QM: 125,01; p < 0,01) e C (QM: 2,12; p < 0,01). Portanto, os 

parâmetros farinográficos variam dependendo do genótipo, das condições de 

moagem e da interação entre esses fatores. 

Em relação as propriedades de pasta, a ANOVA demonstrou efeitos individuais 

significativos no TP e C e na interação entre eles (Tabela 11). Resultados que 

demonstram que as farinhas com diferentes tamanhos de partícula (fina, média e 

grossa) promoveram variações nas propriedades de pasta e que estas são 

dependentes das características genéticas inerentes de cada cultivar. 

 

4.3.6.2 Propriedades dos biscoitos tipo cookie 

A maior variação no diâmetro, espessura, fator de espalhamento e força de 

ruptura dos biscoitos tipo cookie foi atribuída com base na proporção dos quadrados 

médios ao fator TP, seguida pela interação TP x C (Tabela 11). Não foi observado 

influência significativa da C na variabilidade das características de espessura e fator 

de propagação. 

 As características de cor dos cookies foram influenciadas de forma diferenciada 

em relação aos fatores. A luminosidade (L*) dos cookies apresentou influencia 

predominante do efeito cultivar (QM: 30,72; p < 0,01). Para coordenada a*, TP e 

interação TP x C não influenciar significativamente. Entretando b* demonstrou sobre 

maior influência do TP (QM: 17,20; p < 0,01). 

 

 

 

 

Tabela 11. Análise de variância para as propriedades da FTI e dos biscoitos tipo 

cookie com diferentes tamanhos de partícula e cultivares. 

                                                    Fontes de variação 
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2 2 4 26 
 

 Propriedades da farinha 

Umidade 2,29* 2,21* 0.18** 26 1,84 

Proteína 0,10* 0,75* 0,39* 26 0,96 

Cinzas 0,01ns 1,27* 0.00ns 26 2,68 

Lipídios 0,01ns 0,16ns 0.00ns 26 3,17 

AD 63,48* 0,39* 0.77* 26 2,93 

GU 128,91* 237,34* 6,13** 26 5,20 

AAF 58,55** 15,22** 1,81* 26 1,07 

TDM 65,24* 3,13* 3,57* 26 5,30 

EF 125,01* 2,16* 252,12* 26 1,69 

ITM  7522,33* 1111,44* 137,94* 26 6,05 

VM 760444,48* 174873,10* 335466,81* 26 3,28 

Quebra 377049,48* 314971,81* 101330,93* 26 6,82 

VF  278781,48* 1370281,40* 155864,04* 26 2,87 

TR  589705,04* 99848,92* 18868,48* 26 4,94 

  Propriedades dos cookies 

Diâmetro  140,93* 12,86* 29,18** 26 1,00 

Espessura  6,18* 0,12ns 1,33* 26 2,60 

Fator Exp.  9,34* 0,03ns 1,61* 26 3,42 

Força Rup.  5045968,50* 33228,25* 153275,05* 26 5,31 

L*  6,89* 30,72* 2,01* 26 0,53 

a*  0,17ns 1,00* 0,06ns 26 3,50 

b*  17,20* 0,92* 1,28* 26 0,86 

Gl: Graus de liberdade. AD: Amido Danificado (%). GU: Glúten úmido (%). AAF: Absorção de água 

farinografia (%). TDM: Tempo de desenvolvimento da massa (min). EF: Estabilidade farinográfica (min). 

ITM: Índice de tolerância a mistura (UF). VM: Viscosidade máxima (cp). Quebra (cp). VF: Viscosidade 

final (cp). TR: Tendência a retrogradação (cp). Diâmetro (mm). Espessura (mm). Fator de propagação. 

Força de Ruptura (g).* e **. Significativo nos níveis de probabilidade 0,01 e 0,05, respectivamente. ns: 

não significativo.
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4.4 Conclusão 

 

Os resultados demonstram a importância do tamanho de partícula, cultivar e a 

interação entre eles nos atributos de qualidade da farinha de trigo integral e dos 

biscoitos tipo cookie. O tamanho de partícula apresentou maior influência sobre as 

características da farinha como teor de amido danificado, absorção de água, tempo 

de desenvolvimento, propriedades de pasta e características dos biscoitos como 

diâmetro, espessura, fator de expansão e força de ruptura, enquanto a estabilidade 

da massa foi mais afetada pela interação TP x C. Além disso, a cultivar teve maior 

influência na capacidade de agregação de glúten e cor dos biscoitos (L*e a*). O 

aumento no tamanho de partícula das farinhas reduziu o teor de amido danificado, a 

capacidade de absorção de água e dificultou a formação da estrutura de glúten, 

fenômeno desejável para qualidade de massa de biscoitos. Assim, os biscoitos 

elaborados com FTIG (676,12 µm) apresentaram maior diâmetro, maior expansão e 

menor espessura e dureza. A FTIG também demonstrou aumentar a tendência a 

retrogradação e Aw dos cookies após o armazenamento de 30 dias. 

 A influência genotípica ficou evidenciada através do desempenho diferenciado 

das cultivares perante os diferentes tamanhos de partícula da farinha nas 

propriedades dos biscoitos. Para a FTIG, com melhor qualidade de massa e biscoito, 

ORS Vintecinco demonstrou apresentar a melhor performance. Para as FTIF e FTIM 

as cultivares com melhor desempenho foram BRS 374 e TBIO Consistência 

respectivamente. A estratégia de seleção de características genotípicas específicas 

combinada a condições de moagem, parece adequada para obtenção de 

características de qualidade aceitáveis de FTI destinada a produção de biscoitos tipo 

cookie.  
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Abstract 

Whole grain wheat flour (WG) of three different particles sizes (194.9, 609.4, and 830.0 

µm) was prepared by milling whole grain. The effect of particle size on the thermo-

mechanical properties of flour was investigated using Mixolab equipment and solvent 

retention capacity (SRC). The results showed that particle size influences the 

functionality of the gluten network. The SRC test revealed that the water absorption 

increased from 77.43% to 85.76%, with decrease in particle size. The C2 (protein 

weakening) values were correlated with the values for water absorption in the SRC 

and wet gluten test, respectively. The degree of gelatinization of starch (C3) showed 

that the presence of the fibers in the WG samples limited the availability of water to the 

starch, and this effect was especially true for flour with smaller particle size. In 

summary, the Mixolab equipment allowed a better understanding of the functionality of 

WG with regard to the behavior of protein properties. WG with coarse particles 

demonstrated a greater impact on the gluten network, indicating a negative effect on 

the baking quality. 

 

Keywords: flour properties; granulometry; rheology; Triticum aestivum; whole grain; 

whole wheat flour.
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5.1 Introduction 

 

In recent years there has been an increasing interest in whole-grain products 

among consumers, especially those most concerned with health, thus directing the 

development of cereal-based products. In this context, whole grain wheat flour (WG) 

has become the subject of research around the world. In WG, the main anatomical 

components of grain, such as the endosperm, bran, and germ are present in the same 

proportions as that in the grain in its intact form, which characterizes it as an excellent 

source of nutritional and functional ingredients for human health (LIU 2007). Although 

WG can provide more health benefits than refined flour (RF), it also presents many 

baking related quality challenges, making it difficult to produce WG foods that maintain 

the functionality and quality desired by the consumers. For example, WG is known to 

reduce bread quality as it produces bread with a lower specific volume and a denser 

crumb texture (POMERANZ et al. 1977). 

The particle size of WG is an important factor affecting product quality and 

functionality of the flour (KIHLBERG et al. 2004). It is largely unknown how the particle 

size of the flour made from the milling of whole wheat grain influences the technical 

properties of the flour and baking characteristics. Especially as most studies refer to 

particle size of the bran used in different levels of reincorporation on the properties of 

the dough and quality of the finished products, such as breads, pasta, and biscuits 

(NOORT et al. 2010; LI et al. 2012; CAI et al. 2014; NIU et al. 2014; HEMDANE et al. 

2015; WANG et al. 2016).  

The rheological properties of wheat flour are normally used as an indicator of 

gluten structure and as a means of predicting gluten quality and functional behavior 

during baking (JIRSA et al. 2007). Thus, traditionally, changes in rheological properties 

during the baking process are studied with equipment that separately controls each 

step of the process, such as mixing behavior, fermentation stage, rest and temperature 

variation experienced by the dough throughout the baking process. Devices for 

assessing the consistency of the dough during mixing, such as the Farinograph, 

Mixograph, and Consistograph, have been widely used to study the behavior of dough. 

Likewise, changes in starch behavior associated with thermal processes are evaluated 

on the basis of paste viscosity during heating and cooling cycles using the 

Viscomilograph or the Newport Rapid Visco Analyser. However, the temperature 
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range, at which initial protein unfolding as well as water uptake by the starch granules 

occurs, can not be measured with such equipment (ROSELL et al. 2010).  

The Mixolab technique can be considered an evaluation that, in only one test, 

predicts in varying degrees the quality of the final product, thereby simulating the steps 

of the baking process (mixing, cooking and cooling). The Mixolab technique measures 

the torque associated with the dough during the process with temperature variations, 

making it possible to measuare information on the amount of water required for dough 

development, the time of dough development, gluten strength and weakening, starch 

gelatinization, and the retrogradation, enzymatic activity, and gel resistance of the 

dough (DUBAT 2010; ŠVEC & HRUSKOVA 2015). In addition, the Mixolab technique 

has been successfully applied to evaluate different aspects of wheat flour quality 

(CODINA et al. 2010; BANU et al. 2011; PAPOUŠKOVÁ et al. 2011) as well as the 

impact of particle size on quality attributes of reconstitute WG (LIU et al. 2016; WANG 

et al. 2017). Nevertheless, no study has reported the evaluation of wheat flour 

produced by the milling of the whole grain (without bran recombination) of different 

particle sizes using the Mixolab technique. 

The aim of this study was to evaluate the influence of milling whole wheat grains 

of different particle size ranges on the thermo-mechanical properties using the Mixolab 

technique. The influence of particle size on damaged starch and solvent retention 

capacity (SRC) profiles were also examined and evaluated. 

 

5.2 Material and Methods 

 

5.2.1 Material 

The wheat (Triticum aestivum L.) used in this study was from the Brazilian cultivar 

BRS Guabiju from the 2014 harvest. All reagents used in the study were of analytical 

grade. 

 

5.2.2 Milling process for obtaining flours 

To obtain refined flour (RF), the wheat grains were conditioned to 15% (wet basis) 

moisture with distilled water and after 24 h were milled at experimental roll mill CD1 

(Chopin Technologies, France) according to the method no. 26-10.02 of the American 

Association of Cereal Chemistry (AACCI, 2010). Figure 16 illustrates the detailed 

process for the production of whole grain wheat flour (WG). In order to produce flours 
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with three different average particle sizes, an impact laboratory mill with a speed of 

20000 rpm and a refrigerated grinding chamber (M20; IKA, Germany) was used. To 

obtain flour with fine particle size, the fixed milling time of 180 s was used. The flour 

with a middle particle size was obtained by milling for 15 s, while the flour of the coarser 

particle size was obtained by milling for 5 seconds. The distribution of the particle size 

of the samples was determined using the laser diffraction method on a particle size 

determinator (LV-950; Horiba, Japan) with the dry dispersion modulus. The average 

particle size of the flours produced by the milling of the whole grains were the following: 

194.9 µm, fine whole grain wheat flour (FG); 609.4 μm, medium whole grain wheat 

flour (MG); and 830.0 µm, coarse whole grain wheat flour (CG) (Figure 17). The particle 

sizes used in this study were designed to encompass three particle sizes, considering 

that in practice WG can be produced by different milling procedures, resulting 

in various particle sizes and functionalities. 

 

 

Figura 16. Representation of the milling process and production of whole grain wheat 

flours with different particle sizes. 
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Figura 17. Particle size distribution profile of flour with different particle sizes.  

Results are a mean ± s.d. (n = 3); RF – refined flour (82.67 µm), FG – fine whole grain 

wheat flour (194.98 µm), MG – medium whole grain wheat flour (608.44 µm), CG – 

coarse whole grain wheat flour (830.00 µm). 

 

5.2.3 Flour physicochemical analyses 

The levels of moisture, protein, ash, lipids and dietary fiber were determined 

according to the official methods of AACCI (2010), 44-15.02, 46-10.01, 08-12.01, 30- 

25, and 32-07.01, respectively. The gluten contente analysis was performed by the 

method, No. 38-12.02 (AACCI, 2010), with modifications on a Glutomatic equipment 

(2100; Perten Instruments, USA). For the WG, a polyester sieve (88 µm) was initially 

used for 120 s, until a mass was formed. After this period, a larger sieve (840 µm) was 

used to eliminate the fibrous layers of the meal during the washing period.damaged 

starch was determined using the Chopin SDmatic according to method, 76-33.01 

AACCI (2010). SRC tests that included determining the water SRC (W-SRC), lactic 

acid SRC (LA-SRC), sodium carbonate SRC (SC-SRC), and sucrose SRC (Su-SRC) 

values of WGWF of different particle sizes, were performed according to method, 56-

11.02 AACCI (2010). 
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5.2.4 Mixolab analysis 

The thermomechanical characteristics of RF and WGWF with different particle 

sizes were evaluated using the Mixolab analyser (Chopin Technologies Inc. Paris, 

France) according to method 54-60.01 AACCI (2010) and application of the Chopin 

and Mixolab protocol. The flour mass used was 75 g, and the target consistency (C1) 

was 1.1 Nm (± 0.05). After an initial mixing for 8 min at 30°C, the dough was heated 

for 15 min at the rate of 4°C/min until the temperature of the dough reached 90°C. The 

dough was held at 90°C for 7 min and then cooled to 50°C, at the rate of 4°C/min, and 

then mixed at 50°C for 5 minutes. 

 

5.2.5 Statistical analysis 

All analyses were performed in triplicate. Data analysis was performed using 

analysis of variance (ANOVA). The comparison of means was performed using 

Tukey’s test at 5% significance level. The Pearson correlation coefficient was used to 

evaluate the correlation between variables. 

 

5.3 Results and Discussion 

 

5.3.1 Effect of particle size on the physicochemical properties of flour 

 

The whole grain milling significantly reduced (P < 0.05) the moisture content of 

the flours relative to RF (Table 12); the reduction was most likely due to not pre-

moistening the wheat grains. The small differences in moisture content observed 

between the WG samples can be attributed to the increase in milling time and thereby 

greater surface area of the flour. The content of proteins, lipids, ashes and fibers was 

higher in relation to RF (P < 0.05) (Table 12), which was expected because, through 

the complete milling of the grains, the germ, rich in lipids and the outer layers (bran 

and aleurone), rich in proteins, mineral matter and fibers, were maintained in the flour 

composition.  

The wet gluten represents a measure of the ability of proteins to aggregate. The 

wet gluten values of the flours of medium and coarse particle size were significantly 

lower in relation to RF (Table 12). This was because larger the particle size, greater 

the difficulty in aggregation of gluten proteins, a behavior that can be attributed to the 
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larger surface area of the bran in the larger particle size samples. Steglich et al. (2015) 

studied the impact of bran particle size on the mass microstructure and observed that 

smaller bran particles may be more flexible, and therefore easier to incorporate into 

the gluten matrix. According to these authors, bran with a larger particle size allows 

attachment to other bran particles. Therefore, aggregated bran particles that are more 

rigid, may damage the aggregation of gluten. This change with variation in particle size 

is consistent with the studies of Liu et al. (2015), who observed differences in gluten 

aggregation, studying different grinding processes in the quality of wheat flour. For flour 

intended for bread making, certain levels of damaged starch are essential to provide 

fermentable sugars, and thus promote fermentation activity. Studies have shown that 

flour has the best baking performance when the starch damage is between 4.5 and 

8.0%. (GAINES 1985; DEXTER et al. 1994). However, very high amounts accelerate 

the enzymatic processes, providing changes such as sticky mass, reduced bread 

volume and changes in the colour of the crust (BARAK et al. 2014). The damaged 

starch content of RF (5.97%) was significantly higher (P < 0.05) compared to flours 

obtained by whole 

grain milling (Table 12). Among the WG samples, the level of damaged starch 

increased with the degree of particle size reduction (Table 12) from 2.60% in the CG 

sample to 4.09% in the FG. These results emonstrate that longer the milling time of 

WG, greater the shear provided, thus causing greater damage to the flour starch. 

The SRC test addresses the water absorption contributions of each component 

of the flour using diferente solvents. Thus, it relates the quality of flour to specific 

constituents (KWEON et al. 2009). As shown in Table 12, which compares the SRC of 

the four solvents of the WG samples with different particle sizes with that of the RF 

sample, the milling of the whole wheat grains resulted in a significant increase (P < 

0.05) in the values of W-SRC and SUC-SRC. W-SRC is related to the overall water 

retention capacity of the functional components of flour, including gluten proteins, 

damaged starch, and arabinoxylans (KWEON et al. 2011). Table 12 shows the 

significant impact that the particle size has on the water absorption capacity of the WG 

samples. With a higher damaged starch content, which absorbs more water, the FG 

sample presented a higher W-SRC value (85.76%), while the MG and CG samples 

were not significantly different.  
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The higher value of W-SRC found for FG is in agreement with the greater water 

absorption shown by the Mixolab between the samples of whole flour (Table 13). SC-

SRC is related to the amount of damaged starch in the flour.
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Tabela 12. Effect of whole milling of wheat grains and particle size on the physicochemical properties of flour 

 
Parameters 

Samples (n = 3) 

RF FG MG CG 

Moisture  
 
 
 
 

(g/100g) 

14,08a ± 0,12 11,68c ± 0,13 12,62b ± 0,14 12,44b ± 0,10 

Protein 13,85b ± 0,06 14,98a ± 0,08 14,81a ± 0,13 14,72a ± 0,16 

Fat 1,59b ± 0,08 1,97a ± 0,35 1,94a ± 0,16 1,93a ± 0,12 

Ash 0,56b ± 0,02 1,70a ± 0,00 1,70a ± 0,02 1,67a ± 0,01 

Dietary fiber 3,61c ± 0,02 12,45 b  ± 0,71 14,95a ± 0,04 15,95a ± 0,15 

Wet gluten  40,64a ± 0,22 39,29a ± 0,74 34,71b ± 0,70 25,03c ± 1,38 

Damaged starch  5,97a ± 0,11 4,09b ± 0,14 3,39c ± 0,06 2,60d ± 0,14 

W-SRC  
 

(%) 

70,02c ± 0,50 85,76a ± 0,20 77,61b ± 0,64 77,43b ± 0,41 

SC-SRC 100,68a ± 0,74 88,02b ± 0,60 78,82c ± 0,45 77,30d ± 0,34 

LA-SRC 96,25a ± 0,46 90,39b ± 0,50 88,04c ± 0,34 78,23d ± 0,32 

SUC-SRC 98,54c ± 0,38 112,72b ± 0,36 113,60b ± 0,41 129,41a ± 0,36 

Mean values in the same row followed by different letters are significantly different (P < 0.05); results are a mean ± s.d.; RF – refined flour; FG – fine whole grain 

wheat flour; MG – medium whole grain wheat flour; CG – coarse whole grain wheat flour. 
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The lower values found in the WG samples, compared to RF, are attributed to the 

lower content of damaged starch caused by the milling process (Table 12). Among the 

WG, the SC-SRC was significantly (P < 0.05) affected by the variation in particle size, 

increasing from 77.30% to 88.02%, as the particle size was reduced. The increase in 

SCSRC was positively correlated with the damaged starch content (r = 0.98), indicating 

a higher interaction of sodium carbonate with damaged starch components. LA-SRC 

refers to the resistance of gluten. The lowest values found for the WG samples, relative 

to RF, were confirmed by a trend of reduction in the gluten aggregation values (Table 

12) and stability found in the Mixolab (Table 13). SUC-SRC provides an indication of 

the content of arabinoxylans in the flour (GAINES 2000). Arabinoxylans are highly 

hydrophilic structural carbohydrates that absorb 10–18 times the weight of water (Sanz 

Penella 2008). With the presence of the outer layers in the composition of WG 

samples, flours with a higher concentration of arabinoxylans were produced, resulting 

in higher SUC-SRC indexes, as compared to RF. 

 

5.3.2 Effect of particle size on the WG Mixolab profile  

In the Mixolab analysis, two phases were observed: the first phase determined 

the protein properties during mixing of the dough at 30°C, and the second phase, the 

properties of starch paste. Different Mixolab curves were obtained for the RF and WG 

samples (Figure 18). The similarity of the curves observed in the initial part of the 

process occurred due to the adjustment made by the addition of water to obtain the 

same dough consistency (1.1 Nm). However, during the heating and cooling phases 

of the analysis process, the curves showed significant diferences in consistency (Table 

13). 

Under the condition C1 = 1.1 ± 0.05 Nm, the water uptake of the WG samples 

presented significantly higher values (P < 0.05) than RF, except for the CG sample. 

Among the WG, the particle size considerably affected the water absorption, with the 

FG sample having the highest water absorption, followed by MG and CG. This is due 

to the higher contact surface of the particles, which provides greater exposure for the 

hydroxyl groups present in the fiber structure, and thus greater interactions with water 

through the hydrogen bonds in smaller particle sizes of bran (SANZ PENELLA 2008). 

A similar trend was observed by Xiong et al. (2017), who evaluated the influence of 

bran particle size distribution on protein polymerization and water mobility of whole 

wheat flour. Compared to WG with finer particle sizes, a significant increase was 
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observed in the dough development time parameter which measures the time between 

the addition of water and the time when the dough attains the optimal elastic and 

viscous properties for flour with a coarser particle size with respect to the other two 

WG particle size (VIZITIU & DANCIU 2011). This phenomenon was probably due to 

the interference caused by the presence of bran during gluten development; this 

interference can give rise to conditions such as water absorption velocity that is slower 

in larger particle sizes (SANZ PENELLA 2008), and formation of physical obstacles 

that lead to a reduction in the connectivity of the gluten network. Similar results were 

reported by Liu et al. (2016) and Wang et al. (2017), when they evaluated reconstituted 

wheat flour of different particle sizes using the Mixolab technique.  

The stability of the dough, a parameter related to the flour strength, significantly 

decreased (P < 0.05) in the WG samples when compared to the RF  value. In the WG 

samples, the competition for water by bran components, such as arabinoxylans, is the 

main interference in the proper development of gluten, reducing gluten strength (LI et 

al. 2012; NIU et al. 2014). As major non-starch polysaccharides in WG samples, 

arabinoxylans can bind strongly to the water in the dough and reduce its availability, 

which is ideal for optimal gluten formation. However, the dough stability of WG 

increased with the reduction in particle size, indicating that WGs of finer particle size 

are more tolerant to the mixing process and provide stronger dough. NIU et al. (2014) 

studied the effects of fine grinding on the quality atributes of reconstituted whole grain 

flour, and also observed a significant increase (P < 0.05) in the stability time when 

reducing the average particle size from about 206 to 140 µm. 

When the temperature of the dough is raised from 30°C at a rate of 4.0°C/min, 

the gluten proteins weaken and the consistency of the dough decreases till it reaches 

the parameter C2. The fine and médium whole grain flours had lower C2 values, with 

a decrease of 18.51% (FG) and 14.81% (MG), respectively with respect to RF (0.54 

Nm) (Table 13). This shows that with increasing temperature and exposure to physical-

mechanical stress, the dough strength of whole grain flours decreases due to 

weakening of the proteins. The highest value of C2 obtained for CG in this study is 

related to the aggregation difficulty of gluten proteins, a result that is in agreement with 

the results obtained for the wet gluten parameter (Table 12). In WG with larger particle 

size, the lack of aggregation provides lower overall gluten yield, resulting in lower 

protein weakening, and higher torque (C2). Therefore, as observed with CG, where C2 
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values increased, the particle size effect of WG on C2 may be the result of gluten 

dilution and fiber interference in protein unfolding. 

The last stage of the Mixolab test shows the properties of the starch paste in the 

dough system. Torque C3 (Nm) represents the degree of gelatinization of the starch 

and the maximum viscosity, indicating towards the susceptible viscous load produced 

during the mixing (HUANG et al. 2010). The value of the peak torque (C3) was 

significantly affected by particle size of WG and resulted in a linear increase of this 

parameter with the increase in particle size (Table 13). For CG, a significant increase 

was observed, 24.19 and 11.59% of peak torque when compared to FG and MG, 

respectively. These changes were caused by the fact that fine particle size flours retain 

more water than coarse particle size flours; hence, there is less water available, which 

would hinder swelling of starch granules. Similar behaviour was reported by Lauková 

et al. (2017) when studying the effects of cellulose fiber length on the rheological 

properties of wheat dough, and by Blanco Canalis et al. (2019) when analyzing the 

incorporation of dietary fiber in cookie dough. The swelling of starch is greatly 

dependent on the water available in the medium, which controls the gelatinization 

behavior (LEÓN et al. 1997). In the system used in this study, a limited amount of water 

was available for the starch gelatinization, thus different effects were exerted by the 

particle size. This modification is the one that can occur in the wheat dough during 

bread making. In contrast to our results, Wang et al. (2017) studied the effects of 

particle size on the quality attributes of reconstituted whole grain wheat flour, and 

showed lower C3 values. Liu et al. (2016) studied reconstituted whole grain wheat 

flour, and reported smaller values of C3 with respect to RF, but without a significant 

difference in the variation in particle size. The results herein showed that the WG can 

exhibit adverse behavior related to particle size, reaffirming the hypothesis by Drakos 

et al. (2017), that stated that the complexity of the flour matrix and the milling 

parameters, are important for gel formation as they define the interactions between the 

various constituents and water. 

C4 values indicate the stability of the hot-formed gel. The WG with fine and 

medium particle sizes showed no significant difference in gel stability with respect to 

RF. However, the CG presented a marked reduction (69%) when compared to RF. The 

observed decrease in gel stability for CG suggests that the gel formed is weakened by 

the presence of fibers in the matrix, in particular by fibers having greater particle size 

and insolubility. Torque C5 measures the final viscosity, which is reached during the 
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sample cooling process and is generally related to the starch retrogradation (TENG et 

al. 2015). Table 13 shows that the value of C5 significantly decreased for WG of 

medium and fine particle size, relative to RF, but did not show a significant difference 

between these two WG particle sizes. The capacity of high fiber to absorb water makes 

it less available for retrogradation, as can be observed in this study. This reduced 

rearrangement of the starch may be beneficial for delaying the hardening of bakery 

products during storage (CAI et al. 2014). Despite presenting susceptible viscous 

loading results and gel stability, CG did not show any re-association between the 

molecules, mainly amylose, to provide a viscosity increase (Figure 18D). Probably, this 

phenomenon occurred due to the low availability of water in the medium due to the 

presence of the fibers. The pronounced drop in viscosity and impossibility of torque 

quantification in the CG reflects the complexity of the WG matrix, as well the 

interactions between the constituents of the flour and the water, which are strongly 

influenced by the particle size. 

 

 

Figura 18. Mixolab curves of refined flour and whole grain wheat flour with different 

particle sizes: (A) refined flour (82.67 µm), (B) fine whole grain wheat flour (194.98 

µm.), (C) medium whole grain wheat flour (608.44 µm), and (D) coarse whole grain 

wheat flour (830.00 µm). 
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Tabela 13. Effect of particle size on the Mixolab parameters of refined flour and whole 

grain wheat flour 

Parameters Mixolab 
Samples 

RF FG MG CG 

Absorption (%)  65,03c ± 0,05 70,06a ± 0,05 67,46b ± 0,05 65,03c ± 0,05 

TDM (min)  8,84b ± 0,18 7,70b ± 1,08 7,87b ± 0,25 11,65a ± 0,39 

Stability (min)  11,33a ± 0,11 10,52b ± 0,45 9,24c ± 0,12 7,83d ± 0,17 

Torque (Nm) 

C2 0,54b ± 0,01 0,44d ± 0,01 0,46c ± 0,01 0,61a ± 0,01 

C3 1,74d ± 0,01 1,86c ± 0,01 2,07b ± 0,01 2,31a ± 0,01 

C4 1,49a ± 0,03 1,40ab ± 0,03 1,41ab ± 0,02 1,03b ± 0,29 

C5 2,09a ± 0,03 1,90b ±0,09 1,92b ± 0,05 0,00c ± 0,00 

Mean values in the same row followed by different letters are significantly different (P < 0.05); values 

are a mean ± s.d.; RF –refined flour; FG – fine whole grain wheat flour; MG – medium whole grain wheat 

flour, CG – coarse whole grain wheat flour 

 

5.4 Conclusions 

The integral grinding of wheat grains with different particle size ranges 

significantly altered the thermo-mechanical properties evaluated by the Mixolab 

technique. In general, a deleterious effect on time of dough development, gluten 

strength, starch gelatinization and the retrogradation was intensified by the presence 

of all constituents of the grain in the wheat mass formulation when compared to RF. 

Based on the Mixolab curves, the particle size distribution played an important role in 

the WG thermomechanical properties, presenting different technological qualities. The 

stages of the Mixolab curves showed that the quality of the protein (C2) and the 

differences between the WG particle sizes with respect to the stability and 

development time, are broadly correlated with the quality of the gluten network. Coarse 

particles, such as those represented by CG, have a greater impact on the gluten 

network, and present lower stability and longer development time. It also demonstrates 

that the Mixolab has the ability to generate correlated data for characteristics such as 
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wet gluten and W-SRC. However, the Mixolab curves stage that described the 

characteristics of starch (C3, C4, and C5) demonstrated that in the WG samples, the 

presence of fibers limited the availability of water to the starch, and that this effect was 

especially strong for flour with finer particle size, which also had the highest rate of 

absorption. Based on the present results, we report that that the Mixolab equipment 

allows a better understanding of the WG functionality with regard to the behavior of the 

protein properties. However, properties of starch, such as degree of gelatinization, gel 

stability, and retrogradation are influenced by the availability of water in the formed 

mass system. These data are relevant because differences in particle size distribution 

affect functionality, sensory acceptability, nutritional properties, and shelf life of whole 

wheat flour. 

 

 

5.5 Estudos futuros 

Como continuação deste trabalho, as farinhas serão avaliadas quanto a 

qualidade funcional através do equipamento GlutoPeak.  

O GlutoPeak é um dispositivo rápido baseado em cisalhamento que mede o 

comportamento de agregação de glúten para avaliação da qualidade da farinha de 

trigo. Ao misturar quantidades adequadas de farinha e solvente a uma determinada 

velocidade, o glúten é separado pela rotação da pá, resultando em agregação. Neste 

ponto, a massa agregada de glúten exerce uma força resistente na pá, resultando na 

geração de uma curva de torque. A curva registra a complexidade da agregação e 

quebra do glúten, fornecendo o tempo máximo de pico e o torque máximo. Alta 

sensibilidade, curto tempo de análise e pequenos requisitos de amostra são os 

principais recursos da nova técnica. 

 O objetivo será avaliar a agregação do glúten das FTI com diferentes tamanhos 

de partícula e cultivares, bem como verificar o desempenho da nova técnica de análise 

“GlutoPeak” para farinhas integrais. O conjunto de resultados será comparado com 

outros a medição realizada pelo método de glúten úmido e propriedades 

farinográficas. 
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6 Considerações finais 

O tamanho de partícula, cultivar e a interação entre eles influenciaram 

significativamente as propriedades de hidratação da FTI e na qualidade dos biscoitos 

tipo cookie, com diferentes níveis de variação. A avalição das propriedades de 

hidratação das farinhas por duas categorias diferenciadas de métodos, com e sem 

exposição de forças externas demonstrou que presença das camadas externas do 

grão na composição da farinha promove mecanismos diferenciados na capacidade de 

absorção de água. Além disso, demonstrou que constituintes da farinha responsáveis 

pela absorção de água, como teor de amido danificado e arabinoxilanas podem 

apresentar comportamento diferenciado com a variação no tamanho de partícula. 

Desta forma, os atributos de qualidade da FTI em relação as propriedades de 

hidratação podem ser previstas através da seleção antecipada da cultivar e com base 

na distribuição granulométrica das partículas durante o processo de moagem. A FTI 

com perfil genotípico de menor concentração de arabinoxilanas totais, menor teor de 

amido danificado e maior tamanho de partícula da cultivar ORS Vintecinco apresentou 

as melhores propriedades de hidratação para a performance e qualidade desejada de 

biscoitos integrais.  

Os biscoitos elaborados com FTIG apresentaram melhores características de 

qualidade, apresentando maior diâmetro, fator de propagação e menor espessura e 

dureza. Entre as farinhas avaliadas, FTIM e FTIG apresentaram as características 

mais próximas as desejáveis para biscoitos tipo cookie. A estratégia de seleção de 

características genotípicas específicas combinada a condições de moagem 

demonstrou ser adequada para obtenção de características de qualidade aceitáveis 

de FTI destinada a produção de biscoitos tipo cookie.  
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APÊNDICE A 

 

Atividade de água de biscoitos de FTI de diferentes tamanhos de partícula e cultivares 

durante 30 dias de armazenamento. 

Farinhas Dias 
Cultivares de Trigo 

ORS Vintecinco BRS 374 TBIO  Consistência 

aw  

FTIF  

0 

0,44 ± 0,01 Ca 0,47 ± 0,00 Ab 0,45 ± 0,01 Ba 

FTIM 0,48 ± 0,00 Ba 0,46 ± 0,01 Ab 0,50 ± 0,01 Aa 

FTIG 0,51 ± 0,00 Aa 0,45 ± 0,01 Ab 0,46 ± 0,00 Bb 

FTIF  

5 

0,50 ± 0,00 Bb 0,49 ± 0,01 Ac 0,51 ± 0,00 Ba 

FTIM 0,49 ± 0,01 Cb 0,49 ± 0,01 Ab 0,53± 0,00 Aa 

FTIG 0,52 ± 0,01 Aa 0,47 ± 0,00 Bb 0,47± 0,00 Cb 

FTIF  0,50 ± 0,01 Bb 0,50 ± 0,00 Ab 0,51 ± 0,01 Ba 

FTIM 10 0,49 ± 0,00 Ba 0,50 ± 0,00 Ab 0,55 ± 0,00 Aa 

FTIG  0,55 ± 0,00 Aa 0,50 ± 0,00 Ab 0,50 ± 0,00 Cb 

FTIF  0,50 ± 0,00 Bb 0,51 ± 0,01 Bb 0,52 ± 0,00 Ba 

FTIM 15 0,51 ± 0,00 Bb 0,52 ± 0,00 ABb 0,55 ± 0,01Aa 

FTIG  0,55 ± 0,00 Aa 0,52 ± 0,00 Ab 0,55 ± 0,01 Aa 

FTIF  0,52 ± 0,00 Ba 0,53 ± 0,01 Aa 0,50 ± 0,06 Aa 

FTIM 20 0,53 ± 0,00 Bb 0,54 ± 0,01 Ab 0,57 ± 0,01 Aa 

FTIG  0,57 ± 0,01 Aa 0,54 ± 0,01 Ac 0,56 ± 0,01 Bb 

FTIF  0,55 ± 0,00 Ca 0,55 ± 0,00 Ba 0,55 ± 0,01 Ca 

FTIM 25 0,58 ± 0,00 Bb 0,57± 0,01 Ab 0,58 ± 0,00 Aa 

FTIG  0,59 ± 0,01 Aa 0,57 ± 0,01 Ab 0,57 ± 0,00 Ba 

FTIF  0,59 ± 0,00 Ba 0,58 ± 0,00 Bb 0,57 ± 0,00 Bb 

FTIM 30 0,59 ± 0,00 Ba 0,60 ± 0,00 Aa 0,61 ± 0,01 Aa 

FTIG  0,61 ± 0,00 Aa 0,60 ± 0,00 Aa 0,60 ± 0,01 Aa 

*Letras maiúsculas distintas na mesma coluna e minúsculas na mesma linha representam, 
respectivamente, uma diferença significativa entre tamanhos de partículas e cultivares, de acordo com 
o teste de Tukey a 5% de significância Resultados expressos como média de três determinações ± 
desvio padrão. FTIF: farinha de trigo integral fina. FTIM: farinha de trigo integral média. FTIG: farinha 
de trigo integral grossa.  
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APÊNDICE B 

 

 

 
Propriedades de pasta das farinhas de trigo de grão inteiro com diferentes tamanhos 
de partícula e cultivares.FTGIF (A), FTGIM (B) e FTGIG (C). FTGIF: Farinha de Trigo 
de Grão Inteiro Fina. FTGIM: Farinha de Trigo de Grão Inteiro Média. FTGIG: Farinha 
de Trigo de Grão Inteiro Grossa. 
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