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RESUMO: A Resolugcdo da Diretoria Colegiada (RDC) n°® 344/2002 foi substituida pela RDC n°
150/2017, permitindo somente o uso de sulfato ferroso, fumarato ferroso e suas formas encapsuladas,
para o enriquecimento de farinha de trigo. Portanto, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito da
fortificacdo de farinha de trigo com sulfato ferroso e sulfato ferroso microencapsulado em relagdo aos
parametros reologicos e a estabilidade oxidativa. Para tanto, foi realizada a fortificacdo das farinhas de
trigo com trés diferentes niveis de concentragao para o sulfato ferroso microencapsulado e sulfato ferroso
livre (4, 6,5 ¢ 9 mg/100 g). O teor de ferro nas amostras fortificadas apresentou conformidade com as
especificagdes. Foram observadas alteragdes nos parametros farinograficos quanto a absor¢ao de agua
(AA) e ao indice de tolerancia a mistura (ITM), apds a fortificacdo das farinhas de trigo. J& os parametros
extensograficos sofreram alteragdo em pelo menos uma amostra apds o enriquecimento. Através das
propriedades reoldgicas, a farinha de trigo controle foi classificada como forte e sua fortificagdo nao
alterou a classificacdo. Em relagdo ao indice de peroxido, as amostras de farinha fortificadas com sulfato
ferroso microencapsulado apresentaram comportamento semelhante a amostra controle, porém,
acelerando o processo de oxidagao.

INTRODUCAO

No Brasil, o enriquecimento de farinha de trigo com ferro vem sendo realizado desde 2002, com o
objetivo de reduzir a incidéncia de anemia na populagdo (BRASIL, 2002). Porém, estudos demonstram
que mesmo ap6s a implementacdo da fortificagdo de farinhas com ferro, nao foi observada redug¢ao nos
casos de anemia na populacdo (HURRELL et al., 2010).

No processo de fortificagdo, ¢ essencial que ndo ocorra o comprometimento da qualidade da
matéria-prima nem do produto final, como altera¢des de cor, sabor, custo, propriedades tecnologicas e de
qualidade, capacidade de absor¢do no organismo, além do efeito do ferro (pro-oxidante) sobre a oxidagao
lipidica (AKHTAR et al., 2011; WHO, 2006; ARAUJO, 2004).

Os parametros reoldgicos, avaliados por ensaios farinograficos e extensograficos, fornecem
informacgodes relevantes sobre o comportamento de manipulacdo da massa durante o processamento, €
podem prever a qualidade dos paes, por exemplo. Variagdes nesses parametros niao sdo desejaveis pois

podem comprometer a qualidade do produto final (PIZZINATTO, 1997; REBELLATO, 2017).
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Pesquisadores (COCATO et al., 2007; MAJEED et al., 2013) tém sugerido a substituicdo do sulfato
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ferroso pelo mesmo composto, porém microencapsulado, pois esta técnica apresenta a vantagem de
proteger o alimento de alteragdes organolépticas indesejaveis, € assim evitar a perda de qualidade durante
todas as etapas do processamento, armazenamento e transporte (REBELLO, 2009).

Nesse contexto, fica evidente também a necessidade de se avaliar a estabilidade da farinha de
trigo enriquecida com os compostos de ferro empregados na sua fortificagdo, durante seu armazenamento,

a fim de assegurar que ndo haja alteragdes nutricionais, sensoriais e tecnoldgicas.

MATERIAIS E METODOS

A farinha de trigo (sem fortifica¢do) utilizada era composta por: 12,06 £ 0,23% de umidade; 12,60
+ 0,53% de proteinas (%); 1,29 + 0,04% de lipidios; 0,52 £+ 0,04% de cinzas; 73,53% de carboidratos; e
teor de ferro de 0,92 + 0,04 mg de ferro/100 g de farinha. A fortificacdo foi realizada em 3 diferentes
niveis de concentragao (4, 6,5 ¢ 9 mg/100 g), com sulfato ferroso livre (SF_4, SF 6.5, SF_9) e sulfato
ferroso microencapsulado (SFM_4, SFM_6.5 e SFM _9).

As avaliagdes farinograficas e extensograficas da farinha foram realizadas de acordo com os
métodos n° 54-21.01 (AACCI, 2010) e n° 54-10.01 (AACCI, 2010), respectivamente. Os resultados
obtidos foram analisados por andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p < 0.05), através do
programa Statistica 7.0 (StatSoft, EUA).

A avaliacdo da estabilidade oxidativa da farinha foi realizada conforme descrito por Rebellato et
al. (2018), e o acompanhamento da vida de prateleira foi realizado logo apos a fortificagdo (tempo

inicial), e apos 60 e 120 dias de estocagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados da avaliagdo farinografica das amostras de farinha de trigo. Para
o pardmetro absor¢do de 4gua somente as amostras SFM 6.5 e SFM 9 apresentaram diferenga
significativa (p < 0,05) quando comparadas a amostra controle (sem fortificagdo). Ja os parametros tempo
de desenvolvimento da massa e estabilidade ndo sofreram alteracdo apds a fortificacdo da farinha de trigo
com os compostos de ferro.

Para o indice de tolerancia a mistura (ITM), somente a amostra SF_4 diferiu significativamente (p <
0,05) da amostra controle e nao foi observada diferenca significativa entre as demais formas e

concentragoes utilizadas na fortificagao.
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Tabela 1. Parametros farinograficos das amostras de farinha de trigo.
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Amostras AA (%) TDM (min) EST (min) ITM (UF)
Controle 57.65+£0.35b 15.43 £ 1.69a 20.60 = 1.93ab 24.00 = 2.00ab
SF 4 57.73 £ 0.25ab 15.00 £ 0.00a 22.13+0.31a 17.00 + 2.00¢
SF 6.5 57.50 £ 0.10ab 15.57 £ 0.06a 21.07 £0.15ab 20.00 + 0.00bc
SF 9 57.17 £ 0.06b 14.20 £ 0.26a 20.60 £ 0.35ab 19.80 = 1.59bc
SFM 4 57.57 £ 0.46ab 14.70 £ 0.35a 19.90 £ 0.66b 25.00 £ 1.73a
SFM 6.5 58.20+0.10* 14.70 £ 0.26a 20.23 £ 0.15ab 21.67 = 1.53abc
SFM 9 56.33 £0.26¢ 14.87 + 0.23a 20.33 £ 0.21ab 20.67 + 2.08abc

Resultados expressos como média + desvio padrdo. Médias seguidas de uma mesma letra minuscula na coluna ndo diferiram
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). AA: Absor¢io de Agua. TDM: Tempo de Desenvolvimento da Massa. EST:
Estabilidade. ITM: Indice de Tolerancia a Mistura. UF: Unidades Farinograficas. Controle: farinha de trigo sem adigio de
ferro; SF: sulfato ferroso em 3 diferentes niveis de concentragédo (4, 6,5 ¢ 9 mg/100 g); SFM: sulfato ferroso microencapsulado
em 3 diferentes niveis de concentracdo (4, 6,5 ¢ 9 mg/100 g).

A Tabela 2 apresenta os valores avaliados no extensografo para as farinhas de trigo enriquecidas.
Das amostras avaliadas, somente as farinhas fortificadas SF 4 e SFM_6.5 diferiram significativamente
das demais no tempo de 45 min, inclusive da farinha controle, no parametro resisténcia a extensao. No
tempo de 90 min, com exce¢do das amostras controle e SFM_9, que ndo diferiram entre si (p > 0,05),
todas as demais amostras fortificadas, com sulfato ferroso microencapsulado ou livre, apresentaram
diferenga significativa. O mesmo comportamento (R em 45 min) foi verificado para o tempo de 135 min,
onde somente as amostras SF 4 e SFM_6.5 diferiram das demais e apresentaram os maiores valores de
resisténcia a extensao.

Em relacdo a resisténcia maxima (Rm), observou-se que, no tempo de 45 min, nenhuma amostra
apresentou diferencga significativa (p > 0,05). No tempo de 90 min, com exce¢do das amostras controle,
SFM 4 e SFM 9, que ndo diferiram entre si (p > 0,05), todas as demais amostras ndo apresentaram
diferenca significativa. J4 em 135 min, observou-se que somente a amostra SF 4 apresentou diferenca
significativa quando comparada ao controle.

Das amostras fortificadas, apenas a SF_6.5 diferiu significativamente das demais no tempo de 45
min, inclusive do controle, no pardmetro extensibilidade. No tempo de 90 min, as amostras SF 4 e
SFM 6.5 diferiram entre si e também do controle. O mesmo comportamento (E em 90 min) foi

observado no tempo de 135 min.
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Tabela 2. Parametros extensograficos das amostras de farinha de trigo

Parimetro Farinha de Tempo (min)
trign 45 o0 135
Controle 4693337 75ed| 6283374 71c | 81500 £T087cd
SF 4 0367 =26.76b 106867 =20.13a  1239.00=105.12a
Resisténcia i SF 6.5 32300 =7 %bed 79667 £2332b | 93467 = 82 08bcd
extensio (UE) SF_ 9 ij[Il.BS +49356bc | B43.00 =6351b | 21567 £63 58bcd
SFM 4 46367 =3080d  TT06T £3302b  0A3.00 =84 80hc
SFM 6.5 68033 +32.87a 112667 +7032a 113467 =113 .60ab
SFM 9 5433328 T71bed 73333 £ 60.14bc | T12.67 £ 36.33d
Controle 643.67 =39 74ab| B3367 £62.435d | 119000 £ 35.38bc
5F 4 72633 +3004a 133333 +2214a  1466.00+117.50a
Resisténcia SF 6.5 686.67 =020ab 108400 £9.54bc 120867 00300
mixima i 1 71300 £5981ab | 112333 +£91.92b | 121867=71.7%
extensio (UE) SFM 4 60267 4429 100933 £33 35bed 120267 = 7332b
SFM 6.5 682.33 £33 56ab | 113933 +63.61b | 121433+ 0840b
SFM O 672.33+31.79ab | M033+£3720cd| D6133+47.17c
Controle 1420012203 14133=141%a 13567 £13.50a
SF 4 12700+ 721a 11535 +321b 10733+ 13535¢
Extensibilidade S5F_6.3 13667 = 4.16a 128.33 + ? Slab | 125.00 £ 3 00abc
) SF 9 13733x403a 133.33.+£ 5. 1?9 ab | 123.67 £4.75abc
SFM 4 13267x321a 126.33=351ab = 118.00 =1.73abc
SFM 6.5 8333+5351b T6.67+ 3.79¢ TO00+£35.57d
SFM O 12833+ 1353a 128.00 = 5.00ab 128.67 = 4. 16ab
Cortrole 317+ 035¢ 420+050d 567x051de
SF 4 467 £ 0.40b 027£032b 11.70 = 0.%6b
Numern SF_6.5 383 +£0.15bc 623032 TAT +£0.60cd
proporcional SF_ 0 4.00=£046bc 690 = 0.66c 743 £061cd
(UE/mm) SFM 4 350 =026bc 617 +045c 8.20 =0.70c
SFM 6.5 1530752 14670423 1730 1.00c
SFM 9 457+£0.57b 683083 3.30 £0.10e
Controle 12433 +2.89%b | 17067+ 13.6lab | 13900+ 14.11a
SF 4 12333 £ 737ab 186.00 = 8.00a 18633 +15.18a
SF_6.5 12600 = 4 58a 173.00 = 8.72ab 18533 = 16.86a
Area (cm32) SF 9 13133 +£850a | 17033 £16.65ab | 13533 +1193a
SFM 4 10633 £ 6.51b 158.33 =3 .51ab 16967 + 12.86a
SFM 6.5 69.00 =2.00c 104.00 =9.00c 9367+7351b
SFM o 117.33 = 5 86ab 15333x651b 13533 x5.03a

Resultados expressos como média = desvio padrdo. Valores médios na mesma coluna, para o mesmo parametro, seguidos por
letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05). UE: Unidades Extensograficas. Controle: farinha de trigo sem
adicdo de ferro; SF: sulfato ferroso em 3 diferentes niveis de concentracdo (4, 6,5 ¢ 9 mg/100 g); SFM: sulfato ferroso

microencapsulado em 3 diferentes niveis de concentragdo (4, 6,5 ¢ 9 mg/100 g).

Com relagdo ao numero proporcional, no tempo de 45 min, as amostras SF_4, SFM 6.5 e SFM_9
apresentaram diferenga significativa quando comparadas ao controle. No tempo de 90 min, foi observada

diferenga significativa entre todas as farinhas fortificadas quando comparadas ao controle. Ja no tempo de
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135 min, somente as amostras SF_6.5, SF 9 e SFM 9, nao diferiram da amostra controle (p > 0,05). Para
o parametro area (A), somente a amostra SF 6.5 diferiu significativamente das demais amostras,
inclusive do controle, no tempo de 45 min. Esse mesmo comportamento foi observado para os demais
periodos avaliados (90 e 135 min). Dessa forma, verificamos que os compostos de ferro empregados no
processo de fortificagdo interferiram nos parametros extensograficos, ou seja, na resisténcia da massa a
extensao.

A partir da reologia, podemos confirmar que a farinha de trigo utilizada no presente estudo,
mesmo apos a fortificacdo com sulfato ferroso ou sulfato ferroso microencapsulado, pode ser classificada
como muito forte. Nesse caso, para a elaboracdo de biscoitos sera necessario realizar a mistura dessa
farinha com uma farinha mais fraca, ou utilizar amido de milho, até que sejam alcangados valores ideais
em relagdo aos parametros farinograficos e extensograficos para uma farinha fraca. Portanto, podemos
ressaltar que a fortificacdo da farinha de trigo com sulfato ferroso microencapsulado e livre (ndo
microencapsulado) nao alterou a classificacao da farinha de trigo.

Os valores de indice de perdxido das amostras de farinha de trigo refinada controle e das

fortificadas, ao longo dos 120 dias de armazenamento, estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1. Indice de peréxido das amostras de farinha de trigo durante 120 dias de
armazenamento.
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As amostras de farinha de trigo fortificadas com sulfato ferroso microencapsulado apresentaram
um aumento nos valores de indice de peroxido (IP) ao longo do tempo de armazenamento, como também
observado para a farinha controle. J& as farinhas fortificadas com sulfato ferroso livre, principalmente a

amostra SF 9, ndo apresentou este mesmo comportamento, pois apresentou o maior IP ja no primeiro
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composto de ferro empregado no processo de fortificagao, o mesmo € responsavel por acelerar o processo

de oxidacdo da farinha de trigo.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que o enriquecimento da farinha de trigo com SF e SFM alterou os
parametros reologicos quando comparado a farinha de trigo sem fortificacdo. Através da reologia
(farinografia e extensografia), a for¢a das farinhas enriquecidas foram caracterizadas como forte e para a
elaboracdo de biscoitos sera necessario a mistura dessa farinha com uma mais fraca (ou amido de milho).

Em relac¢do ao indice de peroxido, independentemente da forma e da concentragdo utilizada, as

amostras fortificadas sofreram maior oxida¢do quando comparadas a amostra controle.
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