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RESUMO: ​A Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) n° 344/2002 foi substituída 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                 
fortificação de farinha de trigo com sulfato ferroso e sulfato ferroso microencapsulado em relação aos               
parâmetros reológicos e à estabilidade oxidativa. Para tanto, foi realizada a fortificação das farinhas de               
trigo com três diferentes níveis de concentração para o sulfato ferroso microencapsulado e sulfato ferroso               
livre (4, 6,5 e 9 mg/100 g). O teor de ferro nas amostras fortificadas apresentou conformidade com as                  
especificações. Foram observadas alterações nos parâmetros farinográficos quanto à absorção de água            
(AA) e ao índice de tolerância à mistura (ITM), após a fortificação das farinhas de trigo. Já os parâmetros                   
extensográficos sofreram alteração em pelo menos uma amostra após o ​enriquecimento. Através das             
propriedades reológicas, a farinha de trigo controle foi classificada como forte e sua fortificação não               
alterou a classificação. Em relação ao índice de peróxido, as amostras de farinha fortificadas com sulfato                
ferroso microencapsulado apresentaram comportamento semelhante à amostra controle, porém,         
acelerando o processo de oxidação. 

 

INTRODUÇÃO 

No Brasil, o enriquecimento de farinha de trigo com ferro vem sendo realizado desde 2002, com o                 

objetivo de reduzir a incidência de anemia na população (BRASIL, 2002). Porém, estudos demonstram              

que mesmo após a implementação da fortificação de farinhas com ferro, não foi observada redução nos                

casos de anemia na população (HURRELL et al., 2010).  

No processo de fortificação, é essencial que não ocorra o comprometimento da qualidade da              

matéria-prima nem do produto final, como alterações de cor, sabor, custo, propriedades tecnológicas e de               

qualidade, capacidade de absorção no organismo, além do efeito do ferro (pró-oxidante) sobre a oxidação               

lipídica (AKHTAR et al., 2011; WHO, 2006; ARAÚJO, 2004). 

Os parâmetros reológicos, avaliados por ensaios farinográficos e extensográficos, fornecem          

informações relevantes sobre o comportamento de manipulação da massa durante o processamento, e             

podem prever a qualidade dos pães, por exemplo. Variações nesses parâmetros não são desejáveis 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) têm sugerido a substituição do sulfato               

ferroso pelo mesmo composto, porém microencapsulado, pois esta técnica apresenta a vantagem de             

proteger o alimento de alterações organolépticas indesejáveis, e 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 fortificação, durante seu armazenamento,              

a fim de assegurar que não haja alterações nutricionais, sensoriais e tecnológicas. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A farinha de trigo (sem fortificação) utilizada era composta por: 12,06 ± 0,23% de umidade; 12,60                

± 0,53% de proteínas (%); 1,29 ± 0,04% de lipídios; 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 fortificação foi realizada em 3 diferentes                    

níveis de concentração (4, 6,5 e 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 avaliações farinográficas e extensográficas 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 análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey (p < 0.05), através do                 

programa Statistica 7.0 (StatSoft, EUA). 

A avaliação da estabilidade oxidativa da farinha foi realizada conforme descrito por Rebellato et              

al. (2018), e o acompanhamento da vida de prateleira foi realizado logo após a fortificação (tempo                

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

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 1 apresenta os resultados da avaliação farinográfica das amostras de farinha de trigo​. Para                

o parâmetro absorção de água somente as amostras ​SFM_6.5 e SFM_9 apresentaram diferença             

significativa (​p < 0,05) ​quando comparadas à amostra controle (sem fortificação). ​Já os parâmetros tempo               

de desenvolvimento da massa e estabilidade não sofreram alteração após a fortificação da farinha de trigo                

com os compostos de ferro. 

Para o índice de tolerância à mistura (ITM), somente a amostra SF_4 diferiu significativamente (p <                

0,05) da amostra controle e não foi observada diferença significativa entre as demais formas e               

concentrações utilizadas na fortificação. 

 

 
 



 

Tabela 1. ​Parâmetros farinográficos das amostras de farinha de trigo. 
  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 ± 2.00c 
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 ± 0.10ª 14.70 ± 0.26a 20.23 ± 0.15ab 21.67 ± 1.53abc 
SFM_9 56.33 ± 0.26c 14.87 ± 0.23a 20.33 ± 0.21ab 20.67 ± 2.08abc 

Resultados expressos como média ± desvio padrão. Médias seguidas de uma mesma letra minúscula na coluna não diferiram                  
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). AA: Absorção de Água. TDM: Tempo de Desenvolvimento da Massa. EST:                   
Estabilidade. ITM: Índice de Tolerância à Mistura. UF: Unidades Farinográficas. Controle: farinha de trigo sem adição de                 
ferro; SF: sulfato ferroso em 3 diferentes níveis de concentração (4, 6,5 e 9 mg/100 g); SFM: sulfato ferroso microencapsulado                    
em 3 diferentes níveis de concentração (4, 6,5 e 9 mg/100 g). 
 

A Tabela 2 apresenta os valores avaliados no extensógrafo 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 parâmetro resistência à extensão. No                 

tempo de 90 min, com exceção das amostras controle e SFM_9, que não diferiram entre si (p > 0,05),                   

todas as demais amostras fortificadas, com sulfato ferroso microencapsulado ou livre​, ​apresentaram            

diferença 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                

resistência à extensão. 

Em relação ​à resistência máxima (Rm), obse​rvou-se que, no tempo de 45 min, nenhuma amostra               

apresentou diferença significativa (p > 0,05). No tempo de 90 min, com exceção das amostras controle,                

SFM_4 e SFM_9, que não diferiram entre si (p > 0,05), todas as demais amostras não apresentaram                 

diferença significativa. Já em 135 min, observou-se que somente a amostra SF_4 apresentou diferença              

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 parâmetro 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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 2. ​Parâmetros extensográficos das amostras de farinha de trigo 

 
Resultados expressos como média ± desvio padrão. Valores médios na mesma coluna, para o mesmo parâmetro, seguidos por 

letras diferentes são significativamente diferentes (p < 0,05). UE: Unidades Extensográficas. Controle: farinha de trigo sem 

adição de ferro; SF: sulfato ferroso em 3 diferentes níveis de concentração (4, 6,5 e 9 mg/100 g); SFM: sulfato ferroso 

microencapsulado em 3 diferentes níveis de concentração (4, 6,5 e 9 mg/100 g). 

 
Com relação ao número proporcional, no tempo de 45 min, as amostras SF_4, SFM_6.5 e SFM_9                

apresentaram diferença significativa quando comparadas ao controle. No tempo de 90 min, foi observada              

diferença significativa entre todas as farinhas fortificadas quando comparadas ao controle. Já no tempo de               

 



135 min, somente as amostras SF_6.5, SF_9 e SFM_9, não diferiram da amostra controle (p > 0,05). Para                  

o parâmetro área (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                

períodos avaliados (90 e 135 min). Dessa forma, verificamos que os compostos de ferro empregados no                

processo de fortificação interferiram nos parâmetros extensográficos, ou seja, na resistência da massa à              

extensão. 

A partir da reologia, podemos confirmar que a farinha de trigo utilizada no presente estudo,               

mesmo após a fortificação com sulfato ferroso ou sulfato ferroso microencapsulado, pode ser classificada              

como muito forte. Nesse caso, para a elaboração de biscoitos será necessário realizar a mistura dessa                

farinha com uma farinha mais fraca, ou utilizar amido de milho, até que sejam alcançados valores ideais                 

em relação aos parâmetros farinográficos ​e extensográficos ​para uma farinha fraca. ​Portanto, podemos             

ressaltar que a fortificação da farinha de trigo com sulfato ferroso microencapsulado e livre (não               

microencapsulado) não alterou a classificação da farinha de trigo. 

Os valores de índice de peróxido das amostras de farinha de trigo refinada controle e das                

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

 

Figura 1. Índice de peróxido das amostras de farinha de trigo durante 120 dias de               
armazenamento. 

 
Controle: farinha de trigo sem adição de ferro; SF: sulfato ferroso em 3 diferentes níveis de concentração (4, 6,5 e 9 mg/100 g);                       
SFM: sulfato ferroso microencapsulado em 3 diferentes níveis de concentração (4, 6,5 e 9 mg/100 g). TI: tempo inicial; T60:                    
60 dias e T120: 120 dias. 
 

As amostras de farinha de trigo fortificadas com sulfato ferroso microencapsulado apresentaram            

um aumento nos valores de índice de peróxido (IP) ao longo do tempo de armazenamento, como também                 

observado para a farinha controle. Já as farinhas fortificadas com sulfato ferroso livre, principalmente a               

amostra SF_9, não apresentou este mesmo comportamento, pois apresentou o maior IP já no primeiro               
 



ponto avaliado. Desta forma, é possível verificar que independente da forma e da concentração do               

composto de ferro empregado no processo de fortificação, o mesmo é responsável por acelerar o processo                

de oxidação da farinha de trigo.  

 

CONCLUSÃO 

Os resultados demonstraram que o enriquecimento da farinha de trigo com SF e SFM alterou os                

parâmetros reológicos quando comparado à farinha de trigo sem fortificação. Através da reologia             

(farinografia e extensografia), a força das farinhas enriquecidas foram caracterizadas como forte e ​para a               

elaboração de biscoitos será necessário a mistura dessa farinha com uma mais fraca (ou amido de milho). 

Em relação ao índice de peróxido, ​independentemente da forma e da concentração utilizada, ​as              

amostras fortificadas sofreram maior ​oxidação quando comparadas à amostra controle.  
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