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“Quem tem tempo nédo espera pelo tempo. Nao deixemos para amanha o que
podemos fazer hoje. As sepulturas transbordam de boas acgbes deixadas para
depois... E, além disso, quem nos diz que viveremos até amanha? Escutemos a voz
de nossa consciéncia, a voz do real profeta: “Se ouvirdes a voz do Senhor hoje, nao
queirais fechar vossos ouvidos”. Devemos renascer e acumular somente as riquezas
que nos pertencem, lembrando de que somente o instante que escapa esta sob nosso

dominio. Ndo podemos intercalar tempo entre um instante e outro, pois esse ndo nos
pertence”’.

Santo Padre Pio de Pietrelcina.






RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da substituicao parcial do polvilho por
farinha de estipe de cogumelo shiitake na qualidade tecnoldgica, no perfil de
compostos bioativos e nas caracteristicas sensoriais e nutricionais do pao de queijo,
analisando diferentes concentrag¢des de substituicao (0%, 5%, 15% e 30%), bem como
o comportamento da firmeza dos pées de queijo acondicionados e nao
acondicionados em embalagem de polipropileno durante o periodo pés-forneamento.
A metodologia compreendeu a elaboragao de quatro formulagées de pao de queijo
com substituicao parcial do polvilho azedo por farinha de estipe de cogumelo shiitake
nos niveis de 0%, 5%, 15% e 30%, seguida por analises fisico-quimicas (cor, textura,
densidade, volume especifico e acidez titulavel), analises de compostos bioativos
(antioxidantes e fendlicos), microbioldgicas (patégenos e indicadores de qualidade
higiénico-sanitaria) e sensoriais, com provadores nao treinados. Os resultados
demonstraram que a adicdo da farinha promoveu escurecimento progressivo das
amostras, e que as formulagbes com 5% e 15% apresentaram maior firmeza e
estabilidade, sobretudo quando embaladas, que ajudou a reduzir a perda de umidade.
Todos os paes de queijo apresentaram baixa acidez. O teor de compostos fendlicos
totais aumentou de 43,90 para 85,63 mg EAG g™ e a atividade antioxidante foi
proporcionalmente maior com o aumento da concentracao de farinha. A estrutura do
miolo manteve-se uniforme e alveolar nas formulagcbes com até 15%, tornando-se
densa e compacta na de 30%. A intencdo de compra foi viavel até 15% de farinha,
sendo menor na amostra de 30%. Logo, pode-se concluir que as formulagdes com
0%, 5% e 15% apresentaram viabilidade comercial, com destaque para a de 5%, que
se sobressaiu pelas melhores caracteristicas fisicas. A adicdo de 30% de farinha
resultou na melhor qualidade nutricional, classificando o produto como "rico em fibras"
e "fonte de proteinas", além de "baixo em sdédio" em todas as formulagdes,
confirmando o potencial inovador da farinha de estipe de shiitake como ingrediente
funcional, aliando valorizagdo de residuo agroindustrial, economia circular e

desenvolvimento de alimento com maior valor nutricional agregado.

Palavras-chave: antioxidante; cogumelo; compostos fendlicos; polvilho; sensorial.






ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of partial substitution of cassava starch
(polvilho) with shiitake mushroom stipe flour on the technological quality, bioactive
compound profile, and sensory and nutritional characteristics of cheese bread (pao de
queijo), analyzing different substitution levels (0%, 5%, 15%, and 30%), as well as the
firmness behavior of cheese breads stored with and without polypropylene packaging
during the post-baking period. The methodology comprised the elaboration of four
cheese bread formulations with partial substitution of sour cassava starch (polvilho
azedo) with shiitake mushroom stipe flour at levels of 0%, 5%, 15%, and 30%, followed
by physicochemical analyses (color, texture, density, specific volume, and titratable
acidity), bioactive compound analyses (antioxidant activity and total phenolic content),
microbiological analyses (pathogens and hygiene-sanitary quality indicators), and
sensory evaluation with untrained panelists. The results demonstrated that the addition
of stipe flour promoted progressive darkening of the samples, and that the formulations
with 5% and 15% exhibited greater firmness and stability, especially when packaged,
which contributed to reducing moisture loss. All cheese bread formulations presented
low acidity levels. Total phenolic content increased from 43.90 to 85.63 mg GAE g™’
and antioxidant activity was proportionally higher with increasing flour concentration.
The crumb structure remained uniform and alveolar in formulations with up to 15%
substitution, becoming dense and compact at 30%. Purchase intent was favorable for
concentrations up to 15%, with a significant reduction at 30%. The formulations with
0%, 5%, and 15% demonstrated commercial viability, with the 5% formulation standing
out for its superior physical characteristics. The addition of 30% flour resulted in the
best nutritional quality, classifying the product as 'high in fiber' and 'source of protein’,
while all formulations were classified as 'low in sodium', confirming the innovative
potential of shiitake mushroom stipe flour as a functional ingredient, combining the
valorization of agroindustrial residues, circular economy, and the development of food

with higher added nutritional value.

Keywords: antioxidant; cassava starch; mushroom; phenolic compounds; sensory.
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1 INTRODUGAO

Os cogumelos comestiveis e medicinais tém uma longa historia de uso na
alimentacao e na medicina tradicional, especialmente em culturas asiaticas, onde sao
valorizados ha milénios por suas propriedades nutricionais e terapéuticas (Wasser,
2002). Acredita-se que o cultivo de cogumelos tenha se originado na China, por volta
de 600 d.C., com o Lentinula edodes, popularmente conhecido como shiitake, sendo
um dos primeiros a ser cultivado (Chang; Miles, 2004).

O shiitake, em particular, destaca-se por seu valor nutricional e propriedades
promotoras de saude. Rico em proteinas, fibras, vitaminas do complexo B, minerais
como selénio e zinco, e compostos bioativos como lentinana e eritadenina, esse
cogumelo tem sido associado a beneficios como fortalecimento do sistema
imunoldgico, redugao do colesterol e propriedades antitumorais (Finimundy, Dillon;
Henriques, 2014). Além disso, sua composi¢cao quimica o torna um alimento de baixa
caloria e alto valor nutricional, ideal para dietas balanceadas e funcionalidades
especificas (Ribeiro et al., 2007).

No que diz respeito a composi¢cao dos alimentos, vem se tornando muito
importante para profissionais das areas da saude e de alimentos, devido o teor de
proteinas, lipidios e fibras, e o consumidor também tem buscado fontes naturais de
vitaminas, além do interesse por produtos de boa qualidade (Furlani, 2004).

Segundo Nunes (2022), a farinha de estipe de cogumelo shiitake apresenta
caracteristicas nutricionais que justificam seu potencial uso como ingrediente para
enriquecimento alimentar. Entre seus principais atributos destacam-se o elevado teor
de fibras alimentares, especialmente fibras insoluveis (57,36%), o significativo
conteudo proteico (13,97%) e o reduzido teor de lipidios (1,36%). Quanto as
propriedades de cor, a farinha apresentou baixa luminosidade (L = 31,77), indicando
uma tonalidade mais escura, corroborada pelos valores dos parametros cromaticos a
eb.

No Brasil, o cultivo de cogumelos comestiveis tem ganhado destaque, com
espécies como Agaricus bisporus (champignon), Pleurotus spp. (shimeji) e
Ganoderma lucidum (cogumelo reishi) sendo as mais produzidas (Dias, 2010). No
entanto, o shiitake se destaca pela crescente demanda no mercado interno e externo,
devido ao seu sabor marcante e versatilidade culinaria. Comparado a outras espécies,

o shiitake apresenta um ciclo de cultivo mais longo e requer condigcdes especificas de
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umidade e temperatura, o que pode limitar sua produgdo em larga escala (Bellettini et
al., 2019).

O aumento na producdo de shiitake, no entanto, traz consigo um desafio
ambiental: o volume de residuos gerados durante as etapas de colheita e
processamento. Os residuos gerados na cadeia produtiva do shiitake concentram-se,
sobretudo, no substrato pds-cultivo, conhecido como Spent Mushroom Substrate
(SMS), e nas porgdes descartadas do corpo de frutificacdo, especialmente o estipe
(Ravlikovsky et al., 2024). Estima-se que entre 5% e 20% do peso total produzido
corresponda a residuos solidos (Antunes et al., 2020). Diversas estratégias de
valorizagao tém sido exploradas para minimizar o impacto ambiental e agregar valor
a esses subprodutos, incluindo: incorporacdo parcial do SMS em formulacdes de
novos substratos, promovendo a recirculagdo da matéria organica; compostagem
controlada e fertilizante organico; conversdo em bioenergia por digestdo anaerdbia
(biogas) ou combustao pds-desidratagao e transformacdo em biomateriais de maior
valor (biochar e fibras para biocompadsitos) (Martin et al., 2023).

Outra solugao promissora € a transformacao dos estipes de shiitake em farinha,
que pode ser incorporada em diversos alimentos, agregando valor nutricional e
funcional. Estudos recentes tém demonstrado que a farinha de estipe de shiitake é
rica em fibras, antioxidantes e compostos bioativos, tornando-a um ingrediente ideal
para enriquecer produtos alimenticios (Kim et al., 2021). Entre as diferentes matrizes
alimentares disponiveis, 0 pdo de queijo destaca-se como uma alternativa promissora
devido a sua ampla aceitagao pelos consumidores, crescente relevancia comercial e
potencial para incorporagcdo de ingredientes funcionais sem comprometer suas
caracteristicas sensoriais (Castro, 2018).

O pé&o de queijo, produto tradicional brasileiro de ampla aceitacdo popular,
apresenta elevada densidade caldrica, alto teor de gordura saturada e sédio, e baixa
concentracao de fibras — caracteristicas que reforcam a necessidade de estratégias
para melhorar seu perfil nutricional (Carvalho; Silva, 2014). Nesse sentido, o conceito
de alimentos funcionais — aqueles que, além das funcdes nutricionais basicas,
proporcionam beneficios fisiolégicos a saude (Carvalho; Junior; Menezes, 2016) —
orienta o desenvolvimento de formulagdes enriquecidas com ingredientes bioativos,
como a farinha de estipe de cogumelo shiitake.

Nesse contexto, a aplicagéo da farinha de estipe de shiitake em p&o de queijo

representa uma estratégia que alia o aproveitamento de um subproduto agroindustrial
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ao desenvolvimento de um alimento com maior valor nutricional e funcional. A adigao
de fibras e compostos bioativos pode melhorar a textura, o valor nutricional e a
funcionalidade do produto, atendendo as demandas por alimentos mais saudaveis e
sustentaveis (Pereira; Gongalves; Assis, 2024).

Considerando o potencial nutricional da farinha do estipe de cogumelo shiitake,
estudos sobre a utilizacdo dessa farinha na aplicagao de alimentos sdo importantes,
no sentido de desenvolver praticas sustentaveis na cadeia produtiva de cogumelos,
subsidiar aplicagdes futuras deste residuo agroindustrial na industria alimenticia e
contribuir na economia circular, promovendo o aproveitamento integral dos recursos
e reduzindo o impacto ambiental da produgcdo de cogumelos beneficiando tanto a
industria quanto os consumidores. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
substituigdo parcial do polvilho por farinha de estipe de cogumelo shiitake na
qualidade tecnolégica, no perfil de compostos bioativos e nas caracteristicas
sensoriais e nutricionais do pao de queijo, analisando diferentes concentragcbes de
substituigdo (0%, 5%, 15% e 30%), bem como o comportamento da firmeza dos paes
de queijo acondicionados e ndo acondicionados em embalagem de polipropileno

durante o periodo pés-forneamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA
21 COGUMELOS
2.1.1 PRODUGAO DE COGUMELOS

Os grandes produtores de cogumelo no Brasil estdo concentrados no estado de
Séao Paulo, mas também ha producao nos estados de Minas Gerais, Parana, Rio de
Janeiro, Brasilia, Rio Grande do Sul, Bahia e Pernambuco. Dentre os produtores do
estado de S&o Paulo, as cidades que mais se destacam sdo Mogi das Cruzes,
Pinhalzinho, Ibiuna, Sorocaba, Salto, Cabreuva, Juquitiba e Valinhos. Segundo a
Associacao Nacional dos Produtores de Cogumelos — ANCP (2024), existe uma
estimativa de mais de 1000 produtores de cogumelos no pais, visto que, em sua
maioria, sdo micro e pequenos agricultores familiares (Associagdo nacional dos
produtores de cogumelos, 2024).

De acordo com a ANCP, a produgado de cogumelos no Brasil em 2023 foi de
cerca de 14.000 toneladas (Associac&o nacional dos produtores de cogumelos, 2024).

Os principais cogumelos produzidos no Brasil sdo o champignon de Paris
(Agaricus bisporus), sendo cultivado por 52,2% dos produtores, seguido dos
cogumelos do género Pleurotus (chamado de shimeji no Brasil), cultivado por 24,55%
dos produtores, e do cultivo do cogumelo shiitake (Lentinula edodes), que representa
16,44% (Gomes et al., 2016). A Tabela 1 mostra a produgao brasileira estimada em

toneladas ano' em 2011 e 2019, conforme as espécies de cada cogumelo.

Tabela 1 - Producao estimada de cogumelos produzidos no Brasil em 2011 e

2019
Espécies Producgao esjimada Producgéao esjimada
(tonelada ano™) (2011) (tonelada ano™) (2019)
Agaricus bisporus (Champignon de Paris) 8.000 9.000
Pleurotus spp 2.000 8.500
Lentinula edodes (Shiitake) 1.500 5.000
Agaricus blazei murrill 500
Outros 50

Fonte: Associagao nacional dos produtores de cogumelos (2013) e Steffen; Steffen; Handte (2019).

Em 2019 havia um total de 505 produtores distribuidos em 93 municipios
paulistas, produzindo cerca de 12 mil toneladas de cogumelos por ano (Senar, 2021).
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A producédo mundial de cogumelos se concentra em apenas alguns paises como,
China, Italia, Estados Unidos e Holanda. Em 2005, a produ¢ao mundial atingiu 25,7
milhdes de toneladas e se compararmos com 2013, houve um aumento de 42,3% na
producdo de cogumelos comestiveis, passando para 48,7 milhées de tonelada no
mundo (Martinez-lbarra et al, 2019).

Essa produgcdo mundial de cogumelos vem crescendo desde a década de 1960,
sendo que, esse aumento ocorreu consideravelmente nos ultimos anos, tendo atingido
o valor de pouco mais de 10 milhdes de toneladas em 2017, numero cinco vezes maior
que o produzido em 1990, visto que, o principal responsavel pelo aumento da
produtividade e o numero de produtores foi a China (Faostat, 2017; Martinez-lbarra et
al, 2019).

Segundo a Organizagédo das Nagdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura
(Fao, 2021), a produgdo mundial de cogumelos aumentou de aproximadamente 1
milhdo de toneladas na década de 1990 para mais de 12 milhdes de toneladas em
2020.

No final do ano de 2021, no ambito mundial, o mercado de cogumelos
comestiveis movimentou aproximadamente 35 bilhdes de ddlares ao ano, com uma
expectativa de crescimento de 9%, tendo a China como lider de produgéo e
responsavel por mais de 75% da produgao global, seguida pela Italia, Estados Unidos,
Holanda e Polbnia (Lacerda, 2021).

Ao comparar a produgéo de cogumelos no Brasil com a de outros paises, como
a China, Estados Unidos, entre outros (Tabela 2), verifica-se que a nacional € muito
baixa. Entretanto, esse tipo de atividade produtiva tem um importante carater social,
sendo uma alternativa de renda para os pequenos e médios produtores. Observa-se,
igualmente, que o pais que mais se destaca na producdo de cogumelos é a China,
com 9 milhdes de toneladas em 2023 (Faostat, 2023).

Anualmente, o mercado mundial de cogumelos movimenta 35 bilhdes de ddlares
e as estimativas apontam um crescimento de 9 a 12% no volume comercializado até
2021 (Abpc, 2020). Em 2013, o volume das importa¢cdes dos cogumelos aumentou
mais de 30% (Associagao nacional dos produtores de cogumelos, 2013).

A Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (FAO)
(2025) relatou que a China é o maior produtor de cogumelos, sendo que em 2018 a
producao global atingiu quase 8,99 milhées de toneladas e espera-se que continue

com esse aumento de producédo de cogumelo com o passar do tempo.



26

Tabela 2 - Principais paises produtores de cogumelos e trufas em 2023

Pais Producao Producao de Trufas
(toneladas) (toneladas)

China 9.000.000 200
Estados Unidos 400.000 50
Polénia 350.000 20
Holanda 300.000 10
Espanha 150.000 100
Franca 100.000 50
Italia 80.000 30
Coreia do Sul 70.000 5

Japéo 60.000 5

Brasil 50.000 1

Fonte: Faostat (2023).

A producéo global de cogumelos, de acordo com a FAO (2024), aumentou 44,2
milhdes de toneladas em comparacdo com 2020 devido aos enormes beneficios dos
cogumelos a nivel mundial. Esses fatores estdo impulsionando a demanda por
cogumelos por parte dos consumidores e tendem a crescer nos préximos anos.

A Figura 1 mostra a quantidade de producao de cogumelos e trufas no mundo
no periodo de 2019 a 2023 e de acordo com a Organizagédo das Nagdes Unidas para
a Alimentacgéo e a Agricultura (FAO), em 2020, o valor foi de 42 milhdes de toneladas,
em 2021 foi de 44 milhdes de toneladas e em 2023 foi de 50 milhdes de toneladas.

A Figura 2 mostra o tamanho do mercado global de cogumelos comestiveis de
2023 até 2032 (bilhdes de ddlares) e de acordo com Business Research Insights
(2025), o tamanho do mercado global de cogumelos comestiveis foi de US $ 59,07
bilhdes em 2023 e o mercado deve atingir US $ 84,32 bilhdes até 2032, com uma taxa
de crescimento anual composta (CAGR) de 4% durante o periodo de previsao.

No que diz respeito ao consumo de cogumelos, o brasileiro ainda esta muito
aquém do consumo da populacdo dos outros paises, principalmente da populacao
asiatica. Paises como China e Coréia, que se destacam como maiores consumidores
mundiais, atingem um consumo per capita de mais de 8 kg de cogumelo por habitante.
Ja nos paises da Europa, como Francga, Italia e Alemanha, o consumo per capita € um
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pouco maior que 2 kg por ano, enquanto que no Brasil, esse valor atinge
aproximadamente 160 g/hab/ano. Esse baixo consumo do brasileiro se da, muitas
vezes, pelo desconhecimento da forma de preparo dos produtos e dos seus beneficios

(Associagao nacional dos produtores de cogumelos, 2013).

Figura 1 - Quantidade de producado de cogumelos e trufas no mundo no
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Fonte: Faostat (2023).

Figura 2 - Tamanho do mercado global de cogumelos comestiveis de 2023 até
2032 (bilhdes de ddlares)
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Em 2017, o consumo per capita de cogumelos no Brasil foi de aproximadamente
288 gramas por ano, com uma previsao de aumento de até 9% até 2021. Ja em 2018,
a producédo mundial de cogumelos alcangou cerca de 8,99 milhdes de toneladas, com
a China se destacando como o maior produtor e consumidor de cogumelos
(Rodrigues; Okura, 2022) .

2.1.2 COGUMELO SHIITAKE (Lentinula edodes)

O cultivo do shiitake comegou na China ha cerca de 1.100 a.C. Posteriormente,
os agricultores chineses levaram o cultivo deste cogumelo para o Japao e hoje ele é
umas das espécies mais consumidas no mundo (Maciel, 2012). No Brasil, o seu cultivo
comegou nos inicios dos anos 90 (Sampaio, 2003).

O cultivo do shiitake é dividido em dois tipos: o rudimentar, que é realizado em
toras de madeira, e aquele realizado em substratos sintéticos. Na forma de toras, o
cultivo é realizado em madeiras de eucalipto, e na forma de substratos sintéticos é
feito a partir de residuos agricolas e outros tipos de residuos, como o farelo de arroz,
p6 de madeira, farelo de trigo, palha de milho, gesso, cal, calcario, entre outros. A
temperatura ideal para o cultivo é na faixa de 16°C a 18°C e a umidade deve estar a
90%, porém, durante a frutificacdo, a umidade deve ficar entre 60% e 80%, visto que,
nesta umidade os cogumelos conseguem se desenvolver (Maciel, 2012). A Figura 3
mostra o corpo de frutificagdo de um cogumelo e suas partes.

Com relagao aos valores nutricionais (base seca), o shiitake apresenta elevado
teor de umidade (90,22-94,59%), consideravel teor de proteina (17,97-20,48%) e fibra
alimentar (37,26-47,60%), baixo teor de lipideos (2,44-6,29%), alto teor de
carboidratos totais (66,57-70,86%), teor de cinzas variando de 5,44 a 8,92% e de acido
ascorbico entre 550 a 9,74 mg/100 g (Furlani; Godoy, 2007).

A Tabela 3 mostra a composigao centesimal (%) em base seca da farinha de
estipe de cogumelo shiitake.

Devido ao seu uso medicinal ha anos, os cogumelos também tém ganhado
destaque devido ao numero crescente de pesquisas sobre suas atividades bioldgicas,
demonstrando propriedades antioxidantes (Kitzberger et al., 2007), antimicrobianas,
antifungicas (Hearst et al., 2009) e antitumorais (Finimundy et al. 2013; Finimundy;
Dillon; Henriques, 2014 ).
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Figura 3 - Corpo de frutificagao de um cogumelo e suas partes
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Fonte: Rosa (2006).

Tabela 3 - Composicao centesimal (%) em base seca da farinha de estipe de
cogumelo shiitake

Componente %
Umidade 5,62 +0,78
Cinza 3,33+ 0,04
Lipideos 1,36 £ 0,10
Fibra total 60,70 + 0,52
Fibras soluveis 3,34 £ 0,15
Fibras insoluveis 57,36 + 0,66
Proteina 13,97 £ 0,39
Carboidratos 15,02 + 0,00
Acucar total 0,84 + 0,09
Acucares redutores 0,39 £ 0,01
Acucar soluveis totais 0,45+ 0,08
Amido 1,18 £ 0,47
Valor energético 128,20 kcal - (100g)™

Fonte: Nunes (2022). Média + desvio padrédo. n=3.

O cogumelo shiitake apresenta elevado potencial como alimento funcional
devido a presenca de compostos bioativos capazes de exercer efeitos benéficos a
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saude, além de fornecer nutrientes essenciais. Entre esses compostos, destacam-se
os polissacarideos [-glucanas, como a lentinana, com comprovada acao
imunomoduladora, antioxidante e anti-inflamatéria (Shi et al., 2021).

A lentinana atua na ativagdo de macrofagos, linfocitos T e células NK (natural
killer), contribuindo para a resposta imune adaptativa e inata, sendo investigada
inclusive como adjuvante em terapias antitumorais. Além disso, o shiitake contém
eritadenina, um alcaloide que influencia positivamente o metabolismo lipidico,
reduzindo niveis séricos de colesterol por mecanismos envolvendo a regulacédo de
enzimas hepaticas (Jayachandran; Xu; Xie, 2017).

O valor nutricional do shiitake € amplamente atribuido ao seu relevante conteudo
proteico, associado a um perfil equilibrado de aminoacidos essenciais. Apesar de ser
um alimento de origem vegetal, apresenta proteinas de elevado valor biolégico,
caracterizadas pela presenga de aminoacidos essenciais como lisina, leucina e valina,
frequentemente limitantes em diversas fontes proteicas vegetais, o que o torna uma
fonte diferenciada de proteina de alta qualidade no contexto de dietas a base de
plantas (Matsuura et al., 2022).

Essa composicao proteica, associada a baixo teor lipidico e elevado conteudo
de fibras alimentares, torna o shiitake um recurso alimentar estratégico para dietas
voltadas a promocgao da saude e a prevengao de doengas cronicas nao transmissiveis.
Em particular, seu uso como ingrediente em produtos panificados, massas e analogos
carneos pode melhorar o perfil proteico de preparacdes destinadas a consumidores
com restricdes ao consumo de proteina animal (Mattila et al., 2001).

Sob uma perspectiva bioquimica e funcional, o shiitake constitui fonte relevante
de compostos bioativos, entre os quais se destacam fendis, ergotionina e selénio, os
quais desempenham papel fundamental na protecdo contra estresse oxidativo,
prevenindo danos a DNA, lipidios e proteinas (Carvalho et al., 2020). Esses
antioxidantes ndo apenas auxiliam na prevencao de processos degenerativos, como
também atuam na modulacdo de respostas inflamatérias, reforcando o carater
funcional do cogumelo. Além disso, evidéncias sugerem que a ingestdo regular de
shiitake pode modular a microbiota intestinal, estimulando o crescimento de bactérias
probidticas e contribuindo para a manutencao da saude digestiva (Rathore; Prasad;
Sharma, 2017; Mesta-Corral et al., 2024).

Considerando-se o conjunto de propriedades nutricionais e bioativas, o shiitake

representa um alimento com apelo funcional e proteico significativo. Sua versatilidade
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culinaria e a possibilidade de aplicagcdo em diferentes matrizes alimenticias, inclusive
em produtos sem gluten ou enriquecidos, reforgam seu potencial no desenvolvimento
de alimentos inovadores voltados a nichos de mercado como vegetarianos, veganos
e consumidores preocupados com saude e bem-estar (Bugajewski et al., 2025).

O uso estratégico do shiitake na alimentacdo humana permite associar
beneficios fisioldgicos comprovados a qualidade nutricional, atendendo a tendéncias
contemporaneas de consumo que valorizam alimentos naturais e funcionais (Carvalho
et al., 2020).

A farinha de estipe de cogumelo shiitake tem emergido como um ingrediente
promissor na industria alimenticia, especialmente em produtos de panificagao.
Estudos demonstram que a substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha de
estipe de shiitake resulta em alteracbes nas propriedades fisico-quimicas dos
produtos, como cor, textura e volume especifico (Li et al., 2018).

A farinha de estipe de shiitake apresentou perfil nutricional enriquecido, com
maior teor de fibras alimentares e compostos bioativos, como polissacarideos e fenais,
que conferem propriedades antioxidantes e imunomoduladoras ao produto final (Lin
et al., 2008).

Do ponto de vista funcional, a incorporacao de farinha de estipe de shiitake em
produtos alimenticios ndo apenas melhora o perfil nutricional, mas também pode
contribuir para a saude intestinal (Lin et al., 2008; Zhao et al., 2023). Essas
propriedades funcionais, aliadas a melhoria das caracteristicas sensoriais e
nutricionais dos produtos, destacam a farinha de estipe de shiitake como uma
alternativa viavel e sustentavel para a industria alimenticia, especialmente em
produtos voltados para consumidores que buscam opg¢des mais saudaveis e nutritivas
(Li et al., 2018).

2.1.3 RESIDUOS DA PRODUGAO E PROCESSAMENTO DOS COGUMELOS

Conforme ja apresentado, a producdo de cogumelos quintuplicou desde a
década de 90, a globalizagao e a facilitacado do comércio internacional permitiram que
os cogumelos chegassem a novos mercados (Faostat, 2017).

Paises como China, Estados Unidos, Holanda e Polbnia tornaram-se lideres na
producao e exportagdo de cogumelos, atendendo a demanda crescente em regides

como Europa, América do Norte e Asia (Faostat, 2021). Como consequéncia do
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relevante aumento na produgdo e consumo de cogumelos, observa-se um aumento
no volume de residuos gerados, decorrente das etapas de colheita e processamento.
Os residuos produzidos na producao de shiitake em blocos sintéticos sdo os estipes
e os blocos sintéticos propriamente ditos. O estipe (a base do cogumelo) representa
de 25-33% do peso do produto (Chou; Sheih; Fang, 2013). Esta perda em rendimento
de produto resulta em volumes de 2,5 a 3,3 milhdes de toneladas de residuos por ano
no mundo (Chou; Sheih; Fang, 2013).

A produgdo de cogumelos shiitake gera volumes significativos de residuos,
principalmente o Spent Mushroom Substrate (SMS) e os estipes. Embora
tradicionalmente subutilizados, ambos apresentam elevado potencial de valorizagao
biotecnoldgica, inserindo-se em uma perspectiva de bioeconomia e economia circular
(Sanchez, 2009). O SMS, composto principalmente por materiais lignoceluldsicos
como palhas, serragem, bagaco de cana, farelo de trigo e de arroz, além de nutrientes
residuais, micélio ativo e enzimas extracelulares, configura-se como um subproduto
com multiplas aplicagdes (Savoie; Foulongne-Oriol, 2022).

Evidéncias recentes reforgcam, em especial, o potencial do Spent Mushroom
Substrate (SMS) sua aplicagdo em biofertilizantes, geragdo de bioenergia e
recuperacao de solos, alternativas que reduzem a dependéncia de insumos quimicos
e promovem praticas agricolas mais sustentaveis (Sanchez, 2009).

Os estipes do cogumelo shiitake, comumente descartados durante o
processamento, apresentam elevado teor de fibras, polissacarideos e compostos
fendlicos com propriedades antioxidantes e imunomoduladoras (Furlani; Godoy,
2007). Essa composicao evidencia seu potencial de aplicagdo como ingrediente
funcional em diferentes matrizes alimentares, suplementos e formulacdes
nutracéuticas, reforcando seu valor agregado e a importancia de seu aproveitamento
em estratégias de bioeconomia e sustentabilidade (Ferreira; Morales; Barros, 2022).

Ao reinserir esses subprodutos na cadeia, ndo apenas se minimizam perdas e
impactos ambientais, como também se amplia a cadeia de valor e se fortalece a
sustentabilidade da atividade, tornando a produgdo de cogumelos mais resiliente e
alinhada as demandas globais por inovagao e eficiéncia (Furlani; Godoy, 2007).

Existem poucos estudos na literatura sobre a caracterizagcdo dos estipes de
cogumelo shiitake. Nasiri et al. (2012) caracterizaram quimicamente o pileo e o estipe
do cogumelo A. bisporus e verificaram composicbes semelhantes, mas que

apresentam valores significativamente mais altos de proteina, cinza, potassio, fosforo
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e selénio no pileo e maiores teores de fibra, carboidrato, calcio e ferro no estipe. Outro
estudo avaliou as propriedades antioxidantes do pileo e do estipe de cogumelos
selvagens de Portugal (L. deliciosus e T. portentosum) e foi verificado que ambas as
partes do cogumelo apresentaram atividade antioxidante, com destaque para os
extratos obtidos do pileo do cogumelo (Ferreira et al., 2007). Especificamente sobre o
cogumelo shiitake (L. edodes), Kang, Rico e Lee (2012), avaliaram as atividades
antioxidantes e antimutagénicas de subprodutos de L. edodes e P. eryngii e relataram
que ambos os subprodutos de cogumelo possuem forte capacidade antioxidante in
vitro e podem ser uteis como biomaterial na preparagao de alimentos promotores de
saude.

Estudos sobre a aplicagéo de residuos da produgédo de cogumelos em alimentos
sdo ainda mais escassos. Brennan, Derbyshire, Tiwari e Brenann (2012)
enriqgueceram snacks extrusados com 5, 10 e 15% de sub-produtos de cogumelo A.
aegerita liofilizados e obtiveram produtos com crocancia similar ao controle, além de
maior teor de fibras e maior taxa de expansdo. Além disso, mostraram reducao
significativa na liberagcdo de glicose durante a digestdo in vitro, podendo ser de
interesse para a industria alimenticia na tentativa de regular a resposta glicémica dos
alimentos. Ja o estudo de Vital et al. (2017) avaliaram o efeito da adigao de residuo
de Agaricus blazei em leite enriquecido com édmega 3 (1, 2 e 3 g kg™) e verificaram
que o residuo do cogumelo agiu como antioxidante no leite, reduzindo a oxidagao
lipidica do 6mega 3 quando submetido a foto-oxidacédo. Os autores concluiram que o
residuo do cogumelo A. blazei, que geralmente € descartado, pode ser utilizado como
um potencial ingrediente antioxidante, capaz de enriquecer alimentos a um baixo
custo.

Nao foram encontrados estudos sobre a aplicagcdo do estipe de cogumelo
shiitake (L. edodes) em alimentos. Contudo, a literatura relata a aplicagdo do
cogumelo shiitake inteiro em diferentes produtos alimenticios. Na pesquisa realizada
por Lira (2017), a aplicagao de farinha de cogumelos shiitake (de 0 a 20%) em péo foi
estudada e verificou-se que o produto com até 10% apresentou-se viavel quanto a
aceitagao sensorial. Em termos tecnolégicos houve diminuigédo do volume especifico,
aumento na dureza, e reducdo da luminosidade. Ja o estudo de Mattar (2016)
objetivou reduzir o teor de sdédio em hamburguer bovino utilizando extrato de

cogumelo shiitake como realgador de sabor.
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Como resultado, as formulagdes com 50% de redugao de cloreto de sddio e
adigao de extrato, obtidas a partir de 12,5% e 20% de cogumelo, apresentaram maior
intensidade do gosto salgado, e as caracteristicas fisico-quimicas dos hamburgueres
nao apresentaram alteracdes relevantes. O mesmo autor conclui que é possivel
promover a reducao de até 75% de cloreto de sddio de hamburguer por meio da
adicdo de extrato obtido a partir de 12,5% de cogumelo shiitake, mantendo as

caracteristicas sensoriais desejadas pelos consumidores.

2.2 PAODE QUEIJO

O péo de queijo pode ser definido como um produto resultante do assamento de
uma massa constituida basicamente de polvilho, queijo de minas curado ou meia cura,
oleo de soja, agua, margarina ou gordura hidrogenada (que tem a capacidade de
conferir maior plasticidade a massa, ou seja, aumentar a facilidade para ser
trabalhada), leite, sal e ovo (Pereira, 2001b).

Utiliza-se o principio basico de escaldamento do polvilho com agua ou leite, éleo
e sal, seguido da adicdo dos ovos e 0 queijo, até obter uma massa com textura
desejada (Santos et al, 2018).

A massa do pao de queijo € comercializada crua e congelada, em formatos que
podem variar de acordo com o fabricante, diferenciando na qualidade, aparéncia e
valor comercial. O congelamento da massa de pao de queijo é uma pratica usual, pois,
uma vez assado, o0 pao de queijo envelhece rapidamente devido a retrogradacéo do
amido (Jesus, 1997).

O polvilho azedo é preferido na produgcdo de pao de queijo, pois confere ao
produto as caracteristicas de maior volume, textura mais porosa com maior numero
de células de ar, miolo esponjoso, mais leve e elastico e casca lisa e uniforme
(Pereira,1998).

No entanto, a tecnologia de fabricagcado de pao de queijo com polvilho doce nao
apresenta diferenca quando se utiliza polvilho azedo, mas, ainda assim, observou-se
um volume ligeiramente menor, um miolo menos esponjoso, com textura menos
porosa e com menor numero de células de ar. Entretanto, o pao de queijo feito com
polvilho doce tem sua padronizacao facilitada por apresentar caracteristicas fisico -

quimicas mais estaveis (Capriles; Aréas, 2014).
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Em um trabalho apresentado por Pirozi e Canavesi (1998) nas formulagdes
apresentadas, o polvilho a ser utilizado para a elaboragao do p&ao de queijo deve ser
uma mistura de fécula, polvilho doce ou azedo. A proporg¢éo de polvilho doce ou fécula
de mandioca em relagdo ao polvilho azedo é maior, ja que foram utilizados
aproximadamente 60-80% de polvilho doce e de 20-40% de polvilho azedo e a
propor¢cao de matéria graxa (margarina) utilizada nas formulagdes foi de 35% em
relagdo ao peso do polvilho.

Componentes bioativos s&o compostos que exercem efeitos fisioldgicos
positivos, como atividade antioxidante, anti-inflamatéria e modulagdo da microbiota
intestinal (Liu, 2013). No contexto do pao de queijo, a combinagao de ingredientes
como polvilho azedo, queijo e possiveis aditivos funcionais pode contribuir para a
presenca desses compostos, tornando-o um alimento de interesse para estudos
nutricionais e funcionais (Santos et al., 2018).

O polvilho azedo, principal ingrediente do pao de queijo, € obtido por
fermentacdo natural da mandioca, processo que pode gerar compostos bioativos,
como acidos organicos e peptideos derivados da hidrolise de proteinas (Cereda;
Vilpoux, 2003). Estudos recentes destacam que a fermentagao do polvilho azedo pode
aumentar o teor de fibras soluveis e compostos fendlicos, que possuem propriedades
prebidticas e antioxidantes (Capriles; Aréas, 2014). Esses compostos ndo apenas
melhoram o perfil nutricional do pdo de queijo, mas também podem contribuir para a
saude intestinal e a redugao do estresse oxidativo no organismo (Mesta-Corral et al.,
2024).

A incorporacado de ingredientes funcionais, como farinhas de graos integrais,
extratos vegetais e fibras prebidticas, tem sido explorada para enriquecer o perfil de
componentes bioativos no pao de queijo. Por exemplo, a adi¢do de farinha de aveia
ou quinoa tem sido associada ao aumento do teor de fibras solluveis e compostos
fendlicos, que possuem atividade antioxidante (Capriles; Aréas, 2014).

O cogumelo shiitake € reconhecido por sua riqgueza em compostos bioativos,
incluindo polissacarideos (como lentinana e B-glucanas), ergosterol (precursor da
vitamina D2), compostos fendlicos e ergotioneina, um antioxidante exclusivo de
fungos (Jayachandran; Xiao; Xu, 2017).

A adicdo de farinha de cogumelo shiitake no pao de queijo pode aumentar
significativamente o teor de fibras dietéticas, particularmente B-glucanas, que

possuem efeitos prebidticos e contribuem para a saude intestinal ao estimular o
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crescimento de bactérias benéficas, como Lactobacillus e Bifidobacterium
(Jayachandran; Xiao; Xu, 2017). Além disso, as B-glucanas tém sido associadas a
reducdo dos niveis de colesterol LDL e a melhoria da resposta glicémica, o que pode
beneficiar individuos com doencgas metabdlicas, como diabetes e hipercolesterolemia
(Giri et al., 2021; Izah et al., 2025).

Outro aspecto relevante é o alto teor de compostos fendlicos e ergotioneina
presentes no shiitake, que conferem atividade antioxidante ao produto. A ergotioneina,
em particular, € um antioxidante estavel que protege as células contra danos
oxidativos e inflamatérios, sendo considerada um marcador de qualidade nutricional
em alimentos funcionais (Kalaras et al., 2017). A inclusdo de farinha de shiitake no
pao de queijo pode, portanto, aumentar sua capacidade de combater radicais livres,
prolongar sua vida util e oferecer beneficios a saude do consumidor, como a redugéo
do risco de doencgas crdnicas associadas ao estresse oxidativo (Giri et al., 2021; l1zah
et al., 2025).

O pao de queijo € um produto, cujo consumo vem crescendo muito nos ultimos
tempos devido a uma expansao natural do mercado e a exportagcao, sendo ainda uma
iguaria tipicamente brasileira e pertencente a classe dos produtos de panificagao
(Perreira, 2001).

Segundo dados da Associacao Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas
Alimenticias e Paes & Bolos Industrializados (ABIMAPI), o setor de massas e paes
industrializados, que inclui o pao de queijo, movimentou bilhdes de reais em 2022,
com crescimento anual de cerca de 5%. Esse crescimento € impulsionado pela
praticidade dos produtos congelados e pela diversificagao de sabores, como pao de
queijo com recheios doces e salgados (Abimapi, 2022).

Um dos grandes fabricantes de pao de queijo do Brasil, a Forno de Minas, em
2017 produziu 1,7 mil toneladas por més, sendo 120 toneladas destinadas a
exportagcdo. O produto é exportado para os Estados Unidos, Canada, Portugal,
Inglaterra, Chile, Peru, Uruguai e Emirados Arabes (Castro, 2018).

De acordo com os dados conforme dados da ABIMAPI (2022), a empresa Forno
de Minas possui uma capacidade produtiva estimada em torno de 30.000 toneladas
no ano de 2026, essa estimativa é baseada no crescimento médio anual de 5% no
setor de panificacdo industrializada.

A empresa Forno de Minas exporta para mais de 20 paises, com destaque para

os Estados Unidos, Japéao e paises da Europa. Em 2026, estima-se que a Forno de
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Minas possa exportar cerca de 7.000 toneladas de pao de queijo, consolidando-se
como uma das principais embaixadoras da gastronomia brasileira no exterior (Silva;
Oliveira; Costa, 2020).

De acordo com o Sindicato da Industria de Laticinios de Minas Gerais (SILEMG)
(2023), do volume de 1,2 milh&do de toneladas de queijo produzidas no Brasil em 2020,
cerca de 40% do total tem Minas Gerais como origem. As exporta¢des brasileiras do
produto, no mesmo ano, alcancaram a receita de 76 milhdes de ddlares.

No mercado, o produto pode ser comercializado pronto ou congelado com
diferentes formatos que podem variar de fabricante quanto a qualidade, aparéncia,
volume, sabor, vida-de-prateleira e valor comercial (Perreira, 2001).

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ) para o pao de queijo
foi estabelecido pela Instrugdo Normativa n® 38, de 30 de novembro de 2018, do
MAPA. Esse regulamento define as caracteristicas essenciais que o pao de queijo
deve apresentar para ser comercializado no Brasil, incluindo ingredientes, processos
de fabricagéo e padrdes de qualidade (Silva; Oliveira; Costa, 2020).

Além do RTIQ para pado de queijo também esta sujeito a outras normas e
regulamentacgdes, como: Lei n® 8.918/1994 (Brasil, 1994) que estabelece padrdes de
identidade e qualidade para alimentos em geral, incluindo produtos de panificagao;
Resolugcdo RDC n° 259/2002 (ANVISA) (Brasil, 2002) que define os requisitos técnicos
para a produgao e comercializacao de alimentos, incluindo boas praticas de fabricacao
(BPF) e controle de qualidade e a Instrugdo Normativa n°® 60/2019 (MAPA) (Brasil,
2019) que regulamenta a produgao e comercializagao de produtos de origem vegetal,
incluindo o polvilho, um dos principais ingredientes do pao de queijo.

O produto é comercializado cru e congelado ou assado em formatos que variam
de fabricante para fabricante, diferindo na qualidade, aparéncia e composicao
centesimal (Castro, 2018).

No Brasil, a legislagao que trata do pdo de queijo € estabelecida pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio de instrugdes normativas
e regulamentos técnicos. Essas normas visam padronizar a producdo, garantir a
seguranga do consumidor e proteger a tradi¢cao e a autenticidade do produto (Oliveira,
2018).

A atividade de produgcdo de pao de queijo pode ser através de um
estabelecimento industrial, onde se produzem paes de queijo em geral, e ou outros

produtos semelhantes. A produgdo de paes de queijo € feita no proprio
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estabelecimento e, posteriormente, eles sdo embalados e distribuidos no comércio
atacadista e varejista. E além disso, devera requerer licengca e alvara de
funcionamento junto a companhia ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB)
(Perreira, 2001).

As atividades de producgao so poderao ser desenvolvidas com a participagao e
responsabilidade técnica de nutricionista e/ou com a participagao e responsabilidade
técnica de um engenheiro de alimentos (Castro, 2018).

O centro de vigilancia sanitaria, através das Portarias CVC-1 - DIETEP de
13/01/98, CVC-6/99 e Resolugao Conjunta SS/SAA - 1, de 26-12-2001 determina que
todo estabelecimento de géneros alimenticios deve ter um responsavel técnico, que
devera ter autoridade e competéncia para implantacdo e manutencdo das “Boas
Praticas de Fabricagdo, Manipulagdo e Controle de qualidade dos Alimentos” (Sao
Paulo, 1999).

A Vigilancia Sanitaria estabelece regras especificas para empresas que
produzem e/ou manipulam alimentos (Portarias N° 1.428/MS; N° 326 - SVS/MS de
30/07/97 e CVS-6/99) tais como: controle de saude dos funcionarios, controle de agua
para consumo, controle integrado de pragas, higiene pessoal e uniformizacdo dos
funcionarios, higiene operacional dos funcionarios (habitos), higiene ambiental
(periodicidade de limpeza das instalagbes, utensilios, estoques e reservatorio de
agua), elaboragao de Manual de Boas Praticas de Producgao e estabelecer padréao de
identidade e qualidade (PIQ) (Séo Paulo, 1999).

Existem diferentes formulagcbes para fabricar o pao de queijo, e constituem um
obstaculo na procura de padrdes auxiliares de um maior controle de qualidade do
produto final, no entanto, deve conter obrigatoriamente fécula de mandioca ( polvilho
doce ou polvilho azedo), queijo, ovo, dleo e ou gordura vegetal, 4gua ou leite e sal.
Além disso, pode adicionar ingredientes opcionais como temperos, condimentos,
especiarias e outros ingredientes, desde de que nao descaracterizem o produto,
valem ressaltar que é proibido a adigdo de corante a massa (Brasil, 2001; Pereira et
al., 2004).

Apesar do pouco conhecimento das fungbes dos ingredientes sobre as
caracteristicas de qualidade do p&do de queijo, cada ingrediente utilizado na
formulacao exerce uma fungao especifica e a interacado de todos eles visa a obtengao
de um produto leve, poroso, com bom volume, de sabor agradavel e que, acima de

tudo, seja bem aceito pelo consumidor (Pereira, 2001).
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Segundo Brasil (2019), Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), pelo
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos a definicdo de queijos &
o produto fresco ou maturado que se obtém por separagao parcial do soro do leite ou
leite reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado), ou de soros lacteos,
coagulados pela acédo fisica do coalho, de enzimas especificas, de bactérias
especificas, de acido organicos, isolados ou combinados, todos de qualidade apta
para uso alimentar, com ou sem agregagao de substéncias alimenticias e/ou
especiarias e/ou condimentos, aditivos especificamente indicados, substancias
aromatizantes e matérias corantes.

Na fabricacdo de pao de queijo deve-se levar em conta a qualidade no que diz
respeito ao tipo de queijo empregado, sendo assim, o queijo € um dos ingredientes
que participam em grande propor¢ao na elaboragdo do produto (Valle, 2000).

Segundo Pereira (1998) o queijo ideal para utilizar na fabricagéo de pao de queijo
deve preencher os seguintes requisitos: sabor ligeiramente picante e acido; isento de
ranco e apresentar textura adequada para um bom ralamento.

Na fabricagcdo do p&o de queijo podem ser utilizados diversos tipos de queijo,
sendo mais utilizados os tipos parmes&o, mussarela, minas curado e minas padrao
(Jesus, 1997). O queijo no pao de queijo contribui no aroma e sabor tipicos do produto,
além de, influenciar na textura do miolo e aparéncia final, pois, contribui na
elasticidade, melhor aspecto da casca, maior maciez e uniformidade as células do
miolo (Zelaya, 2000 e Jesus, 1997).

O queijo minas padrao € um queijo maturado de massa crua, sem corante e
prensado, tendo em média 25 dias para que ocorra sua maturagdo completa, com o
cuidado de vira-lo todos os dias, sua vida de prateleira é relativamente longa variando
de 2 a 3 meses, com um controle rigido de temperatura (Abiqg, 2015).

O queijo parmesao possui baixa umidade, de massa pré-cozida e prensada, o
seu tempo de maturacdo € de, no minimo, seis meses, podendo ultrapassar os dois
anos, pode ser fabricado com leite de vaca cru ou pasteurizado. Esse queijo possui
as seguintes caracteristicas: consisténcia dura e textura compacta, granulosa, com
crosta firme e lisa, cor ligeiramente amarelada e o sabor, levemente picante e salgado
(Couto; Andrade, 2018).

Ja o queijo mozzarella é produzido com leite pasteurizado, consisténcia firme e

compacta, possui cor esbranquigcada e sabor levemente acido (Silva, 2005).
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O uso de queijo em p6 na formulagao sugere como opg¢ao na fabricagéo de pao
de queijo, conferindo ao produto final maior controle de qualidade e padronizagao, no
entanto, em alguns casos, principalmente de forma reduzir custos, é usado aroma
natural de queijo ou a esséncia de queijo, porém, a qualidade destes produtos sera
inferior, pois, perdem a contribuicdo da proteina do queijo influi na capacidade de
absorcao de agua da massa, com reflexos na textura, além de seu valor nutricional
(Pirozi; Canavesi, 1998).

No que diz respeito a proporgéo de queijo na formulagdo na fabricacdo de pao
de queijo de forma conferir boas caracteristicas ao produto, em termos de aparéncia,
cor, sabor e crocancia a faixa ideal é de 20% a 30% em relagao ao polvilho (JESUS,
1997). A adigao de queijo superior a 30% em relagdo ao polvilho origina pades com
miolos muito “pesados” e inferior a 20% apresentam caracteristicas semelhantes as
de biscoito de polvilho (Pereira, 1998).

Independentemente do tipo de queijo presente na formulagcédo do pao de queijo,
deve-se tomar algumas precaug¢des na escolha, como a rejeicdo de queijos que
apresentem parasitas, detritos, sujidades na massa e ou na casca, contaminagao por
microrganismos patogénicos e substancias ndo permitidas ou nocivas a saude
(Pereira, 1998).

A presencga do leite na fabricagdo de pao de queijo ajuda na estruturacao do
queijo e na texturizagdo da massa (Zelaya, 2000). O leite pode ser substituido parcial
ou total a 4gua, sendo que a gordura presente no leite confere melhor aparéncia ao
produto final e as proteinas contribuem para a maciez e umidade (Cocup, 1987, Silva,
2022).

Nas receitas classicas, o leite € adicionado a mistura de escaldamento do
polvilho, de forma alterar a consisténcia da massa e aumentar o valor nutricional do
pao de queijo, além disso, melhora o sabor, a textura e aumenta a absorgédo de agua,
amaciando o miolo. O leite contribui na formagao de uma crosta marrom dourada no
produto (Silva, 2022).

Contudo, o leite utilizado na formulacdo deve ser de preferéncia pasteurizado,
isento de sabores e odores estranhos e nao deve apresentar sedimentos ou material
em suspensao (Pereira, 1998).

De acordo com Minim et al. (2000) o leite proporciona massas mais finas e

homogéneas, devido ao teor e composi¢ao em lipideos, aumentando a uniformidade
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da massa, e as proteinas do leite favorecem a reag¢ao de Maillard, realgando a cor do
produto assado.

As massas de p&o de queijo que ndo utilizam leite apresentaram os maiores
valores de consisténcia e também as maiores alteragbes a cada ingrediente
adicionado, sendo assim as propriedades das proteinas do leite, principalmente as
relacionadas com hidratagéo e emulsificagdo, podem ser determinantes na obtengao
de massas que absorvessem agua mais rapidamente (Pereira et al., 2004)

Ao dar-se preferéncia ao leite na mistura para o escaldamento da massa dos
paes de queijo, obtém-se paes com melhor textura, maciez, coloragao da casca e
aumento do valor nutricional (Machado; Pereira, 2010a).

O ovo na formulacdo do p&o de queijo contribui na sua propriedade de
emulsificacdo, aeragao e coagulagao, fornecendo melhor estrutura, textura mais leve
e aerada, maior volume, caracteristica de liga, cor amarela natural, sabor e o
fornecimento de proteinas, vitaminas (A, D) e minerais (Leme, 2000). Além disso, o
ovo contribui para maior expansao depois de assado (Canavesi; Pirozi; Machado;
Minim, 1997; Pereira, 1998).

Essa capacidade emulsificante € devido a presenca de lecitiha em sua
composi¢cao. Nos alimentos a base de amido, a decorréncia da emulsificagao é
analisada na redugao da tendéncia a retrogradacéo, principalmente da amilose, que
se mantém quimicamente livre da associagdo com outras moléculas de amilose e
amilopectina (Minim et al., 2000).

A auséncia do ovo apresenta menor valor proteico quando comparado as
formulacdes completas e formulagdes sem leite, além disso, originam paes de queijo
mais duros. Os ovos utilizados na industria de pao de queijo devem se apresentar sem
alteragdes na gema e na clara, ndo devem apresentar podridédo, presenga de fungos,
e nao devem apresentar rompimento da casca e da membrana externa, propiciando
o contato do material interno com a embalagem (Pereira 2001).

O sal na formulagao do pao de queijo possui a fungao de retardar a gelatinizagéo
do amido, mantendo o granulo intacto por mais tempo durante o processo de
assamento e também aumenta a temperatura da mistura e influéncia no processo de
escaldamento, além disso, o sal contribui no sabor (Dariva, 2017; Pereira 1998). O
cloreto de sddio comum iodado é o mais utilizado na fabricagdo de pao de queijo em

propor¢ao de 1% a 2,5% em relagédo ao peso do polvilho (Jesus, 1997).
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Os Oleos e gorduras exercem uma grande importancia na qualidade do pao de
queijo, tanto no aumento do volume, como na modificagdo da textura do produto,
deixando-o mais macio e aveludado e com uma estrutura mais homogénea (Santos,
2006). Deve-se levar em consideragao a proporcéo e qualidade desses ingredientes,
visto que, essas fungdes citadas anteriormente possuem efeito progressivo quando
se adiciona até cerca de 25% a 30% de 6leo em relagdo ao peso do polvilho
(Gongalves, 2000).

Quando se adiciona além dessa proporg¢éao torna a granulagdo mais grosseira,
fazendo com que o produto apresente aspecto muito gorduroso, com intensa
exsudagao de gordura, além de acentuado sabor de “6leo” (Pereira, 1998).

A presenca da gordura no pao de queijo torna o miolo e a casca do pao de queijo
mais lustrosos, proporcionado melhor aparéncia do alimento, além de melhorar sua
conservagao, permanecendo macio por tempo mais prolongado (Gongalves, 2000).

Na fabricacdo do pao de queijo, € utilizado 6leo de soja comum, podendo
também utilizar-se margarina, gordura desidrogenada e manteiga (Santos, 2006).

O uso de margarina na formulagao, deve-se empregar uma proporgao maior do
produto que se utilizaria normalmente para 6leos e gorduras, devido a presenga de
agua na composicao da mesma (Pereira, 1998).

Dentre das principais propriedades funcionais da gordura sido elas: agente
amaciante da massa; agente formador do creme tendo a capacidade de aprisionar
células de ar; agente folheador, uma vez que funciona como agente intermediario e
separador das camadas de massa ja formadas; agente emulsificante, determinando a
quantidade de liquidos que pode ser incorporada a massa (Machado, 2003).

Contudo, os 6leos e gorduras a serem utilizados na fabricagdo do pao de queijo
deverao apresentar as seguintes caracteristicas: sabor, cheiro e cor. Deverédo ainda
ser isentos de rango e de outras caracteristicas indesejaveis, como turbidez e
substancias em suspenséao ou precipitadas (Pereira, 1998).

O processo de producédo de polvilho doce, independentemente da técnica
empregada, consiste na lavagem e descascamento da mandioca, desintegragao para
liberagao dos granulos de amido, purificagao para a separagao das fibras e do material
soluvel e decantagao e por fim, o polvilho & seco ao sol por um dia ou dois dias no

maximo (Vilela; Ferreira, 1987; Lessa, 2019).



43

O processo de polvilho azedo segue da mesma forma do doce, no entanto, sofre
fermentacao depois da etapa de decantagdao do amido e antes da secagem, o qual é
realizado pelo método solar (Embrapa, 2011).

A escolha do polvilho na fabricagdo de pao de queijo deve ser levada em
consideragao alguns critérios: ter baixa umidade, apresentar forma de pés fino e
homogéneo (Pereira, 1998).

Quanto a tecnologia de fabricagao de pao de queijo com polvilho doce, n&o existe
diferenga com a do polvilho azedo, no entanto, no que se refere a qualidade do produto
final, o pao de queijo produzido com o polvilho azedo apresenta maior volume, textura
mais porosa com maior numero de células de ar, miolo esponjoso, mais leve e elastico,
casca lisa e uniforme. Ja com a utilizagado do polvilho doce confere ao pao de queijo
um volume ligeiramente menor que obtido com o polvilho azedo, miolo menos
esponjoso e textura menos porosa (Pereira, 1998; Lessa, 2019).

Segundo Machado (2003), os paes de queijo de polvilho azedo que sao
submetidos ao escaldamento, apresentam melhores resultados de volume, textura,
indices de expansao e menor densidade.

O amido é a principal substancia de reserva nas plantas, e também ¢é a principal
fonte de carboidratos na dieta humana fornecendo de 70 a 80% de calorias. Na
industria alimenticia o amido atua como espessante, estabilizante, ligante ou material
para recheio; na industria téxtil, como material para engomagem, estamparia,
acabamento e lavanderia; na industria de papel, para dar corpo e acabamento; na de
produtos farmacéuticos, como diluente; na floculagdo de minerais e "lama" de
perfuracao de pogos de petréleo; como ingredientes em adesivos e abrasivos e outros
(Sarmento, 1989).

Segundo a Resolugéo n°® 263, de 22 de setembro de 2005 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria sobre regulamento técnico para produtos de cereais, amidos,
farinhas e farelos, a definicdo de amidos sdo os produtos amilaceos extraidos de
partes comestiveis de cereais, tubérculos, raizes ou rizomas (Brasil, 2005).

O amido é um polissacarideo que consiste de a-D-glicose, cujas ligagdes
glicosidicas sao identificadas por atomos de carbono numerados de 1 a 6. Essas
numeracodes facilitam a compreensao das propriedades e reatividade dos grupos

funcionais da molécula de glicose anidra no amido (Buléon et al., 1998).
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O formato dos granulos de amido apresenta diferentes formas e tamanhos, essa
diferengca é devido a fonte botanica, sendo compostos basicamente por duas
macromoléculas, amilose e amilopectina (Buléon ef al., 1998).

A amilose € um polimero linear formados por unidade de D-glicose, as quais sado
unidas entre si por ligagdes glicosidicas a (1—4), a conformagdo dessa
macromolécula é helicoidal (Defloor; Dehing; Delcour, 1998). A Figura 4 mostra a

estrutura quimica da amilose.

Figura 4 - Estrutura quimica da amilose
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Fonte: Muralikrishna E Nirmala (2005).

A amilopectina é uma molécula grande e bastante ramificada, possui uma das
maiores massas moleculares conhecidas entre os polimeros naturais. E constituida
por varias cadeias de 20 a 25 unidades de a-D-glicose ligadas em a (1—4) e essas
cadeias, por sua vez, estdo unidas entre si por ligagdes a (1—6) e as ligagdes
ramificadas da amilopectina formam duplas hélices que sao arranjadas nos dominios
cristalinos do amido (Sarko; Wu, 1978; Franco et al., 2001). A Figura 5 mostra a
estrutura quimica da amilopectina.

Os granulos de amido sao insoluveis em agua fria, mas quando aquecidos,
ocorre um inchamento irreversivel dos granulos, produzindo uma pasta viscosa
(Bemiller, 2019), esse processo é chamado de gelificacdo do amido (Morikawa;
Nishinari, 2000). Esse processo &€ sob uma temperatura determinada e ocorre o
colapso, ruptura, da ordem molecular dentro do granulo de amido, ocasionando
mudangas irreversiveis nas propriedades, tais como: aumento de tamanho granular,
fusao de cristais, perda da birrefringéncia e solubilizagdo do amido. Essa temperatura
de gelificagao vai ser determinada de acordo com a origem do amido (Thomas; Atwell,
1999).
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Figura 5 - Estrutura quimica da amilopectina
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Fonte: Muralikrishna E Nirmala (2005).

Outro processo que ocorre com o amido é a retrogradagdo. A retrogradagéo
ocorre quando, apos uma solubilizagcdo durante o processo de gelatinizagdo, as
cadeias de amilose, mais rapidamente que as de amilopectina, agregam-se formando
duplas hélices cristalinas estabilizadas por pontes de hidrogénio (Lobo; Silva, 2003).
Essas mudancgas que decorre nos granulos de amido sao os principais determinantes
do comportamento de pasta desses amidos, as quais tém sido medidas
principalmente pelas mudangas de viscosidade durante o aquecimento e resfriamento
de dispersbées de amido usando equipamentos como viscoamilégrafo Brabender e

mais recentemente, o rapido viscoanalizador (Thomas; Atwell, 1999).

2.3 ANALISE MICROBIOLOGICA E INDICADORES DE CONTAMINAGAO NA
GARANTIA DA SEGURANCA ALIMENTAR

A analise microbiolégica € uma etapa crucial na garantia da seguranca e
qualidade dos alimentos, especialmente quando se trata de microrganismos como
Salmonella, Staphylococcus aureus, numero mais provavel (NMP) de coliformes totais
(CTo) E. coli e Bacillus cereus presuntivo. A presenga desses patdégenos em alimentos
pode representar riscos significativos a saude publica, incluindo surtos de doengas
transmitidas por alimentos (DTAs) (Forsythe, 2010).

A Instrugdo Normativa (IN) n° 161, de 1° de julho de 2022, emitida pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece critérios microbiolégicos
rigorosos para alimentos prontos para o consumo, incluindo limites especificos para
micro-organismos patogénicos e indicadores de contaminagao. Segundo a IN n°® 161,

paes de queijo devem estar isentos de Salmonella spp. em 25 g de amostra, e



46

apresentar contagens maximas para Bacillus cereus presuntivo de 102 UFC g,
Escherichia coli de 102 UFC g' e Staphylococcus aureus coagulase positiva de 102
UFC g.

Segundo Forsythe (2010), a Salmonella € uma das principais causas de
infeccbes alimentares em todo o mundo, podendo causar sintomas graves, como
gastroenterite, febre e até mesmo septicemia. Portanto, a detecgao e controle desse
patdogeno antes de analises sensoriais sdo essenciais para evitar contaminacgdes e
garantir a seguranga do consumidor.

Staphylococcus aureus € outro microrganismo de grande preocupacado na
industria alimenticia, pois, pode produzir enterotoxinas termoestaveis que causam
intoxicagcdo alimentar (Jay; Loessner; Golden, 2005). De acordo com um estudo
publicado por Kadariya, Smith, Thapaliya (2014), as toxinas estafilocécicas sao
resistentes ao calor e ndo sao destruidas durante o processamento térmico dos
alimentos, o que torna a deteccao precoce desse patégeno fundamental.

Indicadores de contaminagdo como coliformes totais (CT) e termotolerantes,
incluindo Escherichia coli, sdo fundamentais para avaliar as condi¢cdes higiénico-
sanitarias dos alimentos (Forsythe, 2010). A quantificagcdo do Numero Mais Provavel
(NMP) desses microrganismos fornece evidéncias da eficiéncia dos processos de
higienizacdo, manipulagdo e conservagao dos produtos alimenticios, além disso, a
presenca de E. coli é especialmente preocupante por indicar contaminagao fecal
recente, podendo estar associada a patétipos enteropatogénicos com alta viruléncia
(Silva et al., 2018). Esses parametros sdo amplamente utilizados como ferramentas
de verificagdo dentro dos sistemas de Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC) (Unipar, 2022).

Outro microrganismo relevante nesse contexto € o Bacillus cereus, cuja
capacidade de formar esporos resistentes ao calor o torna um risco mesmo apoés o
cozimento dos alimentos (Jay; Loessner; Golden, 2005). Além disso, B. cereus pode
produzir toxinas em alimentos mal refrigerados, causando diarreia ou vémitos intensos
a sua detecgao prévia € necessaria para evitar que alimentos contaminados sejam
submetidos a degustacao ou analise sensorial (Laboratério de analises Ibn, 2019).

Além disso, a analise microbiolégica prévia a avaliagdo sensorial é essencial
para evitar falsos resultados nas analises organolépticas, no estudo de Silva et al.

(2018) demonstrou que a presenga de microrganismos patogénicos pode alterar as
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caracteristicas sensoriais dos alimentos, como odor, sabor e textura, levando a

conclusdes equivocadas sobre sua qualidade.

2.4  ANALISE SENSORIAL

A analise sensorial € uma area cientifica que busca evocar, medir, analisar e
interpretar as reacdes as caracteristicas de alimentos e materiais, conforme sao
percebidas pelos sentidos da vis&o, olfato, paladar, tato e audi¢gao (Brasil, 2008).

Atualmente, a analise sensorial é reconhecida como uma ferramenta essencial
de feedback para a industria alimenticia, permitindo o acesso a informacdes valiosas,
como as caracteristicas e a aceitagdo de um produto no mercado. Com o tempo, os
testes sensoriais deixaram de ser uma exceg¢ao e passaram a ser uma pratica comum,
uma vez que o setor alimenticio sempre priorizou a qualidade sensorial de seus
produtos. No entanto, o que antes era frequentemente determinado pelo proprietario
ou responsavel pela industria (a qualidade sensorial do produto), hoje é avaliado por
um painel de provadores especializados (Behrens, 2010).

Na analise sensorial, existem diversos tipos de testes, entre os quais se
destacam: os testes discriminativos (como o triangular, duo-trio, ordenacao,
comparagao pareada e comparagao multipla), os testes descritivos (como perfil de
sabor, perfil de textura e analise descritiva quantitativa) e os testes afetivos (que
incluem avaliacao de preferéncia, aceitagao por escala heddnica, aceitacao por escala
ideal e intengao de compra) (Brasil, 2008).

A analise sensorial permite a coleta de dados relacionados a um ou mais
atributos especificos de produtos alimenticios. No entanto, a interpretagdo desses
dados é realizada por meio de métodos estatisticos. Dentre os testes mencionados,
apenas a comparacgao multipla, a aceitagao por escala hedonica, o perfil de textura e
a analise descritiva quantitativa utilizam a analise de variancia (ANOVA) com base na
estatistica experimental. Ja o teste de ordenacao é avaliado pelo teste de Friedman,
enquanto os demais testes empregam métodos de estatistica basica para analise
(Behrens, 2010).

Os testes afetivos sao utilizados para avaliar a preferéncia e/ou a aceitacao de
produtos. Normalmente, um numero elevado de julgadores € necessario para essas
analises. Esses julgadores ndo sao treinados, mas sao selecionados para representar

um publico-alvo especifico (Institute of food technologists, 1981). Esses testes sao
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uma ferramenta importante, pois, permitem captar diretamente a opinido de
consumidores ja consolidados ou em potencial sobre um produto, avaliando
caracteristicas especificas ou conceitos relacionados a ele. Por esse motivo, também
s&o conhecidos como testes de consumidor (Ferreira et al., 2000).

Os testes afetivos consistem na expressao subjetiva do julgador em relagdo ao
produto avaliado, indicando se ele agrada ou desagrada, se € aceito ou rejeitado, ou
se é preferido em comparacio a outro. Por se tratar de uma manifestacdo pessoal,
esses testes tendem a apresentar maior variabilidade nos resultados, o que torna sua
interpretacdo mais complexa. Eles sao realizados com o objetivo de avaliar a
preferéncia e o nivel de satisfagdo em relagdo a um novo produto (testes de
preferéncia) e/ou a probabilidade de o consumidor adquirir o produto testado (testes
de aceitagdo) (Teixeira; Meinert; Barbetta, 1987; Moraes, 1988; Pedrero; Pangborn,
1989; Anzaldaua-Morales, 1994).

Para a aplicacado desses testes, € necessario contar com uma equipe numerosa.
O numero minimo geralmente utilizado para avaliar um produto em laboratério por
meio de testes afetivos é de 30 julgadores. No entanto, quando o objetivo é detectar
pequenas diferencas, recomenda-se formar um painel de analise com 50 a 100
pessoas. Quando o teste envolve 1000 participantes, ele passa a ser considerado uma
avaliacdo em larga escala e € chamado de teste do consumidor. Os julgadores
selecionados para essas avaliagcdes devem ser consumidores habituais ou potenciais
do produto em questéo (Teixeira; Meinert; Barbetta, 1987; Moraes, 1988; Pedrero;
Pangborn, 1989; Anzaldaua-Morales, 1994).

No teste da escala heddnica, o individuo expressa o grau de apreciagido ou
desagrado em relagdo a um produto, seja de forma geral ou em relagdo a um atributo
especifico. As escalas mais comumente utilizadas séo as de 7 e 9 pontos, que variam
entre termos como “gostei muitissimo” e “desgostei muitissimo”, com um ponto
intermediario representado por “nem gostei, nem desgostei”. E essencial que as
escalas tenham um numero equilibrado de categorias para gosto e desgosto. As
amostras, codificadas com numeros de trés digitos e apresentadas de forma aleatéria,
sao avaliadas pelo julgador, que indica o quanto gosta ou desgosta de cada uma delas
com base na escala predefinida (Anexo A). A preferéncia é obtida por inferéncia. Os
dados coletados podem ser analisados estatisticamente por meio da analise de
variancia (ANOVA) e da comparagao das médias de pares de amostras utilizando o

teste de Tukey. Caso a escala hedbnica seja comparada a um padrao de referéncia,
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o teste de Dunnett € aplicado. Recomenda-se que o numero de julgadores varie entre
50 e 100. O delineamento experimental deve ser escolhido previamente, podendo ser
de blocos completos balanceados, casualizados ou blocos incompletos casualizados,

dependendo da situagéo (Brasil, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL
3.1.1 PROCESSAMENTO DO PAO DE QUEIJO

Os paes de queijo foram confeccionados seguindo o fluxograma do
processamento de pao de queijo com adigao de diferentes concentragdes de farinhas
de estipe de cogumelo shiitake como mostrado na Figura 6. A farinha de estipe de
cogumelo shiitake foi obtida de acordo com a metodologia descrita por Nunes (2022),
incluindo as etapas de sanitizagdo, branqueamento e secagem. A secagem foi
realizada em estufa com renovagao de ar a 70 °C por 12 h, até a obteng¢ao de peso
constante. Todo o material desidratado foi acondicionado em embalagens plasticas
de polipropileno, armazenadas em local seco, arejado e ao abrigo da luz. A moagem
foi realizada em moinho de facas da marca Tecnal modelo TE- 650/1 e,

posteriormente, os subprodutos foram peneirados (35 mesh).

Figura 6 - Fluxograma do processamento de pao de queijo com adigao de
diferentes concentracoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake

Pesagem
dos
ingredientes

Polvilho azedo, farinha
de estipe de shiitake e
queijo

Leite, dleo de soja;
margarina; sal e ovo

Mistura dos ingredientes secos (polvilho,
farinha de 00fumelo e sal)

Escaldamento dos ingredientes secos com ingredientes
liquidos aquecidos (6leo, margarina e leite)

Homogeneizagdo da mistura

Moldagem dos pées de
queijo de 15g + 0,5¢

Assamento

Fonte: Elaborado pelo autor (ABNT — NBR 12607), 2025.
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3.2 METODOS

Para o desenvolvimento do p&o de queijo com adigdo de diferentes
concentragdes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake, foi utilizado as formulagdes
descritas na Tabela 4. Os tratamentos consistiram em T1 (controle, sem adicao de
farinha de estipe) e T2, T3 e T4, correspondentes a substituicdo parcial do polvilho
por farinha de estipe de cogumelo shiitake, nos niveis de 5%, 15% e 30%,
respectivamente. Os niveis de substituicdo (5%, 15% e 30%) foram definidos com
base em ensaios preliminares realizados para a sele¢cao das formulagdes utilizadas
no estudo. O trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da

Faculdade de Medicina de Botucatu (Anexo B).

Tabela 4 - Formulagao de pao de queijo com as diferentes concentragoes de
farinha de estipe de cogumelo shiitake

Ingredientes (g) T T2 T3 T4 Peso dos ingredientes
individuais (g)
Polvilho azedo 41,00 38,95 34,85 28,70 143,5
Farinha de estipe de shiitake 0,00 2,05 6,15 12,30 20,5
Leite 21,00 21,00 21,00 21,00 84
Oleo de soja 12,30 12,30 12,30 12,30 49,2
Margarina 2,00 2,00 2,00 2,00 8
Sal refinado iodado 0,62 0,62 0,62 0,62 2,48
Ovos 15,00 15,00 15,00 15,00 60
Queijo meia cura 12,30 12,30 12,30 12,30 49,2
Total 104,22 104,22 104,22 104,22 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: T1 (formulagao de p&o de queijo sem farinha de estipe);
T2 (formulagédo de pdo de queijo com 5% de farinha de estipe); T3 (formulacdo de p&o de queijo

com 15% de farinha de estipe); T4 (formulacao de p&o de queijo com 30% de farinha de estipe).

No preparo das formulagcbes dos paes de queijo foram realizadas as seguintes
etapas: pesagem dos ingredientes, homogeneizagao dos ingredientes secos (polvilho
azedo, farinha de estipe de cogumelo shiitake e sal); escaldamento dos ingredientes
secos com os liquidos (leite, 6leo de soja e margarina) aquecidos, homogeneizagao
da mistura manualmente; adi¢ao dos ingredientes restantes (ovo e queijo) e por fim,
a realizagdo da homogeneizagao novamente. Cada formulagéo resultou em seis paes

de queijo, com peso médio de 15 g+0,5 g e congelados em embalagens plasticas
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(Polipropileno - PP). As embalagens plasticas possuem alta flexibilidade, sao
excelentes barreiras contra umidade e oferecem barreira de gases, como oxigénio
(O2) e diéxido de carbono (CO,) (Coutinho, 2003; Robertson, 2013). O congelamento
foi realizado em freezer, sob a temperatura de —18°C. A etapa do forneamento foi em
forno elétrico da marca Black e Decker, modelo FT90 por 25 minutos a 180°C. A Figura
7 mostra os paes de queijo com diferentes concentracbes de farinha de estipe de

cogumelo shiitake.

Figura 7 - Paes de queijo com diferentes concentragoes de farinha de estipe de
cogumelo shiitake

3.2.1 ANALISES FiSICAS NO PAO DE QUEIJO

Foram realizadas medig¢des do diametro, altura e peso dos paes de queijo antes
e apos o processo de assamento. Adicionalmente, nos paes de queijo assados, foram
determinados parametros como volume especifico, densidade aparente, indice de

expansao, firmeza, coeficiente de expansao e analise da estrutura do miolo.

3.2.1.1 DETERMINAGAO DE COR INSTRUMENTAL

A determinagdo da cor instrumental do pao de queijo com farinha de estipe de
cogumelo foi utilizada o aparelho colorimetro portatil (Minolta Chroma Meter, Modelo
CR-400), realizando-se a leitura dos parametros L* (luminosidade), variando de 0

(preto) a 100 (branco), a* (intensidade de vermelho/verde), b* (intensidade de
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amarelo/azul) do sistema CIELab, com fonte iluminante D65, calibrado em porcelana
branca padrao com Y=93,7, x=0,3160 e y=0,3323 (Minolta,1998). A determinacéo de
cor foi realizada em triplicata.

O angulo Hue (angulo de tonalidade) € o valor em graus correspondente ao
diagrama tridimensional de cores, iniciando no eixo +a, sendo que 0° (+a) corresponde
a vermelho, (+b) 90° corresponde a amarelo, 180° (-a) corresponde a verde e 270° (-
b) corresponde a azul. O Croma é representado pelo C* o qual define a intensidade
da cor, o valor de croma é 0 no centro e aumenta conforme a distancia deste
(Minolta,1998). Os valores numéricos de a* e b* foram convertidos em angulo Hue e
em Croma (que sao as variaveis que melhor representam a cor do pao de queijo com
a farinha do estipe de cogumelo shiitake), conforme as Equacgdes 1 e 2. A Figura 8
mostra um diagrama de cromaticidade, a Figura 9A mostra um diagrama do espacgo

de cor CIELAB e a Figura 9B mostra o modelo tridimensional de cromaticidade.

Hueq, = tan™* (2) (1)

c*=/((@)2+®B)?) (2)

Figura 8 - Diagrama de cromaticidade

Tonalidade (Hue) Brilho / Luminosidade Saturagdo

Fonte: Ledao; Arauljo; Souza (2005).

Figura 9 - Diagrama do espago de cor L*C*h°® CIELAB (A) e Circulo cromatico
(B)
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Fonte: Adaptado por Ferreira e Spricigo (2017). Fonte: Nogueira et al. (2016).
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3.2.1.2 DETERMINAGAO DA DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente da massa de pao de queijo foi determinada através da
razao entre a massa (g) e o volume aparente (cm?3), com auxilio de uma proveta de
1000 mL, pelo método de deslocamento de sementes de paingo (Griswold, 1972). A

densidade aparente foi calculada utilizando-se a Equagéao 3.

DA == (3)

Onde:
DA = densidade aparente g cm3;
m = massa do pao de queijo (9);

V = volume da massa do p&o de queijo (cm?3).

3.2.1.3 DETERMINAGAO DO VOLUME ESPECIFICO

As massas dos paes foram determinadas em balanca semi-analitica e expressa
em gramas. O volume especifico € dependente da expanséo, € a razdo do volume do
pao de queijo pelo seu peso, expresso em cm?® g (Silva, 2022). O volume deslocado
dos paes foi medido através do deslocamento das sementes de paingo expressando
o resultado cm?3. O volume especifico foi calculado pela divisdo do volume deslocado
do pao (cm?) pela sua massa (g), segundo método proposto por Griswold (1972). O

calculo do volume especifico foi utilizado a Equacgéo 4.

VE =% (4)

Onde:
VE = volume especifico (cm3 g™);
V = volume do pao de queijo, (cm?3);

m = massa do pao de queijo (Q).
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3.2.1.4 DETERMINAGCAO DA EXPANSAO

A expansao dos paes de queijo foi determinada por meio da razdo entre os
valores de didmetro e espessura, obtidos mediante mensuragdo com paquimetro
manual universal de ago inoxidavel (marca Norfol, fabricado no Brasil), com resolugao
de 0,05 mm, apdés o processo de forneamento (Pizzinatto et al., 1993). Para tal,

empregou-se a Equacéo 5, conforme metodologia descrita na literatura referenciada.
d
E=- (5

Onde:
E = expanséo (mm);
d = didmetro do pao de queijo (mm);

e = espessura do pao de queijo (mm).
3.2.1.5 DETERMINAGAO DO iNDICE DE EXPANSAO

Para a determinacéo do indice de expansao (IE)) foi calculado pela razéo entre
0 somatodrio das medidas com auxilio de um paquimetro, dos didmetros e alturas dos
paes de queijo depois de assar dividido por 2 e as medidas dos diametros e alturas
dos paes de queijo antes de assar dividido por 2, conforme a Equacao 6 (Pereira,
2001).

didmetro do pdo de queijo + altura do pio de queijo

. . ~ >
Indlce de expansao - ( didmetro+altura da massa crua ) (6)
2

3.2.1.6 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE EXPANSAO

Conforme metodologia citada por Clareto (2000), o coeficiente de expansao foi
determinado com auxilio da Equacdo 7, correspondendo a variagao percentual do

volume da massa apos o forneamento.

(volume do pao de queijo—volume da massa crua) (7)

Coeficiente de expansao =
(Volume da massa crua x 100)
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3.2.1.7 DETERMINAGAO DA FIRMEZA

A analise instrumental da firmeza da massa e dos paes de queijo assados foi
realizada conforme descrito por Pereira (2001), utilizando-se um analisador de textura
da marca Mechtric Stevens. Os ensaios foram conduzidos com velocidade de teste
de 2,0 mm s™, velocidade de pré-teste de 2,0 mm s™’, velocidade de pés-teste de 10,0
mm s, distancia de compressdo de 10,0 mm e probe cilindrica de aluminio com
extremidade plana e diametro de 45 mm. Os resultados foram expressos em forga (N),
utilizada como indicador da firmeza das amostras. A firmeza dos paes de queijo foi
avaliada sob diferentes condicbes de armazenamento pds-forneamento,
considerando-se amostras acondicionadas em sacos plasticos transparentes de
polipropileno e amostras ndo acondicionadas. Para o monitoramento da temperatura
e da umidade relativa, utilizou-se um termo-higrdbmetro digital tanto no ambiente
quanto no interior das embalagens contendo as amostras. As avaliagdes foram
realizadas entre 30 e 240 minutos apds o término do forneamento. Adicionalmente, a
firmeza foi determinada em duas regides de cada unidade amostral: a superficie
superior (topo/casca) e a base (costas), correspondente a regido em contato direto

com a assadeira. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

3.2.1.8 DETERMINAGAO DA ACIDEZ TITULAVEL

A acidez titulavel foi determinada conforme descrito por Plata-Oviedo (1998), por
meio da dispersao de 10 g de amostra em 100 mL de agua destilada sob agitagao
magneética por 10 min. Em seguida, a suspensao foi titulada com NaOH 0,1 N até pH
8,3. A acidez titulavel foi expressa em miliequivalentes de NaOH por 100 g de amostra,

conforme Equacgao 8.

VxNx100

Acidez titulavel = (8)

Onde:

V = volume de solugéo de hidroxido de sddio (NaOH) gasto na titulagao (mL);
N = normalidade da solugdao de NaOH;

m = massa da amostra (g).
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3.2.1.9 DETERMINAGAO DA ESTRUTURA DO MIOLO

A estrutura do pao de queijo foi determinada através do corte longitudinalmente,
e observou — se visualmente a estrutura do miolo, com énfase nas caracteristicas dos

alvéolos apresentados (Nagata, 2011).

3.2.2 CALCULO DA COMPOSIGAO NUTRICIONAL

A composicao nutricional dos paes de queijo com diferentes concentragcbes de
farinha de estipe de cogumelo shiitake foi calculada com base na composigcao
centesimal da farinha de estipe de shiitake (Tabela 3), incorporada proporcionalmente
em cada formulacdo, e complementada pelos dados de composi¢cdao dos demais
ingredientes obtidos na Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos — TACO
(UNICAMP, 2011). O valor energético total foi calculado utilizando os fatores de
Atwater (ATWATER; BRYANT, 1900). O percentual de Valores Diarios (%VD) foi
determinado de acordo com as recomendacdes da Instrucdo Normativa n°® 75/2020
(ANVISA, 2020), considerando uma dieta de referéncia de 2.000 kcal dia™.

A classificacdo das alegagdes nutricionais foi realizada conforme os critérios
estabelecidos pela RDC n° 429/2020 e pela IN n® 75/2020 (ANVISA, 2020), adotando-
se a porcao de referéncia de 50 g para pao de queijo, conforme o Anexo V da referida
Instrugdo Normativa. As alegag¢des de conteudo absoluto (“fonte de” e “rico em”) e as
alegagbes comparativas (“baixo teor”, “ndo contém” e “reduzido”) foram atribuidas de
acordo com os limites estabelecidos no Anexo XX da IN n°® 75/2020. Para as
alegacbes comparativas, a formulagcado controle (sem farinha de estipe) foi utilizada

como referéncia.

3.2.3 BIOATIVOS NO PAO DE QUEIJO
3.2.3.1 DETERMINAGAO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

Para a determinagdo dos compostos fendlicos totais foi através do método
espectrofotométrico de Folin — Ciocalteau descrito por Singleton, Orthofer e Lamuela-
Raventés (1999), é utilizando acido galico como padrao. O reagente de Folin —

Ciocalteau € uma solucdo complexa de ions polimétricos formados a partir de
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heterepoliacido fosfomolibdicos e fostotungsticos. Esse reagente oxida os fenolatos,
reduzindo os acidos a um complexo azul Mo-W.

A partir dos extratos obtidos pipetou-se uma aliquota de 0,5 mL da amostra em
tubo de ensaio, adicionar 2,5 mL de reagente Folin — Ciocalteau, diluido em agua 1:10.
A mistura permanecera em repouso por 5 minutos. Em seguida sera adicionado 2 mL
de carbonato de sddio a 4% e os tubos deixados em repouso por 2 horas, ao abrigo
da luz (Singleton; Orthofer; Lamuela-Raventés,1999).

A absorbéancia foi medida em espectrofotdbmetro apos pré-testes em 765nm.
Uma amostra em branco foi conduzida nas mesmas condi¢cdes e os resultados dos
compostos fendlicos totais foram expressos em miligramas de equivalentes de acido
galico por 100 g de amostra (mg EAG 100 g' de amostra) (Singleton; Orthofer;

Lamuela-Raventds, 1999).

3.2.3.2 DETERMINAGAO DE ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL

A avaliacdo da atividade antioxidante por meio da capacidade sequestrante de
radicais 2,2-difenil-1 picrilhidrazil (DPPH) foi realizada de acordo com Brand-Williams,
Cuvelier e Berset (1995) com algumas modificagdes. Para tanto, pesou-se 0,03943 g
do DPPH em um becker envolto de papel aluminio e dissolveu-se em 10 mL de etanol
absoluto. A partir dessa solugéo, fez-se uma diluigdo 1:100 com etanol 80%, até que
a absorbancia ficasse entre 0,5 e 0,6, em um comprimento de onda de 517 nm. Essa
leitura foi realizada apds a calibragao do espectrofotobmetro (marca Bel Engineering,
modelo SP 1105) com etanol 80%.

O teste DPPH foi realizado utilizando-se tubos de ensaio, onde transferiu-se 0,1
mL de amostra, seguido de 2,9 mL da solugéo de DPPH. Os tubos foram agitados em
Vértex e entdo, mantidos em ambiente escuro até a leitura que foi realizada apés 30
minutos. Os resultados foram expressos como EC50, em DPPH mol™, representando
a quantidade de amostra necessaria para reduzir em 50% a concentracao inicial do
radical DPPH (Brand-Williams; Cuvelier; Berset, 1995).

3.2.4 ANALISES MICROBIOLOGICAS
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As analises de microbiologia realizadas nas amostras de pao de queijo foram
realizadas com o apoio do Departamento de Genética, Microbiologia e Imunologia
localizado na Unesp - Instituto de Biociéncias - Campus de Botucatu. Essas analises
microbiolégicas foram feitas em conformidade com os critérios microbiolégicos

estabelecidos na Instrugdo Normativa - IN n° 161, de 1° de julho de 2022.

3.2.4.1 PREPARO DAS AMOSTRAS E SUAS DILUIGOES (APHA, 2015)

Para a analise, foram produzidos trés paes de queijo de aproximadamente 25
gramas cada, por tratamento, utilizados como repeticbes. Cada unidade foi pesada
individualmente e homogeneizada em 225 mL de agua tamponada esterilizada, em
sacos plasticos apropriados, que foram levados ao Stomacher Lab Blender 400 por
trinta segundos. A partir desta diluicdo inicial de 107", foram preparadas varias

diluicbes decimais, utilizando-se o mesmo diluente.

3.2.4.2 DETECGAO DA PRESENGA DE Salmonella

Para a detec¢do da presenca de Salmonella foi utilizada a metodologia da
Salfinger e Tortorello (2015). Para tanto, 25g da amostra foram obtidas de maneira
asséptica e colocadas em saco de polietileno estéril contendo 225mL de agua
peptonada tamponada. Em seguida, a mesma foi colocada em Stomacher por 30
segundos para completa homogeneizagado da amostra. O volume obtido foi transferido
a um Erlenmeyer e incubado a 35°C/24 horas. Apoés este periodo, 1mL foi semeado
em 10mL de caldo Tetrationato (TT) ao qual se adicionou um volume de 0,1mL de
iodeto de potassio imediatamente antes do uso, seguindo-se de incubagao a 35°C/24
horas. Outra aliquota de 0,1mL da amostra foi transferida para 10mL de caldo
Rapapport-Vassiliadis (RV) e, a seguir, incubada a 43°C/24 horas. Apds este periodo,
uma algcada de cada tubo foi semeada em placas contendo agar Xilose-Lisina-
Desoxicolato (XLD) e de agar Salmonella-Shigella (SS). Apds o periodo de incubagao
a 35°C por 24 horas, as coldnias caracteristicas de Salmonella foram repicadas para
tubos inclinados de agar Tripticase Soja (TSA). A partir destes, foram realizados testes

bioquimicos de triagem em tubos inclinados de agar Triplice Acgucar Ferro (TSl) e agar
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Fenil (Agar Fenilalanina) (Apéndice C) (Cox; Frye; Mcmahon, 2015). As colénias que
apresentaram reacoes tipicas foram submetidas a identificagao pelo sistema API-20E
(Biomérieux) (Apéndice C). As cepas que apresentaram confirmagao positiva no API

foram testadas frente aos soros polivalentes somatico e flagelar.

3.2.4.3 IDENTIFICAGAO DE Staphylococcus aureus

Para a identificagdo e enumeracao do S. aureus foi utilizada a metodologia de
Bennett, Hait e Tallent (2015a), onde placas de Petri contendo agar Baird-Parker (BP)
suplementado com telurito de potassio e solugdo de gema de ovo receberam as
amostras adequadamente homogeneizadas e diluidas. A partir de cada diluicdo, um
volume de 0,1 mL foi colocado sobre o agar e espalhado com auxilio de uma alga em
L. Em seguida, as placas foram incubadas a 35°C por 48 horas. Apés a incubacao, foi
realizada a contagem das colbnias caracteristicas, que apresentaram cor negra e halo
(Apéndice C). Destas, até trés colbnias foram repicadas para tubos inclinados com
agar tripticase soja (TSA), e incubadas por 24 horas a 35°C.

No teste da producéo de catalase, uma porgao do crescimento foi transferida
para uma lamina de vidro, com a adigdo de uma gota de agua oxigenada 30%. Como
controle positivo, foi utilizada uma cepa de S. aureus e como controle negativo, uma
de Streptococcus sp. O teste positivo foi revelado pela liberagdo de bolhas. A seguir,
foi realizado o teste da coagulase em tubo, onde 0,5mL de plasma de coelho foi
acrescido de um volume igual de uma cultura da cepa teste em caldo de infusdo de
cérebro e coracgao (BHI) crescida por 24 horas a 35°C. Os tubos foram incubados a
35°C por até 24 horas. O teste foi considerado positivo quando ocorrer a coagulagao
da mistura.

As cepas identificadas como estafilococos coagulase positiva foram submetidas
ao kit “Staphytect Test Dry Spot” (Oxoid), onde particulas azuis de latex foram
recobertas com fibrinogénio humano e imunoglobulinas tipo G contra a proteina A de
S. aureus, o fator clumping e a capsula de S. aureus meticilina-resistente. O kit é
acompanhado por um controle negativo, com glébulos vermelhos nao sensibilizados.
A cepa a ser testada foi cultivada em TSA inclinado. Apds incubacao por 24 horas, a
35°C, uma algada do crescimento foi colocada sobre uma gota de agua tamponada
esterilizada, previamente depositada em um papeldao de fundo branco, que

acompanha o kit. Com o auxilio da algca de niquel-cromo, foi realizada a
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homogeneizagao. As cepas positivas formaram granulos devido a aglutinacao, em até
6 segundos. Deve ser lembrado que procedimento igual foi repetido, usando-se o

reagente ndo sensibilizado, que nunca aglutina, como controle negativo.

3.2.4.4 DETERMINACAO DO NUMERO MAIS PROVAVEL (NMP) DE
COLIFORMES TOTAIS (CTo) E TERMOTOLERANTES (CTe)

Esta determinagao foi realizada empregando-se a técnica dos tubos multiplos
(Kornacki; Gurtler; Stawick, 2015). Assim, na prova presuntiva, foram inoculadas
diluicbes adequadas da amostra homogeneizada em volumes de 1mL, em uma série
de trés tubos por diluicdo, contendo 10mL de caldo Lauril Sulfato (LST) e um tubo de
Durham invertido. Os tubos foram incubados a 35°C por 24-48 horas. Apds este
periodo, foi procedida a prova de confirmagao para CTo por meio da transferéncia de
trés algadas de cada tubo positivo (com crescimento e producédo de gas) para tubos
contendo 10 mL de caldo lactosado bile verde brilhante (CLVB), incubado 35°C por
24-48 horas. Para a pesquisa de E. coli, trés algadas foram repassadas para 5mL de
caldo EC, incubados em estufa BOD (Biochemical Oxygen Demand) a 45°C por 24
horas. Apds os periodos de incubacéao, foram realizadas a leituras, considerando-se
positivos os tubos que apresentaram producao de gas no tubo de Durham. A seguir,
juntamente com a tabela do NMP, foi determinado o NMP de CTo por grama de
amostra.

Em relacéo a E. coli, uma algada de cada tubo positivo foi semeada em agar
Eosina Azul de Metileno, incubadas a 35°C/24 horas. Colbnias caracteristicas foram
identificadas, usando os testes bioquimicos de EPM, MiLl e citrato. A seguir,
juntamente com a tabela do NMP, foi determinado o NMP de E. coli por grama de

amostra, considerando-se as placas positivas.

3.2.4.5 ENUMERAGAO DE Bacillus cereus PRESUNTIVO

Na técnica da semeadura em superficie, 0,1 mL das diluigdes seriadas decimais
de uma amostra foram depositadas na superficie do agar gema de ovo-polimixina-

vermelho de fenol e espraiadas com o auxilio de um bastao de vidro em L (Bennett;
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Hait; Tallent, 2015b). As placas foram incubadas a 35°C por 24 horas e ao final deste

periodo, ndo se observou o crescimento de colbnias caracteristicas.

3.2.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foi realizado um delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC),
com o objetivo de avaliar o efeito da substituicdo parcial do polvilho azedo por farinha
de estipe de cogumelo shiitake sobre a aceitagao sensorial e a intengdo de compra
do produto. O fator de estudo foi a proporcéo de substituigdo parcial do polvilho azedo
na formulagao dos paes de queijo, em quatro niveis: 0%, 5%,15%, 30% de farinha de
estipe de cogumelo shiitake. A formulacéo T1 é o controle (sem adi¢ao de farinha) e
as formulagdes T2 (5%), T3 (15%) e T4 (30%) foram as formulacdes testadas. Cada
tratamento foi representado por uma formulagao distinta de pdo de queijo, elaborada
com ingredientes de marcas amplamente reconhecidas no mercado e para assegurar
o controle da variabilidade inerente aos insumos, foi mantida a mesma marca para
cada ingrediente ao longo de todo o experimento. No preparo de cada formulagéo
foram obtidos seis paes de queijo, totalizando seis repeti¢gdes por tratamento (Tabela

4). A unidade experimental foi cada pao de queijo individualmente avaliado.

3.2.6 ANALISE SENSORIAL

A andlise sensorial foi realizada na Universidade Estadual Paulista (Unesp) -
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — campus Botucatu/SP, em ambiente com
iluminacao adequada e sem interferéncias externas (Apéndice B) e o tempo de prova
variou de 10 a 15 minutos. Os participantes foram convidados para a analise sensorial
por meio de multiplos canais de comunicacdo, incluindo contato via e-mail,
mensagens individuais e grupais no WhatsApp, além de abordagem direta.
Participaram do teste 156 (cento e cinquenta e seis) provadores nao treinados, de
ambos os sexos e com idade minima de 18 anos, compostos por discentes, docentes
e funcionarios da instituicdo, todos consumidores habituais de péao de queijo. Todos
os 156 provadores avaliaram uma amostra de cada tratamento, totalizando quatro
amostras por sessdo. As amostras foram codificadas com numeros de trés digitos

aleatorios e apresentadas simultaneamente, correspondendo ao tratamento controle
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sem substituicdo (T1 — 0%) e aos tratamentos com substituicdo parcial do polvilho
azedo por farinha de estipe de cogumelo shiitake nas concentrag¢des de 5% (T2), 15%
(T3) e 30% (T4). A ordem de apresentacdo das amostras foi completamente
randomizada entre os provadores, e foi orientado que seguissem a sequéncia da
esquerda para a direita. Entre uma amostra e outra, os provadores enxaguavam a
boca com um pouco de agua mineral para minimizar o efeito residual de sabor.

O método sensorial utilizado foi 0 método afetivo, por meio do teste de aceitacéo
com escala hedbnica estruturada de nove pontos, variando de "desgostei
extremamente" (escore 1) a "gostei extremamente" (escore 9), além da avaliacdo da
intencdo de compra por escala de cinco pontos (escore 1 = "certamente nao
compraria"; escore 5 = "certamente compraria"), conforme preconizado por Dutcosky
(2019). No Apéndice A mostra a ficha de avaliacdo sensorial utilizada no teste de
analise sensorial e a intengdo de compra do pao de queijo com adi¢ao da farinha de
estipe de cogumelo. No Apéndice B mostra o local da analise sensorial e no Apéndice
B consta o registro fotografico do local da analise sensorial, incluindo a bancada com
os paes de queijo com diferentes concentragbes de farinha de estipe de cogumelo
shiitake e o forno elétrico utilizado.

Previamente ao inicio das avaliagdes, as amostras permaneciam armazenadas
em recipientes plasticos hermeticamente fechados, mantidas em estado congelado, e
foram deixadas em descongelamento durante o periodo de preparagéo.
Posteriormente, os paes de queijo foram assados em forno elétrico da marca Black &
Decker (modelo FT90, fabricado na China), a 180°C por 25 minutos, sendo
imediatamente servidos aos provadores. As sessdes foram conduzidas em dois
periodos distintos do dia, contemplando sessdes matutinas, apds as 8h e até as 11h,
e vespertinas, entre 14h e 17h, de modo a minimizar possiveis interferéncias do

estado de saciedade ou fome na acuidade sensorial dos provadores.

3.2.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados da andlise sensorial foram coletados e analisados estatisticamente
pela analise de Kruskal-Wallis (Ranks) ( p< 5%) e os dados referentes aos parametros
fisicos das amostras de pao de queijo, formuladas com diferentes concentragbes de
farinhas de estipe de cogumelo shiitake, foram submetidos a analise estatistica por

meio da analise de variancia (ANOVA), seguida da comparagao das médias pelo teste



64

de Tukey (p < 0,05). As analises de acidez titulavel e coeficiente de expansao, por nao
atenderem aos pressupostos de normalidade, foram avaliados pelo teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis (Ranks). Todas as analises estatisticas foram

conduzidas com o auxilio dos softwares Minitab® e Microsoft Excel®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE MICROBIOLOGICA

O resultado das analises microbiologicas dos quatro tratamentos de paes de
queijo com diferentes concentracdes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake nao
evidenciaram a presenga dos microrganismos investigados, estando plenamente em
conformidade com os limites estabelecidos pela Instrugdo Normativa IN n® 161, de 1°
de julho de 2022. Os resultados das analises microbiolégicas estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Anadlises microbiolégicas do pao de queijo com diferentes

concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake

Micro-organismo / Unidade est:Z:Ir:::)ido T1(0%) T2(5%) T3 (15%) T4 (30%)

Salmonella sp. 25 g™ Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Staphylococcus aureus (UFC g™) < 5x102 <102 <102 <102 <10?
Coliformes totais (NMP g™") < 5x10 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0
Termotolerantes (NMP g™") <5x10 <30 <30 <30 <3,0
Bacillus cereus presuntivo (UFC g™) <10? <1072 <102 <10? <10?

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: NMP: Numero mais provavel; UFC: Unidade Formadora
de Colbnias.

Os resultados das analises microbiolégicas dos quatro tratamentos de paes de
queijo demonstraram auséncia de Salmonella sp. e contagens abaixo dos limites
maximos permitidos para Staphylococcus aureus, coliformes totais, termotolerantes e
Bacillus cereus presuntivo, estando em conformidade com os padrbes estabelecidos
pela Instru¢do Normativa IN n°® 161/2022 (Mapa, 2022). A auséncia de Salmonella sp.
pode ser atribuida ao tratamento térmico empregado no processo de forneamento,
uma vez que temperaturas superiores a 70°C séo eficazes na destruicdo de
microrganismos patogénicos ndo formadores de esporos (Icmsf, 1996). Resultados
semelhantes foram observados em produtos de panificacdo assados, nos quais a
etapa de coccédo foi suficiente para eliminar bactérias patogénicas vegetativas,
incluindo Salmonella spp. e Staphylococcus aureus (Shrestha et al., 2016; Channaiah,
et al., 2019). As baixas contagens de coliformes totais e termotolerantes corroboram
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as boas praticas de fabricagdo adotadas durante o processamento, sendo esses
microrganismos indicadores de qualidade higiénico-sanitaria amplamente
empregados na avaliagdo de alimentos prontos para consumo (Franco; Landgraf,
2008). Em relagcdo ao Bacillus cereus presuntivo, embora seus esporos sejam
termorresistentes e possam sobreviver ao processo de assamento (Granum; Lund,
1997), as contagens permaneceram abaixo do limite estabelecido pela legislagao
vigente, indicando baixa contaminagdo inicial da matéria-prima e condi¢des

adequadas de manipulacao.

4.2 ANALISE SENSORIAL

A analise do perfil dos 156 provadores evidenciou distribuicdo equilibrada entre
0s géneros, com leve maioria feminina (53%) em relagdo ao masculino (47%) (Figura
10), o que revelou um equilibrio na representatividade de género, embora com leve
prevaléncia das mulheres. Este fator é relevante em analises sensoriais, visto que
estudos indicam que diferengas de género podem influenciar preferéncias alimentares
e percepcgao sensorial (Pimentel et al., 2020).

Em relagao a frequéncia de consumo de pao de queijo (Figura 11), observou-se
que a maioria dos participantes consome o produto de forma ocasional: 43% duas
vezes ao més e 34% uma vez ao més. Apenas 16% relataram consumo semanal e
uma pequena parcela indicou maior frequéncia (6% duas vezes por semana e 1%
diariamente). Esse padrao de consumo, observado entre os provadores avaliados,
sugere que, para o publico estudado, o pao de queijo ocupa um espago mais eventual
na dieta, funcionando frequentemente como lanche ou acompanhamento. Cabe
ressaltar que a frequéncia de consumo pode variar significativamente em funcédo da
regiao geografica e do perfil sociocultural do consumidor (Siegrist; Hartmann, 2019).
Esse dado é relevante para a introdugao de ingredientes funcionais, como a farinha
de estipe de shiitake, uma vez que consumidores eventuais podem estar mais

dispostos a experimentar versdes inovadoras do produto (Pimentel et al., 2020).
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Figura 10 - Perfil dos provadores quanto ao género

Feminino
539, m Masculino

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

Figura 11 - Frequéncia de consumo de pao de queijo

16%
I 1 vez ao més (34%) [ 2 vezes por semana (6%)
2 vezes ao meés (43%) [ Todos os dias (1%)

1 vez por semana (16%)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

A associagao entre o perfil demografico e a frequéncia de consumo reforga a
importancia de se compreender o publico-alvo em estudos de analise sensorial. A
predominéancia de jovens adultos, combinada a um consumo mais esporadico do pao
de queijo, indica que a inovagéao proposta pelo uso da farinha de shiitake pode atender
tanto a demanda por alimentos tradicionais quanto o interesse crescente por produtos
com apelo nutricional e funcional. Assim, a analise sugere que a aceitagéo do pao de
queijo enriquecido com esse ingrediente pode ser promissora, sobretudo em um

mercado que valoriza saude, sustentabilidade e inovagéo alimentar (Grunert, 2019).
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A distribuicao etaria dos provadores evidenciou predominancia da faixa de 18 a
30 anos (81%), seguida por 31 a 45 anos (12%), 45 a 60 anos (4%) e acima de 60
anos (3%) (Figura 12). Esse perfil reflete o publico predominante no ambiente
universitario da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP),
Faculdade de Ciéncias Agron6micas, Botucatu, onde a andlise sensorial foi
conduzida, composto majoritariamente por estudantes de graduagdo e pos-
graduacgdo. Destaca-se que consumidores jovens tendem a apresentar maior
receptividade a alimentos com apelos funcionais e inovadores, o que pode ter
contribuido positivamente para a avaliagao das formulagdes enriquecidas com farinha
de estipe de cogumelo shiitake (Siegrist; Hartmann, 2019). Nesse sentido, a presenca
expressiva desse grupo na amostra alinha-se ao objetivo deste estudo, que busca
avaliar a aceitagao sensorial de paes de queijo enriquecidos com farinha de estipe de
shiitake, ingrediente com reconhecido potencial nutricional e funcional. Além disso,
trabalhos como o de Ares e Varela (2018) e Moskowitz, Beckley e Resurreccion (2012)
apontam que jovens adultos se mostram mais sensiveis a alegagdes nutricionais,
demonstrando disposicdo em adotar produtos reformulados que conciliem tradicdo e

beneficios a saude.

Figura 12 - Faixa etaria do publico alvo

4% 3%

= 18 a 30 anos
= 31 a 45 anos
45 a 60 anos
= mais que 60 anos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

Por outro lado, a menor participagao de individuos acima de 31 anos (19% do
total) aponta uma limitagdo importante para a generalizagao dos resultados, uma vez
que consumidores mais velhos, segundo Verbeke (2015), apresentam habitos

alimentares mais consolidados € menor propensdo a experimentacdo de produtos
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inovadores. Essa restricdo etaria da amostra sugere que, embora os resultados
indiguem boa aceitagcdo entre jovens, € necessario ampliar a representatividade de
faixas etarias mais avancadas em pesquisas futuras, a fim de compreender barreiras
culturais e de consumo que podem influenciar a aceitacdo em diferentes segmentos
populacionais. Tal perspectiva dialoga com a literatura que destaca a heterogeneidade
do comportamento alimentar como um aspecto central para a analise sensorial
aplicada ao desenvolvimento e a inovagao de produtos (Cardello, 2007; Grunert,
2019).

Com base nos resultados da analise sensorial, optou-se pela analise
multivariada, que demonstrou representatividade de 86,3% das amostras. Para os
parametros sensoriais do pao de queijo foi submetida ao teste de Kruskal-Wallis
(ranks), visto que, os dados obtidos eram nao paramétricos (de contagem e sem
distribuicdo normal). Esse teste avalia diferencas entre as medianas dos grupos,
complementado pela analise de postos (ranks) e valores-Z, que indicam o desvio de
cada amostra em relagcdo a meédia geral (Apéndice D) (Siegel; Castellan, 2006).

A anadlise de componentes principais (PCA) dos pées de queijo com farinha de
estipe de shiitake, € um grafico bidimensional, ou seja, representa a dispersao dos
dados sobre a correlagao entre todos parametros (aparéncia, aroma, sabor, textura,
impressao global e intencdo de compra) no qual, temos a representatividade do eixo
X (primeiro componente principal (CP1)) e eixo Y (segundo componente (CP2)) (
Figura 13 e Figura 14).

A analise de componentes principais (PCA) realizada neste estudo, revelou uma
estrutura de variancia significativa, onde o primeiro componente principal (CP1)
explicou 68,1% da variabilidade total dos dados, enquanto o segundo componente
(CP2) contribuiu com 10,8%, padréo este consistentemente observado em analises
sensoriais de produtos panificados (Dutcosky, 2019; Martins; Pinho; Ferreira, 2019).

De acordo com a Figura 14, os autovetores obtidos na PCA indicaram que, no
CP1, os atributos sabor (0,435), impressao global (0,456) e intengcdo de compra
(0,408) apresentaram as maiores cargas fatoriais, evidenciando que esses atributos
foram os mais determinantes para a diferenciacdo entre as formulacbes. Esses
valores representam o peso relativo de cada variavel sensorial na composi¢ao do
componente principal, refletindo sua contribuicido para a separagao dos tratamentos
no espago multivariado. Tal resultado corrobora Stone e Sidel (2004), que destacam

a centralidade do sabor e da impressao global na aceitagao de produtos alimenticios.
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Figura 13 - Andlise de componentes principais (PCA) dos paes de queijo com

diferentes concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 14 - Analise de componentes principais (PCA) por autovetores dos paes

de queijo com diferentes concentragées de farinhas de estipe de shiitake
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Particularmente, a forte correlacao entre impressao global e intengdo de compra

no primeiro componente principal (CP1) 45,6% e 40,8%, respectivamente reforga o
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modelo proposto por Moskowitz, Beckley, Resurreccion (2006), que estabelece a
percepgao holistica como preditora do comportamento do consumidor.

O segundo componente (CP2), por sua vez, demonstrou claro contraste entre
aparéncia (-0,761) e textura (0,489), fenbmeno que pode ser explicado pelas
alteragdes estruturais provocadas pelas fibras do shiitake em concentragdes mais
elevadas, como demonstrado por Liu et al. (2022) em investigagdes reoldgicas com
cogumelos funcionais, por Wang et al. (2024) na incorporagao de L. edodes em
formulacdes de salsicha e por Nunes (2022) ao caracterizar a farinha de estipe de
shiitake, cujos resultados evidenciam alteragdes estruturais capazes de justificar o
comportamento observado.

A distribuicdo espacial das amostras no plano bidimensional, sugere que a
formulacdo com 30% shiitake apresenta perfil sensorial distinto, principalmente devido
as alteragdes texturais com 0,489 no CP2 e comprometimento da aparéncia com -
0,761, resultado que segue a tendéncia observada por Mesta-corral et al. (2024) e
padrdo similar observador por Perussello et al. (2013), em produtos com alta
substituicdo de farinhas ndo convencionais.

No Grafico 13, observa-se que o tratamento controle (T1 — 0%) se posicionou
em extremo oposto as formulagdes enriquecidas ao longo do CP1, separagéo esta
explicada pelos atributos com maiores cargas fatoriais nesse componente: sabor,
impressao global e intengdo de compra (Grafico 14). Essa separagéao indica que a
adicao de farinha de estipe de cogumelo shiitake alterou de forma perceptivel o perfil
sensorial do produto, sobretudo nesses atributos. As formulagées T2 (5%) e T3 (15%)
ocuparam posigdes intermediarias no espago multivariado, sugerindo que essas
concentracdes promoveram modificagdes sensoriais menos pronunciadas em relacao
ao controle, o que pode representar um equilibrio entre aceitabilidade e
funcionalidade, conforme discutido por Capriles e Aréas (2014).

O dendrograma (Figura 15) mostra analise hierarquica de agrupamentos do perfil
sensorial dos paes de queijo com diferentes concentragdes de farinhas de estipe de
shiitake, essa analise de agrupamentos hierarquicos revelou uma estrutura de
similaridade complexa entre os parametros sensoriais avaliados nos paes de queijo
com diferentes teores de farinha de estipe de shiitake (0%, 5%, 15% e 30%). A analise
demonstrou a formacgao inicial de cinco agrupamentos distintos (grupo 1: sabor e
impressao global; grupo 2: aparéncia; grupo 3: aroma; grupo 4: intengédo de compra e

grupo 5: textura) (Passo 1) com elevado nivel de similaridade (92,51%), onde os
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parametros de sabor e impressdo global apresentaram a maior proximidade,

sugerindo forte correlagdo entre essas caracteristicas sensoriais.

Figura 15 - Analise hierarquica de agrupamentos do perfil sensorial dos paes

de queijo com diferentes concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo de

shiitake
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A medida que o nivel de similaridade diminuiu para 85,02% (Passo 2), observou-
se a incorporagédo da intengdo de compra ao agrupamento anterior, indicando que
este atributo esta intimamente relacionado as percepgdes de sabor e textura, padrao
que corrobora os achados de Stone e Sidel (2004) sobre a influéncia de caracteristicas
organolépticas no comportamento do consumidor. No Passo 3 (82,14% de
similaridade), a impressao global foi incluida no agrupamento principal, reforgcando a
hipoétese de que a avaliacdo do produto é fortemente influenciada por suas
propriedades gustativas e texturais (Stone; Sidel, 2004).

A combinagdo seguinte do aroma (Passo 4, 80,83% de similaridade) e,
finalmente, da aparéncia (Passo 5, 77,52%) demonstraram hierarquia clara na
importancia dos atributos sensoriais, onde caracteristicas mais subjetivas (aparéncia)
apresentam menor correlagdo com os demais parametros.

Particularmente, a distancia observada entre os agrupamentos de atributos
sugere que as formulacbes com farinha de estipe de cogumelo shiitake induzem

alteragdes sensoriais significativas, especialmente nos parametros de sabor e textura,
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possivelmente devido aos compostos bioativos e as modificagbes reoldgicas
provocadas pelos polissacarideos do cogumelo, conforme descrito por Valverde,
Hernandez-Pérez e Paredes-Lépez (2015). O parametro aparéncia destacou-se como
o fator mais discriminante entre as amostras, em que a formulagdo com menor teor
de farinha de estipe de cogumelo shiitake (5%) apresentou maior aceitagdo pelos
provadores, seguido pelo aroma como segundo atributo mais influente - padrao este
que pode ser atribuido as alteragdes visuais e olfativas, provavelmente decorrentes
dos compostos fendlicos.

Esta analise multivariada e hierarquica ndo apenas valida o impacto sensorial da
farinha de estipe de shiitake, mas também estabelece um sistema estruturado e
baseado em dados numéricos quantitativo para futuras otimiza¢des de formulacéo,
destacando a necessidade de balancear as propriedades texturais e gustativas para
garantir a aceitagao do produto, particularmente em teores mais elevados de farinha
de estipe de cogumelo shiitake (15% e 30%).

Para cada parametro sensorial dos paes de queijo, os dados foram submetidos
ao teste de Kruskal-Wallis, conforme Dutcosky (2019), por se tratar de um teste n&o
parametrico indicado para dados que nao atendem aos pressupostos de normalidade.
Esse teste permite avaliar diferencas entre as medianas dos grupos. Quando
detectadas diferencas significativas, a analise foi complementada pela avaliagdo dos
postos (ranks) e dos valores-Z, os quais indicam o desvio de cada amostra em relagao
ao valor médio global, conforme Siegel e Castellan (2006).

Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados da analise estatistica pelo teste
de Kruskal-Wallis para os diferentes tratamentos de paes de queijo com adi¢ao de
farinha de estipe de cogumelo shiitake (0%, 5%, 15% e 30%). Observou-se diferenca
significativa entre os tratamentos (p < 0,05), indicando que a adi¢gdo da farinha
influenciou os parametros avaliados. Entretanto, para a intengdo de compra, verificou-
se diferenga significativa apenas para a formulacdo com 30%, a qual diferiu das
demais concentragoes.

O péo de queijo controle apresentou mediana de 8,00 para o atributo aparéncia.
A formulagao com 5% de farinha de estipe nao diferiu significativamente do controle
para aroma, sabor e impressao global, com medianas também iguais a 8,00. Esses
resultados corroboram a literatura, que indica que a substituicdo parcial de farinhas
pode influenciar as caracteristicas sensoriais tradicionais de produtos panificados

(Pereira; Gongalves; Assis, 2024). Ja a textura foi melhor avaliada nas amostras com
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5% e 15% de farinha, sugerindo que concentrag¢des intermediarias podem melhorar
essa propriedade, possivelmente devido as fibras do cogumelo, que modificam a

estrutura do produto (Almeida; Chang; Steel, 2020a).

Tabela 6 — Analise sensorial dos paes de queijo com diferentes concentragées

de farinhas de estipe de cogumelo shiitake

Parametros
Amostra Aparéncia Aroma Sabor Textura Impresséao global Intengdo de compra
T1 - 0% de farinha 8,00~ 8,00~ 8,000 7,008 8,004 4,004
T2 - 5% de farinha 7,006 8,000 8,000 8,007 8,004 4,004
T3-15% de farinha  6,00¢ 7,008 7,008 8,004 7,008 4,004
T4 - 30% de farinha 5,00  6,00¢ 7,008 7,008 6,00° 3,008

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: Mediana com letras iguais na mesma coluna nao diferem
significativamente a p < 0,05, segundo o teste de Kruskal-Wallis Hanks e médias com letras
diferentes na mesma coluna diferem significativamente a p < 0,05, segundo o teste de Kruskal-
Wallis Hanks.

Na analise de aparéncia, o pdo de queijo sem farinha de estipe de cogumelo,
obteve a maior mediana (8,00), classificagdo média significativamente superior a
média global, enquanto que as amostras com maiores teores de farinha de estipe de
cogumelo shiitake 15% e 30% apresentaram as menores medianas sendo de 6,00 e
5,00, respectivamente, indicando que essas amostras demonstraram aparéncia
significativamente menos atrativa e menor aceitagdo. Esses resultados estao
alinhados com pesquisas e estudos que revelam que a incorporagao de ingredientes
nao convencionais, como subprodutos de cogumelos e altas concentragbes de
farinhas ndo convencionais podem alterar a cor, a uniformidade, a aceitacao visual e
a aparéncia de produtos panificados, afetando a preferéncia dos consumidores
(Pereira; Gongalves; Assis, 2024; Martins; Pinho; Ferreira, 2019). O pao de queijo com
5% de farinha de estipe de cogumelo shiitake manteve boa aceitagao, sugerindo que
baixas concentragdes minimizam impactos negativos.

No parametro aroma, os paes de queijo com 0% e 5% de farinha de estipe de
cogumelo shiitake nao diferiram estatisticamente, ambas com mediana de 8,00,
sugerindo que em pequenas adi¢cdes de farinha de estipe de cogumelo shiitake n&o
comprometem o aroma. Ja com 15% e 30% de farinha, apresentaram valores

menores de mediana 7,00 e 6,00, respectivamente. O pao de queijo com 30% de
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farinha de estipe de cogumelo shiitake apresentou menor desempenho tecnoldégico,
possivelmente em fungdo da maior concentragao da farinha de estipe de cogumelo
shiitake, o que pode ter contribuido para a introdu¢do de aromas mais intensos e
menos desejaveis em produtos panificados, devido a presenga de compostos volateis
caracteristicos de cogumelos, associados a notas sensoriais mais terrosas e intensas.
Cogumelos comestiveis, como o shiitake, sdo ricos em compostos como octan-3-ol,
octan-3-ona e acidos graxos volateis, que conferem essas notas terrosas, umami e
até mesmo metalicas (Tian et al., 2016).

Esses compostos sdo formados principalmente durante o processo de secagem
e forneamento, onde reag¢des de Maillard e degradacéao térmica de lipidios intensificam
seu perfil aromatico (Tian et al., 2016). Na aplicagéo de farinha de cogumelo em paes
de queijo, por exemplo, esses volateis podem mascarar ou competir com o aroma
caracteristico do queijo, reduzindo a aceitacdo sensorial se nao balanceados
adequadamente (Pereira; Gongalves; Assis, 2024).

A incorporagao de farinha de cogumelo em matrizes de panificacdo exige
cuidados no processo de forneamento, pois, a exposigcao a altas temperaturas pode
potencializar a liberagdo de compostos como 1-octen-3-ol (o principal responsavel
pelo aroma “de cogumelo”) (Shimada et al., 2024). Comparativamente, estudos de Li
et al. (2020), Li (2019) e Xie (2024) destacam que o shiitake possui maior
concentragdo desses volateis em relagdo a outras espécies, como o champignon
(Agaricus bisporus), o que pode limitar sua aplicagcdo em produtos de sabor mais
neutro. No pao de queijo, a interagdo entre os volateis do cogumelo e os compostos
lacteos pode gerar complexos aromaticos distintos, podendo ser vantajosos se
harmonizados com especiarias como alecrim ou paprica defumada (Carvalho et al.,
2020).

Trabalhos como de Pereira, Gongalves e Assis (2024) sugerem que a
combinagdo de farinha de cogumelo com agentes neutralizantes, como amido
modificado ou gordura vegetal, pode diminuir efeitos sensoriais negativos em péaes de
queijo. A aplicacédo de farinha de cogumelo em panificagdo, especialmente em
produtos como pao de queijo, requer equilibrio entre a dosagem e o processamento
térmico para evitar aromas terrosos excessivos. Compostos como 1-octen-3-ol,
metional e acido linoleico oxidado devem ser monitorados, pois, sdo marcadores de
qualidade e potencialmente criticos para a aceitacédo do produto (Shimada et al.,

2024). Estratégias como blending com farinhas neutras ou pré-tratamentos (como



76

fermentacao) da farinha de cogumelo podem modular seu perfil aromatico, conforme
proposto por Morales et al. (2021).

Quanto ao sabor, o pado de queijo com 5% de farinha de estipe obteve
desempenho similar ao controle e a mesma mediana (8,00), enquanto que com 15%
e 30% de farinha de estipe, tiveram medianas inferiores (7,00), indicando menor
preferéncia em comparagao ao controle e isso sugere que concentracdes acima de
5% podem introduzir sabores amargos ou terrosos, reduzindo a preferéncia, conforme
fendmeno descrito por Pereira, Gongalves e Assis (2024) em estudos com cogumelos
em alimentos. Além disso, esse efeito também pode estar relacionado a presencga de
glutamatos e umami em concentragdes elevadas, que, embora desejaveis em alguns
alimentos, podem gerar rejeigdo quando nao equilibrados, conforme observado por
Hajeb e Jinap. (2014). Por tanto, o pdo de queijo com 5% de farinha de estipe manteve
a mesma mediana (8,00) que o controle, sugerindo que baixas concentragcbes
preservam o perfil sensorial original.

Na textura, o pado de queijo com 5% de farinha de estipe destacou-se
positivamente, maior mediana (8,00), indicando melhor aceitagdo, possivelmente
devido a interacao das fibras do cogumelo com a matriz do pao de queijo, melhorando
sua estrutura e maciez, um efeito também reportado por Almeida, Chang e Steel
(2020a) em paes com fibras funcionais, enquanto a com 30% de farinha apresentou
mediana menor em comparagdo com os demais (7,00), refletindo textura mais
granulosa, comum em produtos com alta substituicdo por fibras insoluveis (Almeida;
Chang; Steel, 2020a; Lin et al., 2019).

Na impressao global, seguiu tendéncia semelhante, com os paes de queijo com
0% e 5% de farinha apresentando as maiores medianas (8,00), enquanto a de 30%
teve a menor avaliagao (6,00). Esses dados alinham-se com estudos de Carvalho et
al. (2020), que avaliam a aceitagdo sensorial de paes enriquecidos com subprodutos
de cogumelos, demonstram que substituicdes acima de 15% de farinhas alternativas
frequentemente reduzem a aceitagao global e comprometem a experiéncia sensorial.

A intencao de compra foi estatisticamente igual para os paes de queijo com 0%,
5% e 15% (mediana = 4,00) e apenas a amostra 30% diferiu significativamente
(mediana = 3,00), refletindo menor potencial comercial. Isso indica que, apesar das
alteragdes sensoriais, produtos com até 15% de farinha de estipe de cogumelo

shiitake podem ser comercialmente viaveis, enquanto concentracbes superiores
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podem limitar a aceitagdo do mercado, corroborando com Greis et al. (2021) sobre a
importancia da dosagem em ingredientes alternativos.

Logo, a incorporagao de farinha de estipe de shiitake em p&o de queijo mostrou-
se viavel em concentracbes de até 5%, mantendo caracteristicas sensoriais
semelhantes ao produto tradicional. Concentragdes superiores a 15%
comprometeram significativamente a aparéncia, aroma, sabor e textura, reduzindo a
aceitagao global. Esses resultados destacam a importancia de dosagens cuidadosas
em inovagdes alimentares, equilibrando beneficios nutricionais e preferéncias do
consumidor.

Cabe ressaltar que os resultados de aceitagao obtidos refletem o perfil do publico
avaliado, predominantemente jovem. Consumidores de faixas etarias mais elevadas,
em geral, tendem a apresentar preferéncias sensoriais mais conservadoras e menor
receptividade a modificagcbes em produtos tradicionais (Siegrist; Hartmann, 2019), o
que poderia resultar em escores de aceitagdo ainda menores para as formulagdes
com maiores concentragdes de farinha de estipe de cogumelo shiitake, especialmente

nos atributos de aparéncia, aroma e sabor.

4.3 COMPOSIGCAO NUTRICIONAL DOS PAES DE QUEIJO COM DIFERENTES
CONCENTRAGOES DE FARINHAS DE ESTIPE DE COGUMELO SHIITAKE

A composi¢cdo nutricional dos paes de queijo elaborados com diferentes
concentracbes de farinha de estipe de cogumelo shiitake evidenciou modificacbes
graduais no perfil de macronutrientes e, principalmente, no conteudo de fibras
alimentares. A classificacdo das alegag¢des nutricionais foi realizada conforme os
critérios estabelecidos pela Resolugdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 429/2020 e
pela Instrucao Normativa (IN) n°® 75/2020 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA, 2020), considerando a porcao de referéncia de 50 g para pao de queijo.

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 7 a 10, todas as
formulagcbes atenderam aos requisitos para a alegagdao de "fonte de proteinas”,
apresentando valores entre 5,7 e 7,7 g de proteinas por porgédo de 50 g. As Tabelas 7
a 10 apresentam a composi¢cao nutricional por porcdo de 50 g das formulagbes
controle (0%) e com substituicdo de 5%, 15% e 30% de farinha de estipe de cogumelo

shiitake, respectivamente.
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Tabela 7 — Composic¢ao nutricional por porgcao (15 g e 50g) do pao de queijo sem

adicao de farinha de estipe de cogumelo shiitake

Quantidade por porgao

Nutriente 15g (unidade) 509 %VD (*) (509)
Valor energético 47 kcal 157 kcal 8%
Carboidratos 5649 18,7 g 6%
Proteinas 1,79 5,79 11%
Gorduras totais 249 8,0¢g 12%
Gorduras saturadas 09g¢g 30g¢g 15%
Fibra alimentar 0,19 0,3¢g 1%
Sadio 75 mg 250 mg 13%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Tabela 8 - Composic¢ao nutricional por porgao (15 g e 50g) do pao de queijo com

adicao de 5% de farinha de estipe de cogumelo shiitake

Quantidade por porgao

Nutriente 15g (unidade) 50g %VD (*) (509)
Valor energético 46 kcal 153 kcal 8%
Carboidratos 539 17,79 6%
Proteinas 1,89 6,09 12%
Gorduras totais 2449 8,0g 12%
Gorduras saturadas 09g¢ 3,09 15%
Fibra alimentar 0,59 1,79 7%
Sadio 74 mg 247 mg 12%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

Observou-se incremento progressivo desse nutriente com o aumento da
substituicdo do polvilho pela farinha de estipe de shiitake, passando de 5,7 g na
formulagao controle (Tabela 7) para 7,7 g na formulagao contendo 30% de farinha.
Esse comportamento pode ser explicado pela composi¢c&o nutricional dos cogumelos,
0s quais apresentam teores relevantes de proteinas de boa qualidade nutricional em
comparacgao a diversos ingredientes vegetais tradicionalmente utilizados em produtos
panificados (Chang; Miles, 2004; Kalac, 2016; Ho et al., 2020).
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Tabela 9 - Composicao nutricional por porcao (15 g e 50g) do pao de queijo com

adicao de 15% de farinha de estipe de cogumelo shiitake

Quantidade por porgao

Nutriente 15g (unidade) 509 %VD (*) (509)
Valor energético 44 kcal 147 kcal 7%
Carboidratos 5049 16,7 g 6%
Proteinas 20g 6,79 13%
Gorduras totais 2,349 7,79 12%
Gorduras saturadas 09g 3,09 15%
Fibra alimentar 1,59 50g 20%
Sodio 74 mg 247 mg 12%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Tabela 10 - Composicao nutricional por porgcao (15 g e 50g) do pao de queijo

com adicao de 30% de farinha de estipe de cogumelo shiitake

Quantidade por porcao

Nutriente 15g (unidade) 509 %VD (*) (509)
Valor energético 42 kcal 140 kcal 7%
Carboidratos 45¢ 15,0 g 5%
Proteinas 2,349 7,79 15%
Gorduras totais 22g 7,39 11%
Gorduras saturadas 0,8¢g 2,749 13%
Fibra alimentar 3,29 10,7 g 43%
Sadio 73 mg 243 mg 12%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Esse resultado evidencia o elevado potencial da farinha de estipe de shiitake
como ingrediente funcional, uma vez que os estipes apresentam significativa
concentragao de fibras alimentares estruturais, especialmente B-glucanas, quitina e
outros polissacarideos nao digestiveis (Kalac, 2016; Ho et al., 2020). Resultados
semelhantes foram relatados em estudos que demonstram que a incorporacédo de

cogumelos e seus subprodutos em alimentos ricos em amido promove aumento
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substancial do teor de fibras, contribuindo para a melhoria da qualidade nutricional do
produto final (Lu, 2018; Zhao et al., 2022).

Além do incremento nutricional, a utilizacdo da farinha de estipe representa uma
estratégia sustentavel de aproveitamento de subprodutos da cadeia produtiva de
cogumelos. Padermo (2021) destaca que os estipes de shiitake constituem uma
matéria-prima com elevado potencial tecnoldégico e nutricional, podendo ser
empregados na elaboragdo de novos ingredientes alimenticios de valor agregado. Os
resultados obtidos no presente estudo reforgcam, portanto, a viabilidade da valorizacéo
desses subprodutos agroindustriais, agregando funcionalidade e sustentabilidade ao
produto desenvolvido.

Observou-se também reducgédo gradual dos teores de carboidratos e do valor
energético das formulagdes a medida que aumentou a substituicdo do polvilho pela
farinha de estipe. O valor energético diminuiu de 157 kcal por porcédo de 50 g na
formulagcédo controle (Tabela 7) para 140 kcal na formulagdo com 30% de farinha
(Tabela 10), enquanto os carboidratos reduziram de 18,7 g para 15,0 g na mesma
porcdo. Apesar dessa tendéncia, nenhuma das formulagbes atendeu aos critérios
estabelecidos pela RDC n° 429/2020 e pela IN n° 75/2020 para alegag¢des de "baixo
valor energético" ou "reduzido valor energético" (Anvisa, 2020). Tais resultados
indicam que a principal contribui¢gao nutricional da farinha de estipe esta associada ao
aumento do conteudo de fibras e proteinas, e ndo a reducéo expressiva da densidade
energética do produto, comportamento semelhante ao observado em estudos que
incorporaram ingredientes fibrosos provenientes de residuos agroindustriais em
alimentos tradicionais (Ceregatti, 2022).

Quanto ao teor de gorduras totais e gorduras saturadas, verificou-se discreta
reducdo com o aumento da concentragao de farinha de estipe, passando de 8,0 g para
7,3 g de gorduras totais e de 3,0 g para 2,7 g de gorduras saturadas por por¢ao de 50
g (Tabelas 7 e 10). Entretanto, essas redugdes nao foram suficientes para enquadrar
nenhuma das formulagbes nas alegagbes de "baixo teor", "reduzido teor" ou
categorias equivalentes previstas na legislagao vigente (Anvisa, 2020). Esse resultado
€ atribuido ao fato de que a composicao lipidica do pao de queijo permanece
fortemente influenciada pelos ingredientes da formulacao base, especialmente queijo,
Oleo e margarina, que constituem as principais fontes de gordura do produto (Minim
et al., 2000).



81

Por fim, os teores de sodio permaneceram relativamente estaveis entre as
formulagdes, variando de 243 a 250 mg por porgao de 50 g (Tabelas 7 a 10), indicando
que a incorporacao da farinha de estipe de shiitake ndo promoveu alteragdes
relevantes nesse mineral. Embora a redu¢do do consumo de sodio seja considerada
importante estratégia para a prevencdo de hipertensdo arterial e doengas
cardiovasculares (He; Macgregor, 2010), os valores observados demonstram que a
principal vantagem nutricional decorrente da adigcdo da farinha de estipe esta
relacionada ao enriquecimento proteico e, sobretudo, ao aumento expressivo do teor

de fibras alimentares.

4.4 PARAMETROS FiSICOS DO PAO DE QUEIJO

Na Tabela 11 esta descrito os resultados das analises fisicas dos paes de queijo
com diferentes concentracbes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake. Os
resultados do volume especifico das amostras de pao de queijo indicam variagoes
significativas (p < 0,05), conforme a porcentagem de farinha de estipe de shiitake

incorporada.

Tabela 11 - Analises fisicas dos paes de queijo com diferentes concentragées

de farinhas de estipe de cogumelo shiitake

Amostra Volume Especifico (cm® g') Densidade aparente (g cm)

T1 - 0% de farinha 2,13 +£0,16"8 0,48 + 0,038

T2 - 5% de farinha 2,15 £ 0,10"8 0,50 +0,03%8

T3 - 15% de farinha 2,32 +0,26" 0,44 + 0,058

T4 - 30% de farinha 1,96 + 0,198 0,53 +0,05%
Amostra indice de expans&o Expansao (mm)

T1 - 0% de farinha 0,31 £+ 0,014 1,05 +0,05%

T2 - 5% de farinha 0,28 + 0,01B¢ 1,10 £ 0,044

T3 - 15% de farinha 0,29+ 0,018 1,05 +0,08*

T4 - 30% de farinha 0,27 + 0,004° 1,11 £ 0,0264

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: Médias com letras iguais na mesma coluna n&o
diferem significativamente a p < 0,05, segundo o teste de Tukey e médias com letras
diferentes na mesma coluna diferem significativamente a p < 0,05, segundo o teste de Tukey.
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A amostra 15% de farinha apresentou o maior volume especifico (2,32 cm?® g'),
diferindo significativamente da amostra 30% de farinha, 1,96 cm® g', que exibiu o
menor valor. Ja as amostras 0% (controle) e 5% n&o diferiram estatisticamente entre
si (2,13 cm? g’ e 2,15 cm® g, respectivamente), sugerindo que baixas concentragdes
de farinha de shiitake ndo comprometem a estrutura do produto. Esses dados estao
alinhados com estudos que demonstram que substituigbes moderadas de farinhas nao
convencionais podem até melhorar a expansao do produto devido a interagdo entre
fibras e matriz de amido, enquanto altas concentragdes (>20%) tendem a prejudicar a
formacao de gluten e a retencao de gases, reduzindo o volume (Pereira; Gongalves;
Assis, 2024, Mariotti; Lucisano; Pagani, 2019).

O resultado superior da amostra 15% pode ser atribuida ao equilibrio entre a
presenga de fibras soluveis do shiitake, que podem auxiliar na retencdo de gases
durante o assamento, e a manutengdo da estrutura da massa. Pesquisas em
panificagdo com farinhas alternativas, como as de cogumelos, destacam que teores
intermediarios (10—-15%), frequentemente otimizam caracteristicas fisicas, enquanto
niveis elevados (>25%) prejudicam a elasticidade da massa (Das; Singh;
Swaminathan, 2025). A reducao significativa no volume da amostra 30% corrobora a
literatura, que associa altas substituicbes ao aumento da densidade e a ruptura da
rede proteica, limitando a expansao (Carvalho et al., 2020; Mariotti; Lucisano; Pagani,
2019).

Comparando os resultados da Tabela 11 com a literatura, os valores de volume
especifico obtidos por Machado e Pereira (2010a) foram maiores, entre 3,77 cm? g’
e 5,34 cm® g™, trabalho de Bruni et al. (2020) e de Esteller e Lannes (2005) obtiveram
valor de 2,58 cm?® g-! e também relatado por Pereira et al. (2004) de 3,30 cm® g'. No
trabalho de Fernandes, Delgado e Oliveira (2015), utilizando farinha de banana verde
no pdo de queijo, obtiveram entre 1,15 cm® g' e 1,48 cm® g', e de acordo com os
mesmos, paes com volume especifico baixo apresentam aspecto desagradavel. No
trabalho apresentado por Nagata (2011), obteve um valor de 3,3 cm?® g, sendo este
valor maior dos que foram evidenciados neste trabalho nas amostras de pao de queijo
com farinha de estipe de cogumelo shiitake.

Nos estudos sobre pao de queijo, observou-se que o volume especifico
tradicional variou entre 1,8 e 2,5 cm® g', dependendo da formulagido e do
processamento (Junqueira; Silva; Oliveira, 2021). As amostras controle (0%) e com

5% de farinha de estipe de cogumelo shiitake, mantiveram-se dentro dessa faixa,
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indicando compatibilidade tecnolégica. O pao de queijo com 15% de farinha de estipe
(2,32 cm® g') superou ligeiramente a média, possivelmente devido as fibras do
shiitake atuarem como agentes estruturadores. Contudo, a queda acentuada do p&o
de queijo com 30% de farinha de estipe reforga a necessidade de balanceamento em
substituigdes, ja que o excesso de fibras pode competir com o polvilho pela agua,
afetando a gelatinizacdo e a expansao (Almeida; Chang; Steel, 2020b; Mariotti;
Lucisano; Pagani, 2019).

Santos et al. (2018) avaliaram a aplicagdo de fibras alimentares de diferentes
fontes em paes sem gluten e notaram aumento do volume especifico até certo limite
de adicao (10-15%), seguido de queda com o aumento do teor de fibra. Isso € atribuido
a interferéncia das fibras na estrutura de retengdo de gases durante a cocg¢do. De
modo similar, Martins, Oliveira e Silva (2020) observaram que a adigdo de farinha de
cogumelo em produtos de panificagdo pode melhorar a aeragdo e leveza em
concentragdes controladas, mas que a alta capacidade de absor¢ao de agua da fibra
do cogumelo compromete a formacédo da estrutura em niveis elevados. Tais
resultados ajudam a contextualizar o desempenho superior da amostra com 15% e o
desempenho inferior da amostra com 30%.

Logo, os dados demonstram que a farinha de estipe de shiitake pode ser
incorporada em até 15% sem comprometer o volume especifico do pdo de queijo,
como evidenciado pelas amostras 0%, 5% e 15% (todas = 2,13 cm?® g''), enquanto
concentragdes superiores a 30% impactam negativamente a qualidade tecnoldgica.
Esses achados sao consistentes com tendéncias em panificacdo funcional, que
buscam equilibrar beneficios nutricionais e atributos sensoriais (Martins; Oliveira;
Silva, 2020). Além das vantagens tecnolégicas, a farinha de estipe de shiitake
apresenta beneficios nutricionais e sustentaveis, uma vez que utiliza um subproduto
agroindustrial, como discutido por Lin et al. (2008), a incorporacao desses residuos
representa uma abordagem inovadora e sustentavel para o desenvolvimento de
alimentos funcionais, desde que seu impacto em parametros tecnolégicos, como o
volume especifico, seja cuidadosamente avaliado para garantir tanto valor nutricional
quanto aceitagcédo sensorial.

A densidade aparente € um parametro critico na avaliagdo da qualidade de
produtos de panificagdo, como o pado de queijo, pois influencia diretamente na
percepcao de maciez, leveza e aerificagdo da massa (Pereira, 1999; Pereira, 2001b;

Pereira, 2002). No presente estudo, as amostras de pao de queijo com diferentes
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teores de farinha de estipe de shiitake apresentaram variagdes significativas (p < 0,05)
nesse atributo. A amostra controle (0%), sem adicdo de farinha de shiitake,
apresentou densidade de 0,48 g cm™, valor semelhante ao reportado por Capriles et
al. (2016) para pao de queijo tradicional, que varia entre 0,45 e 0,55 g cm™. Ja a
amostra com 30% de farinha de estipe de cogumelo shiitake exibiu a maior densidade
(0,53 g cm™), indicando uma estrutura mais compacta, possivelmente devido a maior
capacidade de retencdo de agua das fibras do cogumelo, conforme observado em
estudos com farinhas funcionais em produtos assados (Zhang et al., 2024; Pereira,
2002, Cardoso et al., 2024).

A amostra com 15% de farinha de estipe de cogumelo shiitake apresentou a
menor densidade (0,44 g cm™), diferindo significativamente da amostra 30% (p <
0,05), o que sugere que concentragdes intermediarias da farinha podem alterar a
formacao de gluten e a expansado do produto durante o assamento, reduzindo a
compactacao. Esse fendbmeno foi descrito por Kim et al. (2020) em paes com
substituicdo parcial de farinha de cogumelo, onde teores moderados (10-20%)
levaram a uma maior aeragdo da massa. Por outro lado, a amostra com 5% de farinha
de estipe de cogumelo shiitake n&o diferiu estatisticamente do controle (p < 0,05), com
densidade de 0,50 g cm?, indicando que pequenas adigcbes nao impactam
significativamente a estrutura do produto, corroborando achados de Silva et al.
(2019b) em substituicdes de até 5% em panificados.

Além disso, esse valor obtido na amostra 15% corrobora com Pereira (2001b),
onde em seu trabalho com pao de queijo obteve um valor de 0,44 g cm™ para os paes
de queijo da formulagcdo completa congelada, porém, comparando com os resultados
da Tabela 11, os valores foram maiores que os relatados por Machado e Pereira
(2010a) de 0,20 g cm3, relatado por Nagata (2011) de 0,31 g cm™, relatados por
Esteller e Lannes (2005) de 0,39 g cm e por fim, relatado por Santos (2006), de 0,27
g cm. No entanto, no trabalho com pao de queijo com adi¢ao de farinha de batata
doce de Bruni et al. (2020) mostraram que o valor obtido do controle (0,49 g cm?) foi
préximo ao deste trabalho com 0,48 g cm™® e 0,44 g cm™3, 0% e 15% de farinha de
estipe de cogumelo shiitake, respectivamente e nas demais formulagdes
apresentadas 5% e 30% de farinha de estipe de cogumelo shiitake foram proximas
com 25% de farinha de batata doce (0,54 g cm™).

A variacdo na densidade aparente entre as amostras pode ser atribuida a

interacado entre as fibras do shiitake e os componentes da matriz do pao de queijo,
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como o polvilho e os lacteos (Bruni et al., 2020). Farinhas de cogumelo s&o ricas em
B-glucanas, que influenciam a retencgao de gases e a viscosidade da massa (Gonzalez
et al., 2020). Em concentragdes elevadas, como na amostra 30% de farinha, essas
fibras podem limitar a expansdo do produto, aumentando a densidade, enquanto
teores menores podem criar uma estrutura mais aberta, conforme observado na
amostra 15% de farinha. Esses resultados estao alinhados com trabalhos como o de
Ronda et al. (2015), que demonstram que a adi¢&o de fibras funcionais em panificados
deve ser cuidadosamente dosada para evitar alteragdes indesejaveis na textura.

Contudo, a incorporacao de farinha de estipe de shiitake no pao de queijo altera
sua densidade aparente de forma dependente da concentragdo, com efeitos
significativos em teores acima de 15%. A amostra 30% destacou-se pela maior
compactagdo, enquanto a 15% apresentou estrutura mais leve, sugerindo um
equilibrio ideal entre funcionalidade e qualidade sensorial em formulagbes
intermediarias, além disso, a baixa densidade constitui um parametro de qualidade do
pao de queijo, pois é desejavel que os paes de queijo sejam leves, conforme citado
por Pereira et al. (1999).

O indice de expansao é um parametro relacionado a capacidade da massa de
expandir durante o assamento, contribuindo para a textura, maciez e aceitagao
sensorial do produto (Nagata, 2011). As amostras de pao de queijo revelaram
diferencas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos, conforme evidenciado pela
ANOVA e pelo teste de Tukey. A amostra controle (0%), sem adigdo de farinha de
estipe de shiitake, apresentou o maior indice de expansao, diferindo significativamente
das demais. Esse resultado era esperado, pois, a auséncia de fibras da farinha de
cogumelo permite uma maior expansdo da massa durante o processo de cocg¢ao, uma
vez que a rede de gluten e amido nido é interferida por componentes insoluveis
(Aguiar, et al., 2021). Estudos como os de Capriles et al. (2016) demonstram que a
adicao de fibras em produtos de panificagdo geralmente reduz a expansao, devido a
interrupcéo da matriz proteica e a retengdo de gases durante o assamento e além
disso, esse valor condiz com a literatura para paes de queijo tradicionais, que
geralmente variam entre 0,30 e 0,35.

As amostras com substituicdo parcial de farinha de shiitake (5%, 15% e 30%)
apresentaram indices de expansao progressivamente menores (0,28; 0,29 e 0,27,
respectivamente), com diferencas significativas entre si. A amostra com 15% teve

indice ligeiramente superior a de 5%, o que pode estar relacionado a possivel
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otimizacao da estrutura da massa em concentragdes intermediarias, como observado
por Kim e Park (2018) em paes com fibras de cogumelo. No entanto, a amostra com
30% apresentou o menor valor, indicando que altas concentragbes de fibras
comprometem drasticamente a expansdo, corroborando achados de Das; Singh,
Swaminathan (2025), que relatam que teores elevados de fibras insoluveis aumentam
a densidade da massa e reduzem a reten¢ao de CO..

A comparagao com a literatura evidencia que a incorporagao de farinhas nao
convencionais em paes e produtos similares, como o pdo de queijo, tende a alterar
suas propriedades fisicas. Por exemplo, pesquisas com farinha de casca de maracuja
(Lima; Souza; Andrade, 2019) e farelo de aveia (Saka et al., 2021) também
demonstraram reducéo no indice de expansdo em funcdo do aumento do teor de
fibras. No caso do shiitake, além do impacto das fibras, compostos como quitina e -
glucanas podem influenciar a interagdo agua-amido, afetando a gelatinizacéo e,
consequentemente, a expansao (Mariotti; Lucisano; Pagani, 2019). Isso esta alinhado
com os resultados obtidos, nos quais maiores teores de farinha de estipe de cogumelo
shiitake (30%) levaram a uma estrutura mais compacta.

Trabalhos como o de Machado e Pereira (2010) mostram que formulagdes
tradicionais de pao de queijo, utilizando exclusivamente polvilho, atingem indices de
expansao proximos a 0,30-0,32, compativeis com o valor da amostra controle. A
queda do indice nas amostras com farinha de estipe de cogumelo pode ser atribuida
a interferéncia das fibras insoluveis do estipe na formacao da estrutura alveolar da
massa.

Os valores do indice de expansao obtidos para as amostras de pao de queijo
elaboradas com farinha de estipe de cogumelo shiitake foram inferiores aos
reportados na literatura por Pereira (2001), que observou variagao entre 1,24 e 1,50,
e por Machado (2003), com valor de 1,65. Contudo, os resultados deste estudo
aproximam-se dos encontrados por Nagata (2011), que registrou indice de 0,98.
Segundo Pereira (2001), maiores indices de expansao estdo diretamente associados
a melhor qualidade do pao de queijo, sugerindo que as amostras deste trabalho
podem apresentar caracteristicas tecnolégicas distintas em comparagdo as
formulacdes tradicionais.

Os dados de expansao das quatro amostras de pao de queijo (0%, 5%, 15% e
30%), avaliadas ap6s o processo de cocgdo, indicou que nao houve diferengas

estatisticas significativas entre os tratamentos e a auséncia de diferenga significativa
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entre as amostras pode indicar que a farinha de estipe de cogumelo shiitake nao
interferiu na rede proteica ou na gelatinizagdo do amido, fatores criticos para a
expansao (Bertolini et al., 2001).

A média de expansao variou de 1,05 mm (0% e 15%) a 1,11 mm (30%), esses
dados sao consistentes com estudos que avaliam a incorporagao de farinhas nao
convencionais em produtos de panificagcdo, como os de Almeida, Chang e Steel
(2020a), que observaram que substituigdes parciais de farinha de trigo por
ingredientes alternativos, como fibras e proteinas vegetais, nem sempre impactam
significativamente as propriedades fisicas do produto final, desde que a estrutura do
gluten ndo seja comprometida. A expansao durante o cozimento é causada pelo
excesso de pressao nas células de gas, resultando num equilibrio entre o aumento de
pressdo nas bolhas e a permeabilidade ao gas das paredes das bolhas, quando as
propriedades reoldgicas mudam (Bertolini et al., 2001).

A Tabela 12 mostra os resultados da acidez titulavel e coeficiente de expansao
nas amostras dos paes de queijo com diferentes concentragdes de farinhas de estipe

de cogumelo shiitake.

Tabela 12 - Acidez titulavel e coeficiente de expansao dos paes de queijo com

diferentes concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake

Amostra Acidez tituldvel (meq (100 g)™') Coeficiente de expanséao (%)
T1 - 0% de farinha 1,72 + 0,358 0,20 +0,00458
T2 - 5% de farinha 3,24+ 0,217 0,18 +0,0018
T3 - 15% de farinha 2,89 +0,18"8 1,86 +0,005"
T4 - 30% de farinha 2,42 + 0,098 1,97 +0,006%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: Mediana com letras iguais na mesma coluna
nao diferem significativamente a p < 0,05, segundo o teste de Kruskal-Wallis Hanks e
médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a p < 0,05,

segundo o teste de Kruskal-Wallis Hanks.

A anadlise da acidez titulavel dos paes de queijo elaborados com diferentes
concentracdes de farinha de estipe de cogumelo shiitake revelou efeito da adicdo do
ingrediente sobre esse parametro. O pao de queijo controle apresentou o menor valor
de acidez titulavel (1,72 £ 0,35 meq (100 g)™), enquanto a formulagdo contendo 5%

de farinha de estipe de shiitake apresentou a maior acidez (3,24 + 0,21 meq (100 g)™),
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diferindo significativamente do controle (p < 0,05), segundo o teste de Kruskal-Wallis
Hanks. As formulagdes contendo 15% (2,89 + 0,18 meq (100 g)™") e 30% de farinha
(2,42 + 0,09 meq (100 g)™") apresentaram valores intermediarios de acidez titulavel,
nao diferindo estatisticamente das demais formulagdes.

O aumento da acidez observado na formulagédo com 5% de farinha pode estar
associado a presencga de acidos organicos nos tecidos fungicos de Lentinula edodes.
Cogumelos do género Lentinula sdo reconhecidos por acumularem acidos organicos,
como os acidos oxalico, malico, citrico e succinico, compostos que contribuem
diretamente para a acidez titulavel de produtos elaborados com seus derivados
(Barros; Pereira; Ferreira, 2013; Carneiro et al., 2013). No entanto, as formulagbes
contendo 15% e 30% de farinha n&o diferiram significativamente da amostra controle,
indicando que o aumento da concentragdo da farinha nao resultou em elevagao
proporcional da acidez titulavel. Esse resultado pode estar relacionado as interagbes
entre os diferentes componentes da formulagao, que influenciam a expressao dos
compostos acidos no produto final (Damodaran; Parkin; Fennema, 2010).

Os valores de acidez titulavel obtidos neste estudo (1,72 a 3,24 meq (100 g)™)
situam-se abaixo dos relatados por Santos (2006), que encontrou 4,91 meq (100 g)™",
e por Nagata (2011), que reportou 10,44 meq (100 g)~*', aproximando-se do valor
descrito por Machado (2003), de 3,12 meq (100 g)™*. Essas diferencas podem ser
atribuidas, principalmente, ao tipo e a propor¢cdao de polvilho utilizados nas
formulacgdes. O polvilho azedo, amplamente empregado na producéao tradicional de
pao de queijo, passa por um processo de fermentacdo natural seguido de secagem
ao sol, durante o qual ocorre a produgao de acidos organicos, especialmente acido
latico, pela acdo de bactérias acido-laticas. Como consequéncia, esse ingrediente
apresenta acidez substancialmente superior a do polvilho doce. Além disso, diferentes
lotes e origens de polvilho azedo podem apresentar variagdes no grau de fermentacao
e, consequentemente, no teor de acidos organicos formados, influenciando
diretamente os valores de acidez titulavel observados nos produtos finais (Cereda,
1987; Demiate et al., 1999).

De acordo com Silva et al. (2009), a acidez titulavel em paes de queijo varia em
funcdo da composigao da formulagdo, da qualidade e do grau de fermentagdo do
polvilho, do teor de queijo e das condigbes de processamento. Dessa forma, as
diferencas observadas entre os tratamentos podem estar relacionadas tanto a adigao

da farinha de estipe de shiitake quanto as interacdes entre os componentes da
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formulacéao, especialmente entre as proteinas do queijo e 0 amido do polvilho. Embora
a formulagao contendo 5% de farinha de estipe de shiitake tenha apresentado o maior
valor de acidez titulavel, todas as amostras apresentaram baixos valores de acidez,
indicando que a incorporagdo da farinha ndo comprometeu o perfil de acidez das
formulagdes.

Do ponto de vista tecnoldgico, a acidez titulavel influencia atributos sensoriais
como sabor e aroma, além de contribuir para a estabilidade microbiolégica do produto.
Em sistemas amilaceos, como o pao de queijo, variagdes na acidez podem afetar o
comportamento do amido durante o processamento térmico, influenciando
caracteristicas estruturais do produto final, como textura e expansao (Saavedra et al.,
2023). Nesse contexto, os baixos valores de acidez observados sugerem que as
formulagdes mantiveram condicbes adequadas para a preservagcdo das
caracteristicas tecnoldgicas do produto. Além disso, a utilizagdo da farinha de estipe
de shiitake constitui uma estratégia de aproveitamento integral do cogumelo, alinhada
aos principios da economia circular e ao desenvolvimento de alimentos com maior
valor nutricional agregado (Bruni; Silva; Oliveira, 2022; Baptista et al., 2023).

A anadlise do coeficiente de expansdao das amostras de pao de queijo,
enriquecidas com farinha de estipe de cogumelo shiitake, revelou diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos. As amostras controle (0%) e com
5% de adicdo de farinha de cogumelo apresentaram coeficientes de expansao de
0,20% e 0,18%, respectivamente, sem diferengca significativa entre si. Em
contrapartida, as formulagdes com 15% e 30% de farinha apresentaram valores de
1,86% e 1,97%, respectivamente, significativamente superiores as amostras controle
e 5%, indicando que a adicdo de farinha de estipe de cogumelo shiitake em
concentragdes iguais ou superiores a 15% promove aumento expressivo na expansao
do produto durante o forneamento (Aplevicz; Demiate, 2007).

O coeficiente de expansao (Tabela 12) € amplamente reconhecido como um
indicador da qualidade fisica de produtos panificados, especialmente pela sua relacao
direta com a leveza, aeragcdo e textura do alimento (Santos, 2006). Fernandes,
Delgado e Oliveira (2015), por exemplo, observaram coeficientes de expansao de
1,19% e 1,18% em formulagcdes com 12% e 16% de farinha de banana verde,
respectivamente, valores superiores aos observados nas amostras 0% e 5% de

farinha deste estudo.
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Texeira et al. (2016) encontraram coeficientes de expansao proximos a 0,30 em
formulacdes tradicionais baseadas exclusivamente em polvilho, como corrobora com
a amostra controle. Da mesma forma, Aguiar (2021) e Machado (2003) reportaram
variagdes entre 1,24 e 1,65, respectivamente, utilizando ingredientes convencionais e
meétodos tradicionais de preparo, o que, embora superior aos valores observados nas
amostras com menor teor de farinha de estipe de cogumelo shiitake, ainda séo
inferiores aqueles obtidos com maiores concentragdes de shiitake (amostras 15% e
30%).

Estudos sobre a adicdo de subprodutos ricos em fibras, como o okara, também
demonstraram efeitos positivos no coeficiente de expansédo, como de Aplevicz e
Demiate (2007), a adicao de okara em diferentes concentragdes resultou em paes de
queijo com coeficientes de expansao variando entre 1,19 e 2,42%, dependendo da
formulacao, resultados compativeis com os observados nas amostras enriquecidas
com 15% e 30% de farinha de estipe de cogumelo shiitake neste estudo, sugerindo
que a farinha de estipe de cogumelo shiitake pode desempenhar um papel semelhante
na melhoria das caracteristicas fisicas do pao de queijo.

Ja Santos (2006), em seu trabalho com paes de queijo elaborados com
diferentes teores de fécula de mandioca e polvilho azedo, obteve coeficiente de
expansao entre 33,33% e 80,00%, essa discrepancia pode estar associada a
diferentes metodologias para calculo do coeficiente de expansao, diferencas na
formulacdo, equipamentos utilizados ou mesmo a granulometria dos ingredientes
(Capriles et al., 2016).

Contudo, algumas publicagdes apontam que fibras de certos subprodutos
vegetais podem, em concentragdes intermediarias, favorecer a estrutura da massa
(Capriles et al., 2016). Fernandes, Delgado e Oliveira (2015), por exemplo,
demonstraram que a adigdo de farinha de banana verde em teores de até 16%
proporcionou coeficientes de expansdo superiores (1,18 e 1,19) ao do controle,
revelando que nem toda fibra compromete a expansao do produto. Além disso, Kim
et al. (2018) observaram que a adigdo de fibras de cogumelo contribuiu para uma
estrutura mais aerada e elastica da massa, desde que em proporgcdes adequadas.
Esses resultados sdo consistentes com os das amostras 15% e 30% deste estudo,
cujos coeficientes de expansao foram superiores a do controle, sugerindo uma
possivel atuagéo da fibra do estipe do shiitake como agente estruturante na formagéao

de bolhas de gas durante o forneamento (Capriles et al., 2016).
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Na Tabela 13 mostra a firmeza dos paes de queijo com diferentes concentragdes
de farinha de estipe de cogumelo shiitake dentro da embalagem plastica ao longo do
tempo pos-forneamento (30 min a 240 minutos) e a Tabela 14 mostra a firmeza dos
paes de queijo com diferentes concentragbes de farinha de estipe de cogumelo
shiitake fora da embalagem plastica ao longo do tempo pds-forneamento (30 min a

240 minutos). A embalagem utilizada foi de polipropileno.

Tabela 13 - Firmeza dos paes de queijo com diferentes concentragoes de farinha
de estipe de cogumelo shiitake dentro da embalagem plastica ao

longo do tempo pés-forneamento (30 min a 240 minutos)

Tempo 30 minutos 60 minutos
Amostra Superficie (N) Base (N) Superficie (N) Base (N)
T1 - 0% de farinha 1,49 £ 0,96 1,21 £ 0,30 1,55+0,62 2,26 +0,33
T2 - 5% de farinha 4,78 £ 2,87 5,75+ 2,44 3,12+ 3,21 4,37+243
T3 - 15% de farinha 4,75 + 2,36 6,96 + 1,54 442+245 6,42+1,71
T4 - 30% de farinha 0,93+0,22 2,83 +2,83 1,01+044 1,81+1,98
Tempo 120 minutos 240 minutos
Amostra Superficie (N) Base (N) Superficie (N) Base (N)
T1 - 0% de farinha 2,46 £ 0,76 1,58 £ 0,17 1,75+0,47 2,10+0,52
T2 - 5% de farinha 3,87 £2,93 5,48 £ 3,73 221+0,52 1,68+0,54
T3 - 15% de farinha 4,79 + 3,62 5,95 + 2,28 1,87+1,29 294+225
T4 - 30% de farinha 0,75+ 0,25 1,30 £ 1,27 0,81+0,172 1,21+0,51

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A andlise da firmeza das amostras de pao de queijo com diferentes
concentragbes de farinha de estipe de cogumelo shiitake (5%, 15% e 30%) revelou
um aumento progressivo na firmeza das amostras, especialmente apés 120 e 240
minutos do forneamento. Este comportamento pode ser atribuido ao alto teor de fibras
insoluveis presentes na farinha de estipe de shiitake, que promove maior retengao de

agua e formagao de uma matriz mais rigida na estrutura do pao, conforme evidenciado
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por Nunes e Vieites (2023), que destacam a influéncia das fibras na textura de

produtos de panificagao.

Tabela 14 - Firmeza dos paes de queijo com diferentes concentragoes de farinha
de estipe de cogumelo shiitake fora da embalagem plastica ao longo
do tempo poés-forneamento (30 min a 240 minutos)

Tempo 30 minutos 60 minutos
Amostra Superficie (N) Base (N) Superficie (N) Base (N)
T1 - 0% de farinha 1,05 8,33 1,11 2,79
T2 - 5% de farinha 2,89 7,85 2,52 8,26
T3 - 15% de farinha 2,63 6,13 1,81 5,51
T4 - 30% de farinha 0,7 0,58 1,72 5,93
Tempo 120 minutos 240 minutos
Amostra Superficie (N) Base (N) Superficie (N) Base (N)
T1 - 0% de farinha 1,68 1,48 1,71 6,99
T2 - 5% de farinha 1,66 3,82 3,09 1,05
T3 - 15% de farinha 2,21 4,11 2,54 2,44
T4 - 30% de farinha 0,71 0,41 0,91 2,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As amostras acondicionadas dentro de embalagens de polipropileno
apresentaram maior estabilidade e uniformidade na firmeza, com variagdes menos
acentuadas nas medi¢cdes realizadas em diferentes intervalos de tempo. Essa
protecao fisica proporcionada pela embalagem limitou a perda de umidade e reduziu
o impacto do resfriamento sobre o endurecimento da crosta, retardando o processo
de retrogradacédo do amido, conhecido por promover a perda de maciez em produtos
panificados (Souza; Fernando, 2016). Os resultados corroboram estudos que
enfatizam a importancia da embalagem para a preservagao da qualidade tecnoldgica
de pées e derivados, sendo essencial para prolongar sua vida util e manter

caracteristicas sensoriais desejaveis (Gallardo et al., 2024).
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Por outro lado, as amostras mantidas fora da embalagem apresentaram maior
variabilidade da firmeza, tanto entre os tempos analisados quanto entre superficie e
base dos paes de queijo. As medidas das bases, que entram em contato direto com a
superficie da assadeira, indicaram maior dureza em relagao as superficies, refletindo
uma perda de umidade mais acelerada. Esse comportamento se intensifica na
auséncia de embalagem, devido a evaporagao continua da agua e ao impacto da
convecgao térmica (Sharma et al., 2024). A literatura reforga esse achado, apontando
que superficies mais expostas durante o forneamento tendem a apresentar firmeza
mais seca e rigida, o que pode comprometer a aceitagao do consumidor (Fernandez-
Lopez et al., 2025).

Ao analisar a influéncia da concentracao da farinha de estipe, percebe-se que a
adicdo de 30% de farinha de estipe de cogumelo shiitake compromete
significativamente a firmeza final. A amostra 30% apresentou valores baixos de forga
tanto dentro quanto fora da embalagem, com registros de até 0,22 N na base,
indicando um enfraquecimento estrutural da massa (Yuan et al., 2017). De acordo
com Rahman e Mahomund (2023) a alta concentracéo de fibras insoluveis, quando
em excesso, interfere na formacgao da rede elastica de amido e proteinas, resultando
em um produto mais quebradico e com menor coesao, e esses resultados estdo em
conformidade com estudos que demonstram que a funcionalidade da adigdo de
ingredientes fibrosos depende da moderagdo na formulagdo, sendo que
concentragbes acima de 20% podem afetar negativamente as propriedades fisicas e
sensoriais do produto.

Ao confrontar os dados obtidos neste estudo (Tabelas 13 e 14) com os
reportados na literatura, observou-se que os valores de forca de compressao aqui
registrados sado inferiores aos encontrados por outros autores em formulagdes
convencionais de pao de queijo. Santos (2006), ao empregar diferentes proporcoes
de fécula de mandioca e polvilho azedo, relatou forcas de compressao variando entre
15,30 e 23,59 N. Machado (2003) obteve valor de 16,64 N para amostras elaboradas
exclusivamente com polvilho azedo, enquanto Pereira (2001) registrou intervalos de
15,69 a 20,38 N em paes de queijo congelados. Nagata (2011) reportou valores ainda
mais elevados, entre 18,74 e 46,23 N, e Fernandes, Delgado e Oliveira (2015)
encontrou variacdes entre 12,96 e 18,87 N.

Sob a perspectiva sensorial e tecnoldgica, a combinagao ideal parece estar na

faixa de 5% a 15% de farinha de estipe de cogumelo shiitake. Em conjunto com o uso
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de embalagem, essas formulagcbes preservaram a firmeza, com boa coesdo e
resisténcia ao longo do tempo, especialmente nas amostras 5% e 15%. Estudos
recentes indicam que a adicdo de cogumelo nesse intervalo ndo compromete a
aceitabilidade do produto, ao contrario, pode enriquecer o valor nutricional sem causar
alteragdes sensoriais significativas (Subhra et al., 2025; Minim et al., 2006).

A Figura 16 mostra o comportamento da firmeza dos paes de queijo (superficie
e base) das amostras com 0% e 5% de farinha de estipe, armazenadas com e sem
embalagem de polipropileno, apés o forneamento. E a Figura 17 mostra o
comportamento da firmeza dos paes de queijo (superficie e base) das amostras com
15% e 30% de farinha de estipe, armazenadas com e sem embalagem de
polipropileno, apos o forneamento. As Figuras 16 e 17, revelaram variagdes na firmeza
significativas ao longo do tempo. A amostra controle (0%), sem adic&o da farinha de
estipe (Figura 16), apresentou valores de firmeza mais estaveis na superficie do pao
de queijo ao longo dos tempos quando armazenada dentro da embalagem, com
aumento gradual da resisténcia até 120 minutos e ligeira reducao da firmeza aos 240
minutos. Em contraste, fora da embalagem, observou-se aumento mais expressivo da
firmeza na superficie até 120 minutos e redug¢ao posterior, enquanto na base houve
elevacao significativa da firmeza inicial, seguida por estabilizagdo. Este
comportamento evidencia maior ressecamento em condicbes sem embalagem,
associada a evaporagao de umidade superficial — fenbmeno ja bem descrito em
produtos amilaceos (Pereira; Gongalves; Assis, 2024).

A adigao de 5% de farinha de estipe (Figura 16) resultou em valores iniciais de
firmeza mais elevados, com comportamento irregular ao longo do tempo,
especialmente na base. Fora da embalagem, a firmeza diminuiu gradualmente tanto
na superficie quanto na base, evidenciando o impacto da perda de umidade. Dentro
da embalagem, embora a firmeza da superficie tenha oscilado, manteve-se mais
estavel, e na base houve queda progressiva até 240 minutos. A amostra com 15% de
farinha (Figura 17) apresentou comportamento similar, porém com firmeza inicial
ainda mais elevada fora da embalagem, seguida por acentuada redugédo aos 240
minutos. Ja dentro da embalagem, houve menor variagdo, principalmente na
superficie do pao de queijo. Isso demonstra que, em formulagées com maior teor de
fibra, o acondicionamento € essencial para a preservagao da firmeza, pois reduz a

taxa de perda hidrica e retarda a retrogradagcéo do amido (Borges et al., 2020).
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Figura 16 — Firmeza (N) dos paes de queijo (superficie e base) das amostras com

0% e 5% de farinha de estipe, armazenadas com e sem embalagem

de polipropileno, aos 30 a 240 minutos apés o forneamento
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Figura 17 — Firmeza (N) dos paes de queijo (superficie e base) das amostras com

15% e 30% de farinha de estipe, armazenadas com e sem embalagem

de polipropileno, aos 30 a 240 minutos apds o forneamento
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A amostra com 30% de farinha (Figura 17) apresentou os menores valores de
firmeza ao longo do tempo, tanto dentro quanto fora da embalagem. Contudo,
observou-se um pico transitorio de firmeza aos 60 minutos nas amostras
armazenadas dentro da embalagem, mais pronunciado na base e mais discreto na
superficie. Esse comportamento pode ser atribuido a condensagao do vapor d'agua
retido pela embalagem de polipropileno quando o produto € acondicionado ainda
quente, promovendo absorgéo rapida e localizada de umidade pelo amido gelatinizado
e acelerando a recristalizagdo da amilopectina — fenémeno conhecido como
retrogradagdao — que fortalece transitoriamente a rede de amido (Bosmans; Lagrain;
Delcour, 2013). Com a redistribuicdo homogénea da umidade ao longo do tempo, esse
efeito se dissipa. O pico mais pronunciado na base em relagao a superficie é coerente
com o maior gradiente térmico e hidrico nessa regido, que permanece em contato
direto com a assadeira durante o forneamento (Bosmans; Lagrain; Delcour, 2013). O
comportamento global, no entanto, foi de baixa resisténcia mecanica, indicando que a
alta incorporagéao de fibra insoluvel da farinha de estipe interfere na formacéo da rede
amido-proteica tipica do pao de queijo, comprometendo sua estabilidade estrutural
(Silva et al., 2021).

A adicao de 5% a 15% da farinha, associada ao armazenamento em embalagem
de polipropileno, proporcionou manutencao da firmeza, enquanto a formulagdo com
30% revelou limitagbes tecnoldgicas evidentes, como baixa resisténcia mecanica e
comprometimento da rede amido-proteica, resultando em menor firmeza e coesao.

A Tabela 15 mostra o resultado da cor instrumental dos paes de queijo com
diferentes concentracdes de farinhas de estipe de cogumelo e a Tabela 16 mostra os
valores dos autovetores da anadlise de componentes principais (PCA) da cor
instrumental dos paes de queijo com diferentes concentragdes de farinhas de estipe
de cogumelo shiitake, a Figura 18 mostra a analise de componentes principais (PCA)
da cor instrumental dos paes de queijo com diferentes concentragdes de farinhas de
estipe de cogumelo shiitake e a Figura 19 mostra a analise de componentes principais
(PCA) por autovetores da cor instrumental dos paes de queijo com diferentes
concentracdes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake.

A anadlise de componentes principais (PCA) aplicada aos dados de cor
instrumental (L*, C* e h) dos paes de queijo enriquecidos com diferentes
concentragbes de farinha de estipe de cogumelo shiitake revelou padrbes

estruturados de variagdo cromatica entre as amostras. Os dois primeiros
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componentes principais explicaram conjuntamente 76,44% da variabilidade total dos
dados, sendo 62,24% atribuidos ao primeiro componente (CP1) e 14,2% ao segundo
(CP2).

Tabela 15 - Cor instrumental dos paes de queijo com diferentes concentragées

farinhas de estipe de cogumelo shiitake

T1 - 0% de farinha (controle)

Parametros Casca (superior) Casca (inferior) Miolo (superior) Miolo (inferior)

L* 77,99 £ 0,28 55,28 + 8,48 56,91 + 2,67 58,41 £ 1,91
c* 37,67 + 2,66 43,68 £ 3,27 24,1 +£1,52 25,15+ 1,45
h 87,33 + 1,82 71,54 £ 4,76 93,91 + 1,46 93,54 + 1,54

T2 - 5% de farinha

Parametros Casca (superior) Casca (inferior) Miolo (superior) Miolo (inferior)

L* 68,66 + 1,70 49,15 £ 6,66 57,05 + 16,40 48,71 £ 5,34
c* 37,3+0,83 38,85 + 3,74 25,68 + 0,83 2519+ 1,31
h 80,28 + 2,10 69,27 + 3,71 80,06 + 14,85 85,81 + 1,91

T3 - 15% de farinha

Parametros Casca (superior) Casca (inferior) Miolo (superior) Miolo (inferior)

L* 59,21 + 2,49 40,24 £ 5,29 45,41 £ 2,00 45,73 £ 2,15
c* 33,35+ 0,86 32,38 + 3,73 28,05+ 0,97 27,73+ 0,46
h 78,33 £ 2,31 65,51 + 3,22 80,15+ 0,99 80,32 + 1,47

T4 - 30% de farinha

Parametros Casca (superior) Casca (inferior) Miolo (superior) Miolo (inferior)

L* 43,83 +£1,73 34,97 + 4,43 39,39 + 0,58 38,78 + 2,07
c* 28,65 + 1,26 24,28 + 4,34 24,41 £ 1,01 24,39 + 1,37
h 74,75+ 1,70 64,53 + 5,13 76,6 £ 0,69 76,23 + 1,14

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025). Nota: Parametros: L*: luminosidade; h: &ngulo °Hue
(angulo de tonalidade); C*: croma (intensidade da cor).

O primeiro componente (CP1) apresentou altas cargas positivas para variaveis
relacionadas a luminosidade (L*) e ao croma (C*) tanto na casca quanto no miolo,

além do angulo °Hue (h) em diversas regides, indicando que esse componente
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representou majoritariamente a clareza e a intensidade geral da coloragdo dos
produtos.

A amostra controle (0%), isenta de farinha de estipe, foi associada aos maiores
valores de L* (casca (superior) = 77,99; miolo (superior) = 56,91) e de °Hue (até
93,91°), situando-se no primeiro quadrante de CP1 e CP2, o que denota coloragao
amarelada clara, tipica de paes de queijo convencionais. A medida que a
concentragdo da farinha aumentou (5%, 15% e 30%), observou-se tendéncia de
deslocamento das amostras no grafico para a esquerda, com redugao progressiva da

luminosidade e da saturacao da cor, refletindo escurecimento sistémico das amostras.

Figura 18 - Analise de componentes principais (PCA) da cor instrumental dos
paes de queijo com diferentes concentragoes de farinhas de estipe

de cogumelo shiitake
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse comportamento pode ser atribuido a presenca de compostos fendlicos,
melanoidinas e pigmentos naturais como carotenoides e melaninas na farinha de
estipe de shiitake, os quais participam ativamente de reacdes de escurecimento nao

enzimatico durante o assamento, como a reagédo de Maillard (Zhang et al., 2021; Lin,
2008; Nunes, 2022).
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A reducgéao dos valores do parametro croma (C*) nas amostras com maior teor
de farinha (15% e 30%) indica menor saturacao de cor, o que sugere que a interagao
entre os componentes bioativos da farinha e a matriz amilacea da massa interfere na
vivacidade da coloragéo. Ja a mudanga no angulo °Hue, com desvios de tonalidades
amareladas para matizes mais avermelhadas ou amarronzadas, reforga a influéncia
desses pigmentos na modulacdo da tonalidade final do produto (Das; Singh;
Swaminathan, 2025).

Figura 19 - Analise de componentes principais (PCA) por autovetores da cor
instrumental dos paes de queijo com diferentes concentragoes de

farinhas de estipe de cogumelo shiitake
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: CL: casca superior referente ao parédmetro
luminosidade (L*); CC: casca superior referente ao pardmetro croma (C*); Ch: casca
superior referente ao angulo °Hue; BL: casca inferior referente ao pardmetro luminosidade
(L*); BC: casca inferior referente ao pardmetro croma (C*); Bh: casca inferior referente ao
angulo °Hue; MCL: miolo superior referente ao pardmetro luminosidade (L*); MCC: miolo
superior referente ao parametro croma (C*); MCh: miolo superior referente ao angulo °Hue;
MBL: miolo inferior referente ao parametro luminosidade (L*); MBC: miolo inferior referente
ao parametro croma (C*); MBh: miolo inferior referente ao angulo °Hue.

O segundo componente principal (CP2), embora explique menor variancia
(14,2%), revelou-se util para captar variagbes mais especificas, especialmente

aquelas relacionadas a intensidade da cor no miolo, como indicado pelas cargas
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elevadas das variaveis MCC (miolo superior, parametro croma (C*)) e MBC (miolo
inferior, pardmetro croma (C*)) (Figura 19). Essas variaveis apresentaram baixa
influéncia em CP1, mas influéncia significativa em CP2, sugerindo que esse eixo
expressa variagdes complementares, possivelmente associadas a heterogeneidade
térmica durante o cozimento ou a distribuicdo ndo uniforme dos pigmentos da farinha
(Silva; Almeida; Sousa, 2022). Estudos anteriores com farinhas funcionais relatam que
componentes bioativos, como fibras insoluveis e polissacarideos fungicos, podem
afetar diferentemente regides internas e externas dos produtos assados (Oliveira et
al., 2019).

Tabela 16 - Valores dos autovetores da analise de componentes principais (PCA)
da cor instrumental dos paes de queijo com diferentes

concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake

Variavel CP1 CP2
CL 0,351 0,136
CcC 0,302 0,197
Ch 0,349 -0,05
BL 0,337 -0,094
BC 0,35 0,049
Bh 0,274 -0,164
MCL 0,222 0,111
MCC -0,083 0,644
MCh 0,238 -0,102
MBL 0,339 0,115
MBC -0,007 0,672
MBh 0,353 -0,031

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: CL: casca superior referente ao paradmetro
luminosidade (L*); CC: casca superior referente ao pardmetro croma (C*); Ch: casca
superior referente ao angulo °Hue; BL: casca inferior referente ao pardmetro luminosidade
(L*); BC: casca inferior referente ao parametro croma (C*); Bh: casca inferior referente ao
angulo °Hue; MCL: miolo superior referente ao parametro luminosidade (L*); MCC: miolo
superior referente ao parametro croma (C*); MCh: miolo superior referente ao angulo °Hue;
MBL: miolo inferior referente ao parametro luminosidade (L*); MBC: miolo inferior referente
ao parametro croma (C*); MBh: miolo inferior referente ao angulo °Hue.
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A separagao clara entre as amostras ao longo dos eixos dos componentes
principais (PCA) indica que é possivel distinguir de forma objetiva e robusta os efeitos
da adicao de farinha de estipe de cogumelo shiitake nos atributos visuais dos paes de
queijo. O biplot dos autovetores mostra que as variaveis associadas a casca superior
(CL, CC) e casca inferior (BL, BC) (Figura 19) estao fortemente alinhadas com o eixo
do primeiro componente (CP1), enquanto as variaveis do miolo (MCC, MBC) se
alinham com o eixo do segundo componente (CP2), revelando que os componentes
cromaticos respondem de forma diferenciada a presenga da farinha conforme a regiao
analisada. Isso reforca o papel da PCA como ferramenta para rastreamento e
padronizagcao de produtos alimenticios com diferentes ingredientes, especialmente
quando se busca compreender a complexa relagcao entre formulagao, processamento
térmico e aparéncia final (Kowalska et al., 2021). Em sintese, a analise multivariada
demonstrou que o primeiro componente (CP1) atua como principal discriminador das
amostras com base na luminosidade e tonalidade externa, enquanto o segundo
componente (CP2) contribui com informacgdes adicionais sobre a intensidade da cor
interna.

De acordo com a Figura 19, o eixo do primeiro componente (CP1) revelou-se
fortemente associado aos parametros de luminosidade (L*) e angulo °Hue (h),
sobretudo nas regides da casca superior € inferior, além do parametro croma (C*) em
algumas dessas areas. Os autovetores (Tabela 16) elevados para variaveis como CL
(casca superior, parametro luminosidade (L*)) (0,351), Ch (casca superior, angulo
°Hue (h)) (0,349), BL (casca inferior, parametro luminosidade (L*)) (0,337) e MBh (
miolo inferior, angulo °Hue (h)) (0,353) indicam que a coloracao da superficie é o
principal fator de distingdo entre as amostras ao longo deste componente. Esse
resultado é consistente com estudos prévios que descrevem o escurecimento
progressivo de produtos panificados com a adicao de farinhas ricas em compostos
fendlicos e pigmentos escuros, como a de cogumelos, os quais influenciam
diretamente reag¢des de escurecimento ndo enzimatico, como a de Maillard (Zhang et
al., 2024; Lin, 2008; Tulbeck; Fernandes; Delgado, 2016).

Na Figura 19, observou-se separacgao nitida entre a amostra controle e aquelas
com adigao crescente de farinha de estipe de cogumelo shiitake, que se deslocam
progressivamente em dire¢cdo ao segundo quadrante (negativo) de CP1. Essa
distribuicdo espacial estda em consonancia com a redugdo observada nos valores

médios de luminosidade (L*) e croma (C*) nas amostras com maior concentracao de
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farinha, evidenciando o impacto da incorporagao do ingrediente sobre a aparéncia
visual do produto. Ingredientes como o shiitake, ricos em melaninas e polissacarideos,
contribuem nao apenas para a intensificacdo da coloragcdo marrom, mas também para
a diminui¢cdo da luminosidade e da vivacidade da cor (Maffei; Borges; Sousa, 2020;
Liu, 2018).

Ja o CP2 estad mais relacionado a intensidade da cor no miolo, apresentando
autovetores elevados para MCC (0,644) e MBC (0,672), ambos referentes ao
parametro croma na regido do miolo do pdo de queijo. Esse componente revela que,
embora a coloragao externa seja o fator dominante de variagdo entre as amostras
(CP1), a saturacédo da cor no interior do produto também desempenha um papel
relevante. Essa separagéo entre as regides externa e interna pode ser explicada pela
distribuicdo heterogénea dos compostos da farinha de shiitake durante o
processamento térmico, com efeitos diferenciados de cor em fungédo da exposigcao ao
calor e da interagdo com a matriz alimentar (Oliveira et al., 2019; Li et al., 2019).

A analise conjunta dos autovetores (Figura 19) e do biplot refor¢a a existéncia
de correlagdes intrinsecas entre variaveis ligadas a casca, que se alinham no eixo
CP1, e variaveis do miolo, mais representativas no eixo CP2. A orientacdo quase
ortogonal entre os vetores de MCC (miolo superior, parametro croma (C*)) e MBC
(miolo inferior, parametro croma (C*)) em relacdo aos de CL (casca superior,
parametro luminosidade (L*)) , CC (casca superior, parametro croma (C*)) e Ch (casca
superior, angulo °Hue (h)) sugere que essas variaveis fornecem informacgdes
complementares sobre a coloragdo do produto. A baixa contribuigdo do angulo °Hue
em CP2, com autovetores proximos de zero, aponta que a tonalidade nao
desempenha papel significativo na variabilidade residual, sendo as alteragdes de
luminosidade e saturagao os principais fatores perceptiveis tanto instrumental quanto
sensorialmente (Martins; Pinho; Ferreira, 2022).

Dessa forma, os resultados da PCA por autovetores demonstram que a adi¢cao
de farinha de estipe de cogumelo shiitake alterou sistematicamente os atributos de cor
do pao de queijo, com énfase na reducdo da luminosidade (L*) da casca e na
modificacdo do croma (C*) no miolo. Essa abordagem multivariada permitiu ndo
apenas discriminar as amostras com base na concentragdo da farinha de estipe de
cogumelo shiitake, mas também identificar os parametros cromaticos mais sensiveis

a essas modificagdes. Tais evidéncias corroboram estudos que utilizam PCA como
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ferramenta para controle de qualidade e desenvolvimento de formulagdes funcionais
com melhor apelo visual (Kowalska et al., 2021).

A descrig¢ao da cor foi atribuida com base na posicéo estimada no espaco de cor
CIELAB (Commission Internationale de I'Eclairage — L; a; b*), de acordo com Konica
Minolta (2023). A Tabela 17 mostra a cor aproximada das amostras dos paes de queijo
com diferentes teores de farinha de estipe de cogumelo shiitake depois do

forneamento de acordo com os parametros colorimétricos no espaco CIELAB.

Tabela 17 - Cor aproximada dos paes de queijo com diferentes teores de farinha
de estipe de cogumelo shiitake depois do forneamento de acordo

com os parametros colorimétricos no espa¢o CIELAB

Cor aproximada no diagrama
CIELAB

Casca superior 78 37,7 87,3 Amarelo claro

Amostra Componente L* C* h{(9)

Casca inferior 55,3 43,7 71,5 Amarelo-alaranjado intenso
T1 - 0% de farinha

Miolo superior 56,9 24,1 93,9 Amarelo palido

Miolo inferior 58,4 25,2 93,5 Amarelo palido

Casca superior 68,7 37,3 80,3 Amarelo-laranja

Cascainferior 49,2 38,9 69,3 Laranjaamarelado
T2 - 5% de farinha
Miolo superior 57,1 25,7 80,1 Amarelo-laranja

Miolo inferior 48,7 25,2 85,8 Amarelo menos saturado

Casca superior 59,2 33,4 78,3 Laranja médio
. Cascainferior 40,2 32,4 65,5 Laranjaavermelhado escuro
T3 -15% de farinha _ . .
Miolo superior 45,4 28,1 80,2 Laranja escurecido

Miolo inferior 45,7 27,7 80,3 Laranja escurecido

Casca superior 43,8 28,7 74,8 Laranjaescuro e opaco

Cascainferior 35 24,3 64,5 Laranja-avermelhado apagado
T4 - 30% de farinha

Miolo superior 39,4 24,4 76,6 Laranjaamarelado escuro

Miolo inferior 38,8 24,4 76,2 Laranjaamarelado escuro

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025). Nota: L* representa a luminosidade, C* a intensidade da
cor (croma), h o angulo de tonalidade (°Hue), e a descrigdo da cor foi atribuida com base na posigao

estimada no Diagrama CIELAB, conforme Konica Minolta (2023).

A analise instrumental das cores nas quatro amostras de pao de queijo indicou

clara correlagdo entre o aumento da porcentagem de farinha de estipe de cogumelo
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shiitake e a mudanga nos parametros L*, C* e h, conforme visualizado no diagrama
do espaco de cor CIELAB (Figura 9A) e no modelo tridimensional de cromaticidade
(Figura 9B).

A amostra controle (0%) apresentou valores elevados de luminosidade (L*), com
a casca atingindo 77,99, e um angulo °Hue de 87,33°, indicando coloragdo mais clara
e amarelada, coerente com a posi¢cdo proxima ao eixo +b* (amarelo) no circulo
cromatico (Figura 9B). A casca inferior, com C* de 43,68 e h = 71,54°, demonstrou
tonalidade mais intensa e levemente alaranjada.

Na amostra com 5% de farinha, houve reducéo da luminosidade, especialmente
na casca inferior (L* = 49,15), e um deslocamento do angulo °Hue para regides de
laranja-amarelado (h =69,27°), sugerindo uma tonalidade mais quente e escura, ainda
mantendo boa intensidade cromatica (C* > 38). Com 15% de farinha, a tendéncia de
escurecimento e alteracao tonal foi acentuada, com L* da casca inferior em apenas
40,24 e h em 65,51°, aproximando-se do setor laranja-avermelhado do diagrama de
cor (Figura 6). Por fim, a amostra com 30% de farinha atingiu os menores valores de
L* (casca inferior: 34,97), com C* e h também reduzidos, apontando para uma
coloragao mais opaca e terrosa.

A avaliagao integrada dos parametros demonstrou que a coloragdo da casca
inferior de cada amostra foi o componente mais afetado pela formulacgéao,
posicionando-se em regides progressivamente mais préximas do quadrante laranja-
avermelhado (+a*/+b*) no espaco CIELAB com o aumento da farinha de cogumelo.

A intensidade da cor (parametro croma (C*)) foi mais evidente nas cascas do
gque nos miolos, o que é esperado dado o contato direto com o calor durante o
assamento. Dessa forma, o uso crescente da farinha de estipe cogumelo shiitake
impactou significativamente a aparéncia visual do produto final, tornando-o mais
escuro, menos brilhante e com tonalidades quentes e menos saturadas. A Figura 20
mostra os paes de queijo com diferentes concentragdes de farinhas de estipe de
cogumelo shiitake antes do forneamento e a Figura 21 mostra os paes de queijo com
diferentes concentragbes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake depois do
forneamento.

A Figura 22 mostra a comparagao da luminosidade (L*) por componente dos
paes de queijo com diferentes concentracbes de farinhas de estipe de cogumelo
shiitake e evidenciando claramente a tendéncia de redugdo da luminosidade (L*) nas

amostras dos paes de queijo a medida que se eleva a concentracado de farinha de
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estipe de cogumelo shiitake na formulagao. A amostra controle (0%), isenta da farinha,
apresentou os maiores valores de luminosidade (L*) em todos os componentes
analisados, indicando coloragdo mais clara e visualmente atrativa. Em contrapartida,
a amostra com maior teor de farinha (30%) apresentou os menores valores de
luminosidade, destacando-se a casca inferior como 0 componente mais escurecido. A
diferenga consistente entre a casca superior € a casca inferior indicando a influéncia

direta da intensidade térmica no processo de escurecimento (Kowalska et al., 2021).

Figura 20 - Paes de queijo com diferentes concentragoes de farinhas de estipe

de cogumelo shiitake antes do forneamento

o s

T2 - 5% de farinha

T3 - 15% de farinha A Foto: Julia Lima Nunes - 2025 T4 - 30% de farinha & Foto: Jilia Lima Nunes

Figura 21 - Paes de queijo com diferentes concentragoes de farinhas de estipe
de cogumelo shiitake depois do forneamento

T1-0% de farinha M T2 - 5% de farinha

T3 - 15% de farinha @& Nunes - T4 - 30% de farinha
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O miolo superior € o miolo inferior, embora menos afetados, também
apresentaram redugao nos valores de luminosidade (L*), revelando que os efeitos da
formulacéo, ainda que atenuados pela posi¢éo interna, se estendem a toda a estrutura
do produto. Este comportamento corrobora que o aumento da concentracéo da farinha
de estipe de cogumelo shiitake contribui significativamente para o escurecimento da
matriz alimentar e desloca sua tonalidade para regides do espectro préximas ao
laranja-avermelhado, modificando de forma perceptivel a aparéncia externa e interna

do péao de queijo (Costa, 2018).

Figura 22 - Luminosidade (L*) por componente dos paes de queijo com

diferentes concentracoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

4.5 ESTRUTURA DO MIOLO DOS PAES DE QUEIJO

A Figura 23 mostra a estrutura do miolo dos paes de queijo com diferentes
concentragdes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake depois do assamento.

A anadlise das amostras de pao de queijo (0%, 5%, 15% e 30%) revelou
alteragdes significativas na estrutura do miolo correlacionadas com a adi¢ao de farinha
de estipe de cogumelo shiitake. A amostra 0%, sem adi¢cao de farinha de cogumelo,
apresentou miolo com estrutura alveolar uniforme, tipica de paes de queijo
tradicionais, caracterizada por poros bem distribuidos e textura macia. De acordo com

Machado e Pereira (2010b), essa estrutura é resultado da interagao entre o polvilho,
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0 queijo e os ovos, que conferem elasticidade e retengdo de gases durante o
forneamento e de acordo com esses autores, o perfil reolégico adequado da massa é
essencial para a formagdo de estruturas porosas que garantem boa expansao e
textura agradavel no pao de queijo.

Figura 23 - Estrutura do miolo dos paes de queijo com diferentes

concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake depois do

assamento

T3 - 15% de farinha R Jilia Cira Nunes <208 T4- 30% de farinha

Com a introdugéo de 5% de farinha de estipe de shiitake, observou-se leve
densificagdo do miolo, com poros ligeiramente menores e a textura pouco mais firme.
A farinha de estipe de shiitake é rica em fibras insoluveis (57,36%) e proteinas
(13,97%), o que pode interferir na formacado da matriz amilacea, resultando numa
estrutura menos aerada (Nunes, 2022). Segundo Nunes (2022), a presenga
significativa de fibras na farinha de estipe impacta diretamente a retencédo de gases
na massa, comprometendo a expansao e afetando a textura do produto final.

Na amostra com 15% de adi¢ao de farinha de estipe, a densificagdo do miolo foi
mais pronunciada, com poros significativamente menores e textura mais compacta. A
maior concentragdo de fibras e proteinas interfere ainda mais na formacao da
estrutura do miolo, possivelmente devido a competicdo por agua durante o processo
de gelatinizagdo do amido e a interrupgao da rede proteica, resultando numa estrutura
menos coesa (Costa, 2018). LU et al. (2021) relatam que o enriquecimento de

produtos de panificagdo com compostos bioativos de cogumelos, como fibras
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dietéticas, alterou significativamente as propriedades fisico-quimicas da massa,
especialmente no que diz respeito a formagao de poros e textura final.

A amostra com 30% de farinha de estipe de shiitake, apresentou miolo denso e
compacto, com poros quase inexistentes e textura firme. A alta concentracao de fibras
insoluveis pode ter causado interrupgao significativa na formagao da matriz amilacea,
resultando numa estrutura rigida e menos palatavel (Stawinska et al., 2022). Estudos
de Stawinska et al. (2022) demonstram que teores elevados de cogumelo em
formulacdes de panificagdo reduzem o volume especifico e aumentam a dureza do

produto final, corroborando a aparéncia densa e compacta.

4.6 BIOATIVOS NO PAO DE QUEIJO

Os compostos fendlicos nas amostras de pao de queijo, com diferentes niveis
de adicao de farinha de estipe de cogumelo shiitake, demonstrou que o incremento
deste ingrediente promoveu aumento estatisticamente significativo nos teores de
fendlicos totais, como mostra a Tabela 18.

O tratamento controle, sem a adi¢do da farinha, apresentou 43,90 mg EAG.g™",
enquanto o com maior teor de farinha de estipe (30%), atingiu 85,63 mg EAG.g™.
Comparativamente, Ferreira et al. (2015) reportaram 104,93 mg EAG.100g"" em pao
de queijo com gengibre, valor substancialmente inferior ao encontrado nas
formulagbes com farinha de estipe de cogumelo shiitake, reforgando o potencial
antioxidante superior deste ingrediente.

Quando comparados aos resultados de Coelho (2014), que observaram
aumento dos compostos fendlicos totais de 197,2 para 261,9 mg EAG g™ em paes
enriquecidos com farinha de chia, verifica-se que, embora os valores obtidos com a
farinha de estipe de shiitake sejam inferiores aos da chia, ainda se mostram superiores
aos relatados para outras fontes naturais, como feijao-caupi e gengibre. Ressalta-se
que os resultados de Coelho (2014) referem-se ao pao de forma, cuja matriz alimentar
pode favorecer a retengao de compostos fendlicos em maior escala do que produtos
como o pao de queijo, uma vez que este apresenta formulagédo rica em amido de

mandioca e caracteristicas fisico-quimicas distintas.
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Tabela 18 - Bioativos nos paes de queijo com diferentes concentragoes farinhas

de estipe de cogumelo shiitake

Compostos fendlicos Compostos antioxidantes

Amostra
(mg EAG g™) (DPPH mol")
T1 - 0% de farinha 43,90 *3,90° 37,82 + 1,354
T2 - 5% de farinha 56,93 + 6,878 32,03 +2,788
T3 - 15% de farinha 66,99 + 5,468 30,66 + 4,598
T4 - 30% de farinha 85,63 +5,92A 22,88 +2,17¢

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: Médias com letras iguais na mesma
coluna nédo diferem significativamente a p < 0,05, segundo o teste de Tukey e
médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a p <
0,05, segundo o teste de Tukey.

Os dados obtidos por Kazerski (2020), que trabalhou com pao de queijo
adicionado de extrato de erva-mate e obteve teores de compostos fendlicos variando
de 3,33 a 11,26 mg EAG.g"", corroboram o potencial do uso da farinha de cogumelo.
Mesmo o tratamento que n&o continha farinha de estipe de cogumelo shiitake,
apresentou valores mais altos (43,90 mg EAG g™") do que os relatados por Kazerski
(2020), sugerindo que outros fatores, como ingredientes base e processamento
térmico, podem influenciar a retengdo e liberagdo de compostos fendlicos. A
superioridade dos valores encontrados nos tratamentos com 5%, 15% e 30% indicou
capacidade do estipe de cogumelo shiitake de fornecer e manter fendlicos mesmo
apdés o processo de cocgdo, 0 que € coerente com sua COmMpOSICA0 rica em
polissacarideos e fendis termorresistentes (Kazerski, 2020; Liu, 2018; Deng et al.,
2023).

Cavalcante et al. (2018), obtiveram, em seu estudo, 105,29 mg EAG g™' para o
pao de queijo padrao e 188,39 mg EAG g™ para o pao de queijo enriquecido com
feijao-caupi, resultados bastante elevados. Embora os valores obtidos neste
experimento tenham variado de 43,90 a 85,63 mg EAG g™ e ndo tenham alcancado
0s niveis reportados em alguns estudos, tais resultados devem ser interpretados
considerando o perfil funcional especifico do cogumelo shiitake, que, além de
compostos fendlicos, também contém [-glucanas e outros compostos
imunomoduladores ausentes no feijao. Além disso, diferengas metodoldgicas entre os
estudos, como tipo de extracdo, matriz alimentar e método de quantificacdo de

fendlicos, devem ser consideradas na comparacao dos resultados (Kazerski, 2020).
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Os tratamentos com 5%, 15% e 30% de farinha de estipe demonstraram ganhos
progressivos e significativos, atingindo valores de 56,93, 66,99 e 85,63 mg EAG g™,
respectivamente. Mesmo que outras fontes, como o feijado-caupi, apresentem teores
ainda mais elevados de compostos fendlicos totais, como demonstrado por
Cavalcante et al. (2018), os cogumelos destacam-se por oferecer perfil funcional mais
diversificado. Esses resultados reforcam o potencial dos cogumelos como
ingredientes altamente eficazes para aplicagdes na panificagdo, como o pao de queijo,
agregando propriedades nutricionais relevantes sem prejuizo a formulagao-base
(Cavalcante et al., 2018).

Os dados de atividade antioxidante (DPPH mol~') das amostras de pao de queijo
(Tabela 18) indicam variacédo conforme o teor de farinha de estipe de cogumelo
shiitake. Os resultados foram expressos em DPPH mol™, representando a relagao
entre mol de radical DPPH consumido por mol de amostra, de modo que valores
menores indicam maior atividade antioxidante. O tratamento controle, sem adicéo de
farinha, apresentou o maior valor (37,82 DPPH mol™), indicando menor capacidade
antioxidante entre os tratamentos avaliados. A medida que a concentracéo de farinha
de estipe de cogumelo aumentou (de 5% a 30%), observou-se reducao progressiva e
estatisticamente significativa nos valores de DPPH mol™ (valores com letras
diferentes indicam diferengas significativas a p < 0,05), refletindo melhora na atividade
antioxidante dos produtos enriquecidos. Isso pode estar relacionado a presenca de
compostos fendlicos bioativos no cogumelo, como lentinana e eritadenina, que tém
reconhecida ag¢ao antioxidante. Estudos como o de Negri (2012) reforcam essa ideia,
mostrando que o cogumelo shiitake possui componentes antioxidantes relevantes,
mesmo apos processamentos térmicos tipicos da panificacao.

Comparando esses dados com a literatura, especialmente com os valores
reportados por Kazerski (2020), que encontrou uma faixa de 9,63 a 71,95 DPPH mol™
em paes de queijo enriquecidos com extrato de erva-mate, observa-se que as
amostras analisadas neste estudo se encontram dentro desse intervalo, embora numa
faixa intermediaria. O menor valor obtido na amostra com 30% de farinha de estipe
reforga a hipotese de que o shiitake pode ser eficaz na neutralizagéao de radicais livres,
de forma comparavel a erva-mate, embora com mecanismos distintos (Negri, 2012).
Cabe ressaltar que a erva-mate apresenta polifendis como acido clorogénico e
cafeina, enquanto o shiitake apresenta betaglucanas e compostos enxofrados que

também atuam na neutralizacdo de radicais (Cavalcante et al., 2018). Assim, a
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comparagao entre fontes diferentes de antioxidantes deve sempre considerar a
composi¢cao quimica especifica dos extratos adicionados.

A analise estatistica mostra que os tratamentos com 5% e 15% de farinha de
estipe de cogumelo shiitake ndo diferiram significativamente entre si, sugerindo que a
elevacdo do conteudo da farinha até 15% nédo alterou significativamente o
comportamento antioxidante. A amostra com 30% de farinha de estipe apresentou
diferenca estatistica significativa em relagdo aos demais tratamentos, indicando
melhora mais acentuada na capacidade antioxidante, possivelmente por ultrapassar
o limiar minimo de compostos bioativos necessarios para provocar efeito mensuravel
(Bertolini et al., 2001). Tal comportamento € comum em estudos com ingredientes
funcionais em produtos de panificagdo, como observado por Bertolini et al. (2001), que
notaram efeito dose-dependente apenas a partir de certo ponto de inclusado de extrato
antioxidante em massas.

A interpretacdo dos dados também deve considerar que o processo de
panificacdo pode degradar parte dos compostos bioativos presentes na farinha de
estipe (Cavalcante et al., 2018). Temperaturas elevadas, umidade reduzida e tempo
de coccgao influenciam diretamente na estabilidade dos compostos fendlicos, como
evidenciado por Silva et al. (2019a) ao estudarem a estabilidade de compostos
antioxidantes em panificados enriquecidos. Isso implica que, mesmo que a farinha de
estipe de shiitake tenha alta concentragao de antioxidantes em estado bruto, a fracao
efetiva presente no produto final pode ser inferior ao esperado. Ainda assim, os
resultados mostraram que a adi¢ao de farinha de estipe de cogumelo shiitake foi viavel
e eficiente para potencializar os atributos funcionais do pao de queijo, podendo

posiciona-lo como um alimento funcional de interesse comercial e cientifico.
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5 CONCLUSOES

Nas condicdes em que foi realizado este trabalho, pode-se concluir que:

¢ Os péaes de queijo com 0% e 5% de farinha de estipe de shiitake obtiveram
maior aceitagdo visual, preservando coloracdo atrativa, sabor tradicional e perfil
aromatico caracteristico do pao de queijo;

¢Os péaes de queijo com 5% e 15%, especialmente quando embalados,
apresentaram firmeza, coeséo e estabilidade;

e Todos os paes de queijo apresentaram baixa acidez e a formulagédo com 15%
nao comprometeu a expansao;

¢ Os paes de queijo sem farinha apresentaram coloragdo amarelada clara; 15%
apresentaram laranja-avermelhado e 30% apresentaram laranja-avermelhada escura
(menos atrativa);

e A atividade antioxidante aumentou proporcionalmente a concentragdo de
farinha, sendo maior na formulagao com 30%;

eA adicdo de 30% de farinha resultou na melhor qualidade nutricional,
classificando o produto como "rico em fibras" e "fonte de proteinas"; todas as
formulagdes foram classificadas como "baixas em sédio";

¢Os paes de queijo com 5% e 15% mostraram viabilidade comercial; a

formulagcdo com 30% apresentou menor aceitacdo e compactagao excessiva;
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51 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho permitiu explorar de forma aprofundada o potencial da
farinha de estipe de cogumelo shiitake como ingrediente funcional na formulagcéo de
pao de queijo, promovendo nao apenas melhorias nutricionais, mas também
contribuindo com praticas sustentaveis na cadeia produtiva de cogumelos. A adi¢cao
da farinha, sobretudo na propor¢cao de 5%, revelou-se eficaz na manutencao das
caracteristicas sensoriais desejaveis do produto, além de proporcionar um incremento
significativo no teor de compostos fendlicos e na atividade antioxidante. Esses
resultados indicam que é possivel unir inovagao tecnolégica e valorizagao de residuos
agroindustriais sem comprometer a aceitabilidade do consumidor.

Futuros estudos podem explorar outras matrizes alimentares para a aplicagéo
da farinha de estipe de cogumelo shiitake, como massas, biscoitos, snacks extrusados
e produtos carneos, ampliando o portfélio de produtos funcionais e sustentaveis no
mercado. Também seria relevante investigar a estabilidade dos compostos bioativos
durante o armazenamento e a biodisponibilidade dos nutrientes adicionados, a fim de
avaliar o impacto real sobre a saude dos consumidores. Outro aspecto promissor
consiste na combinagdo da farinha de estipe de cogumelo shiitake com outros
ingredientes funcionais, como probidticos ou proteinas vegetais, potencializando o
valor agregado dos alimentos desenvolvidos.

Do ponto de vista ambiental, este estudo reforca a viabilidade do
reaproveitamento de subprodutos da industria de cogumelos, contribuindo
diretamente para a economia circular e mitigando os impactos negativos associados
ao descarte de residuos orgéanicos. Ao transformar um insumo antes considerado
residuo em ingrediente de valor tecnoldgico e nutricional, o trabalho se alinhou as
diretrizes contemporaneas de sustentabilidade, reforcando o papel da engenharia
agricola na busca por solugdes inteligentes e ambientalmente responsaveis.

Sob a perspectiva econdmica, considera-se que a farinha de estipe de cogumelo
shiitake apresenta viabilidade comercial promissora, uma vez que seu custo de
producdo, com preco unitario estimado em R$ 4,05 e valor de venda em torno de R$
4,53, mantém-se dentro dos padrdes praticados para outras farinhas no mercado
nacional. Esse cenario refor¢a o potencial do subproduto ndo apenas como alternativa
tecnoldgica e nutricional, mas também como oportunidade de agregacédo de valor

economicamente competitiva para a cadeia produtiva de cogumelos.
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Os resultados sensoriais e tecnoldgicos demonstraram que o pao de queijo sem
adicao de farinha de estipe de shiitake apresentou alvéolos bem formados, estrutura
uniforme e textura agradavel, enquanto as formula¢gdes com 5% e 15% indicaram leve
compactacao, e a de 30% auséncia de alvéolos. Entre as formulagées com adigéo da
farinha, a de 5% destacou-se pelas melhores caracteristicas fisicas e maior
aceitabilidade, enquanto a de 15% manteve-se dentro de limites aceitaveis e a de
30%, apesar da inferioridade em estrutura, apresentou a maior atividade antioxidante
e melhor perfil nutricional.

Observou-se ainda que as formulagées com 0% e 5% foram mais bem aceitas
visualmente, preservando coloragao e caracteristicas sensoriais tipicas do produto,
enquanto o aumento da concentragdo promoveu escurecimento progressivo e
reducdo da atratividade. Em termos tecnoldgicos, a adicdo da farinha de estipe
mostrou-se viavel como substituicdo parcial do polvilho nas concentragdes de 5% e
15%, sendo essas também as formulagées com melhor potencial de aceitagao e
viabilidade comercial.

Este estudo ofereceu uma resposta cientifica a demanda por alimentos
saudaveis e sustentaveis, ao valorizar residuos agroindustriais como ingredientes
funcionais. Amplia o campo de pesquisa, incentiva a circularidade e destaca a
importancia de estudos interdisciplinares para sistemas alimentares resilientes e

alinhados ao desenvolvimento sustentavel.
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APENDICE A — FICHA DE AVALIAGAO SENSORIAL

Imagem da ficha de avaliacao sensorial utilizada para o teste de aceitagao e
intengao de compra do pao de queijo com adigao da farinha de estipe com
cogumelo shiitake

Avaliagao sensorial de pao de queijo com adigédo de farinha de estipe de cogumelo shiitake
Sexo: ( ) Feminino ( ) Masculino Data:

Frequéncia de consumo de péo de queijo: ( ) 1vez ao més; ( ) 2 vezes ao més; ( ) 1 vez por semana; ( ) 2 vezes par semana; ( ) todos os dias.
Faixa etaria: ( ) 18 a 30 anos; ( ) 31 a 45 anos; ( ) 45 a 60 anos; ( ) mais que 60 anos.

Por favor, prove as amostras da esquerda para direita e avalie, utilizando a escala abaixo, o quanto vocé gostou ou desgostou da aparéncia, do aroma,
do sabor, da textura e da impress&o global de cada uma delas. Lave a boca com agua entre uma amostra e outra.

9 — Gostei extremamente N° amostra Aparéncia Aroma Sabor Textura Impressé&o global
8 — Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei/nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 - Desgostei extremamente

Comentarios:

Agora, avalie, de acordo com a escala abaixo, a inteng&o dos pées de queijo com adi¢do de farinha de estipe de cogumelo shiitake.

5 — Certamente compraria N° amostra Intengao de compra
4 — Provavelmente compraria

3 — Tenho duvidas se compraria

2 — Provavelmente ndo compraria
1 - Certamente ndo compraria

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).
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APENDICE B - REGISTROS FOTOGRAFICOS DA ANALISE SENSORIAL DO
PAO DE QUEIJO COM DIFERENTES CONCENTRAGOES DE FARINHAS DE
ESTIPE DE COGUMELO SHIITAKE

Entrada do local da analise sensorial — Unesp FCA — Campus Botucatu
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Local da analise sensorial — Unesp FCA — Campus Botucatu

Foto: Julia Lima Nunes - 2025
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Bancada com as amostras de pao de queijo com farinha de estipe de cogumelo
shiitake e o forno elétrico

ORGINLIEM
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Provadores nao treinados realizando a analise sensorial (B)
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APENDICE C - REGISTROS FOTOGRAFICOS DAS ANALISES
MICROBIOLOGICAS DO PAO DE QUEIJO COM DIFERENTES
CONCENTRAGOES DE FARINHAS DE ESTIPE DE COGUMELO SHIITAKE

Triplice Agucar Ferro (TSl), respectivamente, caracteristico e negativo para
Salmonella

Foto: Julia Lima Nunes - 2025

Fenilalanina, respectivamente, caracteristica e negativa para Salmonella
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Foto: Jilia Lima Nunes - 2025
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Cepas suspeitas de Salmonella, submetidas ao kit APl 20E
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Fonte: Salfinger e Tortorello (2015).

Coldénias caracteristicas em meio Baird-Parker (BP) para detecgao de
Staphylococcus spp.
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APENDICE D - ANALISE COMPARATIVA DE APARENCIA, AROMA, SABOR,
TEXTURA, IMPRESSAO GLOBAL E INTENGAO DE COMPRA (KRUSKAL-
WALLIS)

Analise comparativa de aparéncia nos paes de queijo com diferentes
concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake: estatistica de

postos médios (Kruskal-Wallis)

Amostra N  Mediana Posto médio Valor-Z
T1 - 0% de farinha 156 8 4647 12,17
T2 - 5% de farinha 156 7 348,3 2,86
T3 -15% de farinha 156 6 256,7 -4.46
T4 - 30% de farinha 156 5 180,3 -10,58
Global 624 312,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

Analise comparativa de aroma nos paes de queijo com diferentes
concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake: estatistica de

postos médios (Kruskal-Wallis)

Amostra N  Mediana Posto médio Valor-Z
T1 - 0% de farinha 156 8 368,2 446
T2 - 5% de farinha 156 8 356,3 3,51
T3 -15% de farinha 156 7 293,7 -1,50
T4 - 30% de farinha 156 6 231,7 -6,46
Global 624 312,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).
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Analise comparativa de sabor nos paes de queijo com diferentes
concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake: estatistica de

postos médios (Kruskal-Wallis)

Amostra N  Mediana Posto médio Valor-Z
T1 - 0% de farinha 156 8 330,8 1,46
T2 - 5% de farinha 156 8 350,7 3,05
T3 -15% de farinha 156 7 307,6 -0,39
T4 - 30% de farinha 156 7 261 -4,12
Global 624 312,5

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Analise comparativa de textura nos paes de queijo com diferentes
concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake: estatistica de

postos médios (Kruskal-Wallis)

Amostra N  Mediana Posto médio Valor-Z
T1 - 0% de farinha 156 7 313,1 0,05
T2 - 5% de farinha 156 8 360,5 3,84
T3 -15% de farinha 156 8 329,7 1,37
T4 - 30% de farinha 156 7 246,8 -5,26
Global 624 312,5

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Analise comparativa de impressao global nos paes de queijo com diferentes
concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake: estatistica de

postos médios (Kruskal-Wallis)

Amostra N  Mediana Posto médio Valor-Z
T1 - 0% de farinha 156 8 363,4 4,07
T2 - 5% de farinha 156 8 360,9 3,87
T3 -15% de farinha 156 7 298,4 -1,13
T4 - 30% de farinha 156 6 227 .4 -6,81
Global 624 312,5

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).
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Analise comparativa de intengao de compra nos paes de queijo com diferentes
concentragoes de farinhas de estipe de cogumelo shiitake: estatistica de

postos médios (Kruskal-Wallis)

Amostra N  Mediana Posto médio Valor-Z
T1 - 0% de farinha 156 4 367,5 4,40
T2 - 5% de farinha 156 4 360,5 3,84
T3 - 15% de farinha 156 4 2944 -1,45
T4 - 30% de farinha 156 3 2277 -6,79
Global 624 312,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).
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ANEXO A - MODELO DE ESCALA ESTRUTURADA DE 7 PONTOS

Imagem do modelo de escala estruturada de 7 pontos

Amuosrra: Tulgador: Dara:

Yool estd recebendo trés amostras codificadas, Avalie cada uma sepundo a intensidade de dureza
{atributo de textura), utilizando a cscala abaixo:

(1) Muiro duro

(2} Duro (]
(3) Levemente duro

(4) MNem dure nem mole ()
{5) Levemente mole

(&) Maole i)
(73 Muito mole

Comentirios:

Fonte: ABNT, NBR 14141 (1998).
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