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Beira, Mogambique

Caracterizacdao fisico-quimica de paes de
farinhas compostas de trigo, mandioca e soja

Physicochemical Characterisation of breads from
Wheat, Cassava and Soybean Composite Flours

RESUMO

Moc¢ambique enfrenta elevados indices de inseguranca alimentar e forte
dependéncia da importagdo de trigo, principal matéria-prima da panificagdo.
O estudo objectivou desenvolver e caracterizar paes elaborados com farinhas
compostas de trigo, mandioca e soja, avaliando o impacto da substituicdo
parcial da farinha de trigo nas propriedades nutricionais, fisicas e cromdticas
do produto. Analisou-se a composi¢do quimica das trés farinhas e elaboraram-
se doze formulagGes segundo um desenho experimental de misturas,
avaliadas quanto a composicdo nutricional, volume, altura, textura
(texturémetro TA.XT.PLUS) e cor (ClIELab). Os dados instrumentais foram
modelados por polindmios de Scheffé e submetidos a correlagdo linear,
analise de componentes principais (PCA) e optimizagdo multipla pela fungdo
de desejabilidade. A farinha de soja revelou elevados teores de proteinas
(49,0%), lipidos (23,5%), cinzas (4,2%) e fibras dietéticas totais (13,3%),
complementando a farinha de mandioca, rica em hidratos de carbono
(96,5%). A incorporagdo de soja aumentou o teor proteico dos pdes até
17,3%, reduziu o volume e aumentou a firmeza, efeitos bem descritos pelos
modelos de mistura ajustados (R? entre 76,1% e 99,9%). A PCA resumiu 86,4%
da variancia total em dois componentes. A substituicdo por mandioca até 30%
ndao comprometeu as propriedades fisicas, pelo que a substitui¢do parcial da
farinha de trigo por soja e mandioca é tecnologicamente vidvel em
propor¢des moderadas.

Palavras-chave: panificacdo; farinhas compostas; trigo; soja; mandioca;
desenho de misturas.

Abstract

Mozambique faces high levels of food insecurity and a strong dependence on
wheat imports for bread production. This study aimed to develop and
characterize breads made with composite flours of wheat, cassava and
soybean, assessing the effect of partial wheat flour substitution on the
nutritional, physical and colour properties of the final product. The chemical
composition of the three flours was determined and twelve formulations
were prepared according to a mixture experimental design, then evaluated
for nutritional composition, loaf volume, height, texture (TA.XT.PLUS
texturometer) and colour (CIELab). Instrumental data were modelled with
Scheffé polynomials and examined through linear correlation, principal
component analysis (PCA) and multiple-response optimisation using the
desirability function. Soybean flour showed high protein (49.0%), lipid
(23.5%), ash (4.2%) and total dietary fibre (13.3%) contents, complementing
the energy-dense cassava flour (96.5% carbohydrates). Soybean incorporation
increased bread protein content up to 17.3%, reduced loaf volume and
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increased firmness, effects well captured by the fitted mixture models (R? between 76.1% and 99.9%). PCA summarised
86.4% of total variance in two components. Cassava substitution up to 30% did not compromise physical quality, so
partial replacement of wheat flour with soybean and cassava flours is technologically feasible at moderate substitution
levels.

Keywords: breadmaking; composite flours; wheat; soybean; cassava; mixture design.



1. Introducgao

O pao é um dos alimentos mais consumidos a nivel mundial e desempenha um papel central
na alimentacdo humana, sobretudo em contextos urbanos. Tradicionalmente elaborado a
partir de farinha de trigo, agua, sal e levedura, a sua qualidade tecnoldgica depende da
presenca de gliten, responsavel pelas propriedades reoldgicas da massa, pela retencdo de
gases durante a fermentacdo e pela estrutura final do produto (Dobraszczyk et al.,, 2001;
Gutkoski et al., 1993).

Em Mocambique, o pdo é uma fonte relevante de energia alimentar, mas o pais ndo dispGe de
condicGes agroclimaticas favordveis a producdo comercial de trigo, o que gera uma
dependéncia crénica da importacdo e expde o sector as flutuagcdes do mercado internacional
(FAO, 2024). Em contrapartida, o pais dispGe de culturas locais amplamente produzidas, como
a mandioca (Manihot esculenta Crantz), caracterizada por elevado teor de hidratos de carbono
e ampla adaptabilidade edafoclimatica (FAO, 2011). A mandioca apresenta, contudo, baixos
teores de proteinas, fibras e minerais e auséncia de gluten, o que compromete a qualidade
tecnoldgica do pao em elevadas proporcées de substituicdo (Pasqualone et al., 2010; Fiorda et
al., 2013; Akintayo et al., 2020; Li et al., 2023).

A farinha de soja apresenta altos teores de proteinas de alto valor bioldgico, lipidos
insaturados, minerais e fibras dietéticas, sendo reconhecida pelo seu potencial para enriquecer
alimentos a base de cereais (Dhingra & Jood, 2004; Sabanis & Tzia, 2009). A sua incorporac¢do
em paes incrementa o teor proteico e mineral do produto, mas niveis elevados de substituicdo
podem comprometer o volume, a firmeza e a cor, em resultado da diluicdo da rede de gliten e
de interac¢des proteina-amido durante o processamento térmico (lvanovski et al., 2012;
Atudorei et al., 2023).

A utilizagcdo de farinhas compostas tem sido investigada como estratégia para reduzir a
dependéncia do trigo, valorizar matérias-primas locais e melhorar o perfil nutricional dos
produtos de panificacdo, desde que as proporg¢des sejam ajustadas de modo a preservar a
funcionalidade tecnoldgica e a aceitabilidade do produto final (Hoque et al., 2022; Amadeu et
al.,, 2024; Alemu & Kuyu, 2025). A substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha de
mandioca mostra-se vidvel sobretudo quando combinada com ingredientes ricos em proteinas,
como a soja (Akintayo et al., 2020; Udomkun et al., 2022; Alemu & Kuyu, 2025).

O presente estudo teve como objectivo desenvolver paes elaborados com farinhas compostas
de trigo, mandioca e soja, avaliando o efeito da substituicdo parcial da farinha de trigo nas
propriedades nutricionais, fisicas, texturais e cromaticas do pdo, incluindo a modelagado dessas
respostas por desenho experimental de misturas, e identificar propor¢des de substituicdo
tecnologicamente viaveis para o contexto mogambicano.
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2. Materiais e Métodos

Matérias-primas e local do estudo

O estudo foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da Universidad Publica de
Navarra, Espanha. Foram utilizadas trés farinhas comercialmente disponiveis: farinha de trigo
(Farinhas Guria S.A., Biurrun-Campanas, Navarra, Espanha), farinha de mandioca de origem
tailandesa (Tribal Trading S. Coop., Espanha) e farinha integral de soja (Biospirit, Girona,
Espanha). Como ingredientes auxiliares foram utilizados agua potavel de rede publica, sal
comum refinado e fermento bioldgico fresco (Saccharomyces cerevisiae).

Desenho experimental e formulag¢oes

Foi adoptado um desenho experimental de misturas, considerando trés componentes
variaveis: farinha de trigo, farinha de soja e farinha de mandioca, em diferentes proporgdes,
totalizando dez tratamentos distintos. Duas formulacdes (T100:S0:MO0 e T80:510:M10) foram
produzidas em duplicado para verificacdo da reprodutibilidade experimental. As proporcées
das farinhas em cada formulagdo encontram-se descritas na Tabela 1, sendo que em todas as
formulacGes as percentagens das farinhas totalizaram 100%.

Tabela 1. Desenho experimental de misturas com proporgoes das farinhas utilizadas

Tratamento Cadigo Trigo (%) Soja (%) Mandioca (%)

1 T100:50:M0 100 0 0
2 T90:50:M10 90 0 10
3 T90:510:M0 90 10 0
4 T80:50:M20 80 0 20
5 T80:520:M0 80 20 0
6 T70:530:M0 70 30 0
7 T70:50:M30 70 0 30
8 T80:510:M10 80 10 10
9 T70:510:M20 70 10 20
10 T70:520:M10 70 20 10

11 (rep.) T100:50:M0 100 0 0

12 (rep.) T80:510:M10 80 10 10

Nota. T = trigo; S = soja; M = mandioca; rep. = repetigdo.

Processo de elaboragdo dos pdes

Para cada formula¢do foram produzidos seis pdes por lote, utilizando a formulagdo base
descrita na Tabela 2: 100% de farinha (mistura conforme o tratamento), 60% de agua, 4% de
levedura fresca e 2% de sal, expressos em percentagem face a massa total de farinha.

Tabela 2. Formulagao base de preparagao dos paes

Ingrediente Proporgdo (% base farinha) Quantidade (g)

Farinha(s) 100 1500

p.3
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Agua 60 900
Levedura fresca 4 60
Sal 2 30

Nota. Proporg¢des expressas em percentagem relativamente a massa total de farinha (baker's
percentage).

O processo de elaboracdo seguiu as etapas convencionais de panificagdo: mistura dos
ingredientes secos, adicdo de agua e amassadura até obtencdo de massa homogénea,
fermentagdo primaria, moldagem, fermentacdo secunddria e cozedura (Figura 1). Apds a
cozedura, os paes foram arrefecidos a temperatura ambiente antes da realizagdo das analises.
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Figura 1. Fluxograma do processo de elaboragdo dos pdes.

Caracterizagdo quimica das farinhas

As farinhas foram analisadas quanto a composi¢dao quimica proximal. O teor de humidade foi
determinado pelo método oficial ICC 109/1 (ICC, 1976) e o teor de cinzas pelo método ICC
104/1 (ICC, 1990). A determinacdo de lipidos foi efectuada pelo método de extracgdo Soxhlet
com éter de petréleo (AACC 30-25.01; AACC, 1967). As proteinas foram quantificadas pelo
método de Kjeldahl modificado (AOAC 979.09; AOAC, 2005), com factor de conversdo de azoto
adequado. As fibras dietéticas totais foram determinadas pelos métodos AOAC 985.29 e
960.52 (AOAC, 1997). O teor de hidratos de carbono foi calculado por diferenca.

Propriedades fisicas e texturais dos pdes

O volume dos paes foi determinado por método indirecto utilizando sementes de colza em
proveta graduada. A altura foi medida com paquimetro, registando-se a média de trés
medi¢Ges por unidade. A analise de textura foi realizada com texturémetro TA.XT.PLUS (Stable
Micro Systems, Reino Unido) equipado com acessdrio cilindrico de aluminio de 36 mm de
didmetro, de acordo com a norma AACC 74-09 (AACC, 1986). Foram determinados a forga
maxima e a firmeza, expressos em Newton (N).

Andlise da cor

A cor do miolo e da crosta dos pdes foi determinada por espectrofotometria de reflexdao, com
espectrofotdmetro calibrado, utilizando o sistema de coordenadas CIELab. Foram avaliados a

te
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luminosidade (L*), a coordenada verde-vermelho (a*) e a coordenada azul-amarelo (b*). Para
cada pao foram realizadas multiplas leituras, sendo os resultados expressos como média +
desvio padrdo.

Andlise estatistica

Os dados foram analisados com o software Statgraphics Centurion, versao XVI, e os resultados
sdo expressos como média + desvio padrdo. As respostas instrumentais (altura, volume, forga
maxima, firmeza e parametros ClELab) foram modeladas em fun¢do da composicdo da farinha
composta (trigo, soja e mandioca, em proporcdo decimal de soma unitaria) através de
polindmios candnicos de Scheffé, nas formas linear, quadratica, cubica especial e cubica
completa (Cornell, 2002), seleccionando-se para cada varidvel o modelo mais complexo
estatisticamente significativo (p < 0,05) por analise de varidancia da regressdo. Realizaram-se
ainda correlagGes lineares de Pearson e analise de componentes principais (PCA) entre as
varidveis estudadas, e as formulacdes com propriedades mais préximas do pao de referéncia
(100% trigo) foram identificadas por optimizagdo multipla mediante a funcdo de desejabilidade
de Derringer e Suich (1980).

3. Resultados e Discussao

Caracterizagdo quimica das farinhas

A composi¢do quimica proximal das farinhas de trigo, soja e mandioca encontra-se
apresentada na Tabela 3. Observou-se variabilidade significativa entre as matérias-primas,
reflectindo as diferencas inerentes a sua origem botanica e fungao tecnoldgica na panificagdo.

Tabela 3. Composi¢do quimica das farinhas (g/100 g de matéria seca)

Farinha Gorduras (%) Proteinas (%) Cinzas (%) FDT (%) HC (%)
Soja 23,5 49,0 4,2 13,3 9,8
Trigo 1,7 12,7 0,6 0,7 84,5
Mandioca 0,7 2,3 0,2 0,3 96,5

Nota. FDT = fibras dietéticas totais; HC = hidratos de carbono (calculados por diferenga).

A farinha integral de soja apresentou os valores mais elevados de proteinas (49,0%), lipidos
(23,5%), cinzas (4,2%) e fibras dietéticas totais (13,3%), confirmando o seu elevado valor
nutricional. Estes resultados estdo em concordancia com estudos recentes que destacam a
soja como fonte relevante de proteinas de alto valor bioldgico, lipidos insaturados e minerais
(Hoque et al., 2022; Amadeu et al., 2024; Alemu & Kuyu, 2025).

A farinha de mandioca evidenciou um teor muito elevado de hidratos de carbono (96,5%) e
baixos teores de proteinas, lipidos e fibras, corroborando a literatura, que a descreve como
matéria-prima rica em amido mas nutricionalmente limitada quando utilizada isoladamente
(Pasqualone et al., 2010; Akintayo et al., 2020; Li et al., 2023). A farinha de trigo apresentou
teor intermédio de proteinas (12,7%), associado a presenga de gluten, essencial ao
desenvolvimento da estrutura da massa. A complementaridade entre as trés farinhas sugere

p.5
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gue a sua combinacdo pode originar produtos com perfil nutricional melhorado, respeitados os
limites tecnoldgicos adequados.

Composi¢do nutricional dos pdes

A composicdo nutricional dos pdes elaborados com as diferentes formulagdes encontra-se
apresentada na Tabela 4. A substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha de soja
promoveu aumentos significativos nos teores de proteinas, lipidos, fibras dietéticas totais e
cinzas.

Tabela 4. Composic¢do nutricional dos paes (g/100 g de base hiimida)

Formulagao Agua (%) Proteinas Lipidos HC (%) FDT (%) Cinzas

(%) (%) (%)

T100:S0:M0 31,1 9,7 1,3 55,2 0,8 1,9
T90:50:M10 31,5 8,8 1,2 55,8 0,8 1,9
T90:510:M0 32,1 12,0 2,8 49,3 1,7 2,1
T80:50:M20 30,1 8,2 1,2 57,9 0,8 1,9
T80:520:M0 30,3 14,8 4,5 45,5 2,6 2,4
T70:530:M0 30,2 17,3 6,0 40,4 3,5 2,6
T70:50:M30 31,6 7,3 1,1 57,5 0,8 1,8
T80:510:M10 30,9 11,4 2,8 51,1 1,7 2,1
T70:510:M20 31,6 10,5 2,7 51,4 1,7 2,1
T70:520:M10 31,4 13,8 4,3 45,6 2,5 2,3
T100:50:M0 (rep.) 31,7 9,6 1,3 54,7 0,8 1,9
T80:510:M10 (rep.) 31,9 11,3 2,8 50,4 1,7 2,1

Nota. HC = hidratos de carbono; FDT = fibras dietéticas totais; T = trigo; S = soja; M =
mandioca; rep. = repetigdo.

A formulagdo T70:530:MO0 apresentou o maior teor proteico (17,3%), representando um
incremento expressivo face ao pdo controlo (=9,6-9,7%). O aumento do teor proteico com a
incorporacdo de farinha de soja é amplamente reportado na literatura e estd associado ao
elevado conteudo proteico desta leguminosa (Sanful & Darko, 2010; Atudorei et al., 2023). Em
sentido contrario, o aumento da propor¢do de farinha de mandioca resultou numa diminuicao
do teor de proteinas, reflectindo a baixa contribuicdo proteica desta matéria-prima. A
formulagdo T80:50:M20 apresentou o maior teor de hidratos de carbono (57,9%),
evidenciando o efeito diluidor da mandioca sobre os componentes proteicos e lipidicos.

Relativamente as fibras dietéticas totais, verificou-se um aumento progressivo com a
incorporacdo de farinha de soja, atingindo 3,5% nas formulagdes com 30% de soja. Estes
resultados reforcam o potencial da soja para o enriquecimento funcional de produtos de
panificacdo (Udomkun et al., 2022). Do ponto de vista nutricional, a incorporagdo de farinha de
soja mostrou-se altamente vantajosa, enquanto a mandioca contribuiu essencialmente para o
aporte energético.
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Propriedades fisicas e texturais dos pdes

Os resultados das determinagdes de altura, volume, forca maxima e firmeza encontram-se na
Tabela 5. Os paes controlo (100% trigo) apresentaram os maiores valores de volume (até 1520
cm3) e altura (até 9,8 cm), confirmando a importancia do gliten na retengdo de gases e no
desenvolvimento da estrutura do pao.

Tabela 5. Propriedades fisicas e texturais dos paes (média + desvio padrao)

Formulagao Altura (cm) Volume Forga max. Firmeza (N)
(cm?) (N)
T100:S0:M0 9,8+0,3 1487 + 64 1,85+0,11 1,10+ 0,09
T90:50:M10 9,3+0,2 1497 + 57 1,86 +0,13 1,08 + 0,09
T90:510:M0 7,3%+0,3 1297 £ 50 7,67 £0,82 4,43 +0,48
T80:50:M20 9,410,2 1423 £ 49 4,98 £ 0,24 3,38+0,20
T80:520:M0 7,4+0,2 1327 + 68 636+1,41  4,20+1,05
T70:530:M0 7,310,3 1033150 6,05+0,43 3,98 +0,29
T70:50:M30 90+0,3 1417 £ 40 1,84 +0,10 1,11 +£0,08
T80:510:M10 7,310,3 1200 + 59 5,60+0,41 3,30+0,24
T70:510:M20 7,310,2 1190 £ 46 6,15+0,32 3,87+0,31
T70:520:M10 6,104 1070 £ 46 9,28 +0,28 5,45 10,27
T100:50:M0 (rep.) 93+0,2 1520+ 27 2,23+0,28 1,28 £ 0,25
T80:510:M10 (rep.) 6,7+0,2 1097 £ 25 5,78 +0,70 3,14+0,53

Nota. T = trigo; S = soja; M = mandioca; rep. = repetigdo.

A substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha de soja resultou numa reducdo
significativa do volume e da altura dos paes, sendo a formulagdo T70:530:M0 a que apresentou
o menor volume (1033 cm?). Este comportamento pode ser atribuido a diluicio da rede de
gluten e a interferéncia das proteinas da soja na formacdo da matriz viscoeldstica da massa,
fendmeno amplamente descrito para pdes enriquecidos com leguminosas (lvanovski et al.,
2012; Atudorei et al., 2023).

Em contraste, a incorporagdo de farinha de mandioca até 30% permitiu obter pdes com
volume e altura préoximos aos do controlo, sugerindo que niveis moderados de substituicdo
por mandioca sdo tecnologicamente vidveis. Resultados semelhantes foram reportados por
Akintayo et al. (2020) e por Li et al. (2023), que identificaram 30% como o limiar de
substituicdo por mandioca a partir do qual as propriedades tecnolédgicas da massa comegam a
deteriorar-se de forma mais acentuada.

Relativamente a textura, verificou-se um aumento significativo da forca mdxima e da firmeza
com o incremento da proporgao de farinha de soja. Os paes sem soja apresentaram valores de
firmeza proximos de 1 N, enquanto os pdes com maiores teores de soja atingiram valores
superiores a 5 N. Este aumento pode ser associado a maior densidade da matriz proteica e a
reducdo da capacidade de expansdo da massa durante a fermenta¢do, conforme descrito por
Sabanis e Tzia (2009).

p.7
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Caracterizagdo da cor dos pdes

Os parametros de cor do miolo e da crosta, determinados pelo sistema ClELab, encontram-se
na Tabela 6. A luminosidade do miolo (L*) variou entre 56,6 e 66,5, sendo os valores mais
elevados observados nos pdaes com maior proporg¢ao de trigo e mandioca. A incorporacdo de
farinha de soja resultou numa diminuicdo da luminosidade do miolo, conferindo coloracdes
mais escuras e amareladas.

Tabela 6. Parametros de cor CIELab do miolo e da crosta dos pdes (média + desvio padrao)

Formulagao L* (miolo) a* (miolo) b* (miolo) L*(crosta) a*(crosta) b* (crosta)
T100:50:M0 63,9+1,3 04+0,1 14,4+0,8 54,3+2,0 14,5+0,9 396+1,2
T90:50:M10 64,4+1,6 06+0,1 15,3+1,6 60,5+1,5 11,3+1,1 37,1+0,8
T90:510:M0 64,4 +2,8 1,9+0,3 21,3+1,2 37,0£1,5 18,4+0,3 40,9+0,9
T80:50:M20 59,4+4,6 0,3+0,2 140+1,1 65,7+1,2 7,4+1,8 32,0+£4,3
T80:520:M0 56,6 + 2,9 2,3+0,7 234+2,1 267+25 192+11  392+4,3
T70:530:M0 56,8t2,4 2,5+0,2 27,2+0,8 199+14 22,2+1,3 32,643
T70:50:M30 61,5+1,9 0,1+0,1 13,1+0,8 69,9+0,9 8,8+0,8 37,7+1,6
T80:510:M10 62,5+1,3 1,3+0,1 19,6 £1,0 43,5+29 16,6+1,3 439+1,6
T70:510:M20 63,7+1,2 1,4+0,1 20,7+0,9 54,7+2,4 12,6 +1,0 39,2+24
T70:520:M10 63,0+ 2,4 1,6+0,2 23,8+0,7 326+1,1 18,7+0,4  49,6+0,9
T100:50:MO (rep.) 66,5+ 1,8 0,5+0,1 153+0,7 57,3+0,1 143+0,8 416t1,6
T80:510:M10 62,0+1,7 1,4+0,1 20,6 £1,2 42,7 £3,3 17,3+1,3 440+1,6
(rep.)

Nota. L* = luminosidade; a* = coordenada verde-vermelho; b* = coordenada azul-amarelo; T =
trigo; S = soja; M = mandioca; rep. = repetigdo.

Na crosta, a influéncia da soja foi ainda mais evidente, com reducdo acentuada de L* e
aumento de a* (vermelho) e b* (amarelo), apresentando a formulacdo T70:530:MO0 a crosta
mais escura e avermelhada. Este comportamento esta associado a intensificacdo das reaccbes
de Maillard durante a cozedura, promovidas pela maior disponibilidade de aminoacidos livres
provenientes da farinha de soja (Fiorda et al., 2013; Hoque et al., 2022). A mandioca produziu
o efeito inverso, com crostas mais claras, menos avermelhadas e menos amareladas, atribuivel
ao seu menor teor proteico e a consequente menor intensidade do escurecimento ndo
enzimatico (Pasqualone et al., 2010).

Modelos preditivos das varidveis instrumentais

A composicdo da farinha composta (proporg¢des de trigo, soja e mandioca) foi utilizada como
preditora das respostas instrumentais através de polindmios candnicos de Scheffé,
seleccionando-se para cada varidvel o modelo mais complexo (linear, quadratico, cubico
especial ou clbico completo) que resultou estatisticamente significativo. A Tabela 7 resume os
modelos seleccionados, os respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e os valores de
significancia (p).
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Tabela 7. Modelos de mistura seleccionados para as varidveis instrumentais

Variavel Modelo R? (%) p g.l. residuo
Altura Quadratico 94,1 0,0013 6
Volume Linear 76,1 0,0016 9
Forca maxima Cubico completo 99,9 0,0058 2
Firmeza Cubico completo 99,9 0,0052 2
L*-miolo Quadratico 79,0 0,0471 6
a*-miolo Linear 89,1 <0,0001 9
b*-miolo Linear 94,9 < 0,0001 9
L*-crosta Quadratico 99,1 <0,0001 6
a*-crosta Cubico especial 97,8 0,0005 5
b*-crosta Cubico completo 99,2 0,0342 2

Nota. Modelos reajustados a partir dos dados brutos das Tabelas 5 e 6 por regressGo de
minimos quadrados sobre os termos candnicos de Scheffé (T, S, M e respectivos produtos), sem
intercepto, com significdncia avaliada por ANOVA da regressdo (F-teste). Os modelos cubico
completo dispéem de apenas 2 graus de liberdade residuais (12 observagdes, 10 pardmetros).

O modelo quadratico explicou 94,1% da variagdo da altura (p = 0,0013) e o modelo linear
76,1% da variacdo do volume (p = 0,0016), confirmando que o trigo favorece ambas as
respostas, que a soja as reduz de forma marcada e que a mandioca tem efeito muito mais
moderado. Para a forgca mdxima e a firmeza, apenas o modelo cubico completo atingiu
significAncia (R? = 99,9%; p = 0,0058 e p = 0,0052), traduzindo a interac¢do mais complexa
entre os trés componentes sobre a resisténcia da miga; como se assinala na Tabela 7, este
ajuste quase perfeito decorre também do reduzido nimero de graus de liberdade residuais,
pelo que deve ser lido como descritivo da regido estudada e ndo como evidéncia de um
mecanismo cubico literal. A Figura 2 ilustra, sobre a regido de mistura ensaiada (trigo entre
70% e 100%; soja e mandioca entre 0% e 30%, com soja + mandioca < 30%), o efeito da
formulagdo sobre estas respostas: o afastamento do vértice do trigo por via da soja reduz
fortemente a altura e o volume e eleva a firmeza, ao passo que o afastamento pela mandioca
tem impacto muito menor.

Altura Volume Firmeza
T:70% - 1480 T:709
S:0% M:30% S:0% M:30% S:0% M.
- 1400
- 1320

S

- 1240

- 1160

~ 1080

- 6.25 - 1000

Figura 2. Efeito da formulagdo da farinha composta sobre a altura, o volume e a firmeza do
pdo, segundo os modelos da Tabela 7 (regido de mistura ensaiada; os pontos brancos
assinalam as formulacées efectivamente testadas).
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Nos parédmetros de cor, os modelos lineares para a*-miolo e b*-miolo (R? = 89,1% e 94,9%,
respectivamente; p < 0,0001) confirmam que a soja é o principal factor que desloca a
coloragdo do miolo para tons mais vermelhos e amarelos. Para a crosta, o modelo quadratico
de L*-crosta (R? = 99,1%; p < 0,0001) e o modelo cubico especial de a*-crosta (R = 97,8%; p =
0,0005) mostram um padrdo oposto entre soja e mandioca: a soja escurece e avermelha a
crosta, enquanto a mandioca a clareia, resultado consistente com a maior disponibilidade de
acucares redutores e aminodcidos livres da soja para as reac¢des de Maillard durante a
cozedura (Fiorda et al., 2013; Hoque et al., 2022). A Figura 3 sintetiza estes efeitos para L*-
crosta, a*-crosta e b*-miolo.

L* da crosta _ a* da crosta b* do miolo

T:70% T.70% - 22 T:70%
S:0% M:30% S:0% M:30% S:0% M:30%
- 64

- 48

- 40

T:100%

T:70% T:100% T.70%
$:0% M:0% 5:30% M:0% 5:0% M:0% 5:30% M:0%

Figura 3. Efeito da formulag¢do da farinha composta sobre a luminosidade (L*) e o indice de
vermelho (a*) da crosta e sobre o indice de amarelo (b*) do miolo, sequndo os modelos da
Tabela 7.

Andlise de correlagdo e componentes principais

A andlise de correlagdo de Pearson revelou forte correlagdo positiva entre o volume e a altura
dos pdes (r = 0,91; p < 0,01) e correlagdo negativa significativa entre a firmeza e ambos os
parametros (r < -0,76; p < 0,01), indicando que pdes mais volumosos tendem a apresentar
textura menos firme.

A Tabela 8 apresenta o resumo das correlagdes lineares entre as varidveis instrumentais. O
volume correlaciona-se de forma muito positiva com a altura dos pdes. A forga maxima e a
firmeza apresentam uma correlagdo muito préxima de 1 (r = 0,99), indicando que fornecem
informacgao essencialmente equivalente. Verificou-se ainda, como esperado, uma correlagao
negativa entre a firmeza e os parametros de altura e volume.
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- —0.25

. - o . - - [
..

Coeficiente de correlagdo de Pearson (r)

b*-miolo -l
- —0.50

L*-crosta -] 0.71
IS 0NTE

- —1.00

Figura 4. Matriz de correlacbes lineares de Pearson entre as varidveis instrumentais (n = 12
formulagdes).

Tabela 8. Resultado das correlagdes lineares entre as varidveis instrumentais

Altura Volume Fmax Firmeza L-miolo a-miolo b-miolo L-crosta a-crosta

Volume 0,91
Fmax -0,89 -0,78
Firmeza -0,84 -0,76 0,99
L-miolo 0,24 0,37 -0,29 -0,39

a-miolo -0,79 -0,74 0,76 0,78 -0,50

b-miolo -0,85 -0,85 0,80 0,81 -0,46 0,97

L-crosta 0,74 0,71 -0,71 -0,72 0,48 -0,95 -0,94

a-crosta -0,70 -0,66 0,60 0,58 -0,28 0,88 0,88 -0,96

b-crosta -0,52 -0,31 0,39 0,28 0,47 0,12 0,21 -0,23 0,35

Nota. Coeficientes de correlagéo de Pearson (n = 12), recalculados a partir dos dados brutos
das Tabelas 5 e 6.

Nos parametros de cor, a luminosidade da crosta (L*-crosta) correlaciona-se negativamente
com a* da crosta e do miolo, e com b* do miolo. Por sua vez, os parametros a* e b* do miolo
correlacionam-se positivamente entre si e com a* da crosta. Observa-se também que a
luminosidade da crosta se correlaciona positivamente com a altura e o volume dos paes e,
como seria de esperar, negativamente com a forca maxima e com a firmeza.

A andlise de componentes principais (PCA), realizada sobre as nove varidveis instrumentais
padronizadas, resumiu 86,4% da variancia total nos dois primeiros componentes principais
(CP1=76,0%; CP2 = 10,4%). O CP1 separou claramente as formula¢Ges em fungdo da presenca
ou auséncia de soja: as formulagdes sem soja apresentaram escores negativos, associados a
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maiores valores de volume, altura e luminosidade da crosta, enquanto as formula¢gdes com
soja apresentaram escores positivos, associados a maior firmeza, forca maxima e parametros
cromaticos a* e b* mais elevados (Figura 5). O CP2 esteve associado sobretudo a luminosidade
do miolo (L*-miolo), varidvel menos correlacionada com o conjunto das restantes. Estes
resultados demonstram que a farinha de soja é o principal factor discriminante das
propriedades tecnoldgicas dos paes analisados, ao passo que a farinha de mandioca exerce um
efeito mais moderado, projectando-se principalmente ao longo do eixo do CP1 associado ao
volume e a altura.

L*-miolo 0:520:M10
154 .Hu.Bzu 10

T70:510:M20
T90:510:M0
n

Fmax

1.0 4

L*-crosta
0.5 9
oy
| _TE0:510:M1G71828
fB0:510/M10

T100:50:M0

0.0 4
T90:50:M10 b*-miolo
C a*-crosta
T70:50:M30
Volume

a*-miclo

CP2 (10.4% da variancia)

1
=t
n

T100:50:M0  Altura

-1.0 4

T80:520:M0 T70:530:M0
® Sem soja (S = 0%)
m Comsoja (S > 0%)

-2.0 - T T T T T T T T
=3 =2 -1 0 1 72 3 4

CP1 (76.0% da variancia)
Figura 5. Componentes principais entre as formulagées dos pdes: escores das formulagcées
(pontos) e pesos ("loadings") das varidveis instrumentais (vectores).

Optimizagdo multipla das varidveis instrumentais

A optimizagdo multipla teve por objectivo identificar formulagdes com caracteristicas proximas
as do pao controlo (100% trigo). Foi conduzida pela fungdo de desejabilidade de Derringer e
Suich (1980), aplicada em conjunto aos modelos de volume, firmeza, b*-miolo, L*-crosta, a*-
crosta e b*-crosta apresentados na Tabela 7; as restantes varidveis ndo foram incluidas por
serem redundantes com estas (Tabela 8) ou por ndo apresentarem modelo significativo a 95%
de confianga. Os intervalos observados para as variaveis incluidas constam da Tabela 9.

Tabela 9. Valores minimos e maximos observados para as variaveis incluidas na optimizagdo

multipla
Caracteristica Minimo observado Maximo observado
Volume (cm?3) 1033 1520

Firmeza (N) 1,1 5,5
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b-miolo 13,1 27,2
L-crosta 19,9 69,3
a-crosta 7,4 22,2
b-crosta 32,0 49,6

Realizaram-se cinco optimiza¢des sucessivas, alterando em cada uma os objectivos impostos
as respostas (Tabela 10). Na primeira, maximizando o volume e a luminosidade da crosta e
minimizando a firmeza, o b* do miolo e 0 a* e 0 b* da crosta, a solucdo foi 70% de trigo e 30%
de mandioca, com volume previsto ainda moderado (1334 cm3) e crosta muito clara (L* =
70,6). Fixando L*-crosta em 55, valor correspondente ao pao 100% trigo, a proporcao de
mandioca desce para 10% e o volume previsto sobe para 1443 cm? (optimizacdo 2). Reduzindo
sucessivamente o volume pretendido para 1400 cm?® e para 1350 cm?® (optimizacdes 3 e 4),
surge na formulagdo uma pequena proporgdo de soja, entre 1,9% e 3,2%. Na optimizagdo 5,
fixando também a*-crosta em 14 e b*-crosta em 40, obteve-se a formulacdo com 85% de trigo,
5% de soja e 10% de mandioca.

Tabela 10. Caracteristicas previstas do pao nas cinco optimizagdes multiplas sucessivas

Optimizagdo (T:5:M) Volume Firmeza b*-miolo L*-crosta a*-crosta b*-crosta
(cm?) (N)
1 (70:0:30) 1334 1,11 14,3 70,6 8,2 37,7
2 (90:0:10) 1443 1,1 15,1 60,1 10,4 37,1
3(85,9:1,9:12,1) 1400 2,1 15,8 57,6 11,6 37,1
4 (82,7:3,2:13,9) 1368 2,6 16,3 56,4 12,2 37,0
5 (85:5:10) 1364 2,3 17,1 52,2 14,0 40,0

Com base nestes resultados, seleccionaram-se trés formulagdes para a analise sensorial: 100%
de trigo, por constituir o pdo de referéncia; 70% de trigo e 30% de mandioca, por apresentar
um volume aprecidvel e por uma substituicdo desta ordem ser economicamente atractiva no
contexto mogambicano; e 85% de trigo, 5% de soja e 10% de mandioca, por permitir obter um
pao com aspecto préximo do de referéncia, reduzindo a necessidade de trigo e compensando
com soja a perda de propriedades nutricionais.

Implicagées tecnoldgicas e aplicabilidade

Os resultados indicam que a substituicdo parcial da farinha de trigo por farinhas de soja e
mandioca permite desenvolver pdes com perfil nutricional melhorado, com impactos
diferenciados nas propriedades tecnolégicas. A farinha de soja é eficaz no enriquecimento
proteico e funcional, devendo contudo ser limitada para evitar perdas excessivas de volume e
aumento indesejavel da firmeza (Tabela 7 e Figura 2). A farinha de mandioca pode ser
incorporada até 30% sem comprometer significativamente a qualidade fisica do pdo, limiar
também identificado por Li et al. (2023), constituindo uma alternativa viavel para reduzir a
dependéncia do trigo importado em Mog¢ambique.
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4. Conclusao

O presente estudo demonstrou que a utilizacdo de farinhas compostas de trigo, mandioca e
soja na panificacdo é tecnicamente vidvel e permite melhorar o perfil nutricional do pao,
contribuindo para a valorizacdo de matérias-primas alternativas ao trigo importado.

A farinha de soja destacou-se pelos elevados teores de proteinas, lipidos, fibras dietéticas
totais e minerais, enquanto a farinha de mandioca se revelou uma fonte predominantemente
energética. A incorporagao de soja aumentou o teor proteico dos paes até 17,3%, mas reduziu
o volume e a altura e aumentou a firmeza, efeitos atribuidos a diluicdo da rede de gluten e
bem descritos pelos modelos de mistura de Scheffé ajustados (R? entre 76,1% e 99,9%; Tabela
7); a substituicdo por mandioca até 30% mostrou-se tecnologicamente vidvel. A soja
intensificou ainda as reac¢des de escurecimento durante a cozedura, originando miolos menos
luminosos e crostas mais escuras e avermelhadas, ao passo que a mandioca favoreceu
coloragdes mais claras. A analise multivariada confirmou a farinha de soja como principal
factor discriminante das propriedades tecnoldgicas, com 86,4% da variancia total explicada
pelos dois primeiros componentes principais.

Em sintese, a substituicdo parcial da farinha de trigo por combina¢Ges adequadas de farinhas
de soja e mandioca permite desenvolver paes com melhor valor nutricional e qualidade
tecnoldgica aceitdvel, com potencial aplicagdo em Mogambique, onde a reducdo da
dependéncia do trigo importado e a valorizacdo de culturas locais constituem desafios
estratégicos para a seguranca alimentar. Como limitacdo, assinala-se que os modelos cubicos
completos ajustados para a forca maxima, a firmeza e o b*-crosta dispéem de apenas dois
graus de liberdade residuais, pelo que as suas previsdes devem ser confirmadas em desenhos
de mistura mais amplos. A validagdo sensorial das formulagGes seleccionadas constitui a etapa
seguinte, ja reportada em estudo complementar.
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