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RESUMO

Neste estudo, o efeito da inulina de média polimerizacdo (IMP) e do amido resistente (AR)
nas caracteristicas reologicas das massas, qualidade e taxa de envelhecimento de paes foram
investigados. Farinha de trigo substituida em diferentes concentragdes (0; 5; 7,5 e 10%) de
IMP e (0; 10; 15 e 20%) de AR foram analisadas usando farinografo, extensografo,
alveografo, viscoanalisador rapido (RVA), calorimetro diferencial de varredura (DSC) e
redmetro. Paes com diferentes concentragdes de IMP ¢ AR foram produzidos e armazenados
por at¢ 10 dias em temperatura ambiente. O volume especifico dos paes frescos foi
determinado e, durante o armazenamento, a umidade e atividade de agua da crosta e miolo,
firmeza, retrogradagao (DSC), cor e difraccdo de raios-X do miolo dos paes foram avaliados.
IMP promoveu aumento no tempo de hidrata¢do da farinha, reduzindo a absor¢do de d4gua em
11, 8,6 e 5,2%, respectivamente, quando 5, 7,5 ¢ 10% de fibra foram utilizadas, o que causou
aumento no tempo de desenvolvimento e na estabilidade da massa. A resisténcia a extensao e
o valor D aumentaram, mas os resultados alveograficos mostraram que a fibra diluiu a rede de
gluten, reduzindo gradualmente a forga da massa que atingiu 53,3 x 10™ J. IMP ndo causou
alteracdo na temperatura de pasta, porém diminuiu a viscosidade do amido e aumentou o
AH,¢: indicando maior taxa de retrogradacdo da amilopectina. Os modulos G’ e G nas
massas controle e com 7,5% de IMP foram semelhantes. O indice de consisténcia (k) indicou
massas mais consistentes a partir da utilizacdo de 7,5% de IMP, provavelmente devido as
interagdes, inulina-gliten, inulina-amido e inulina-inulina. Micrografias obtidas em
microscopio confocal de varredura a laser (MCVL) mostraram uma rede de gluten menos
homogénea na presenga de IMP. As massas com 5 e 7,5% de IMP apresentaram volume
similar ao da massa controle durante a fermentagdo, mas nao suportaram a pressao dos gases
durante o forneamento, reduzindo o volume especifico. Durante o armazenamento, houve
migracdo de agua do miolo para crosta, independente da concentragdo de IMP, a cor e
luminosidade do miolo ndo foram alteradas, mas em altas concentracdes de IMP a crosta
mostrou-se mais escura. O numero de Avrami (n) aumentou com 5% de IMP seguido uma
reducdo com o aumento da concentragao de IMP, ao contrario do que ocorreu com a constante
(k), indicando aumento da taxa de retrograda¢do. A cristalinidade dos paes e a firmeza
aumentaram com o uso de IMP, com excecao da amostra com 7,5% de IMP. Todos os paes

com IMP tiveram teores de fibra acima de 3g/100g, sendo considerados alimentos fonte de



fibras segundo a legislacdo vigente. Apesar da IMP enfraquecer a farinha e contribuir para a
taxa de envelhecimento dos paes, a farinha utilizada foi forte o suficiente para produzir paes
com até 7,5% de IMP com qualidade muito semelhante a do pdo controle. O AR causou
substancial aumento na absorcdo de 4gua da farinha e o tempo de desenvolvimento,
estabilidade e elasticidade diminuiram com o aumento da concentragdo de AR. A
extensibilidade praticamente ndo foi alterada, com exce¢do das massas com 20% de AR. A
relagdo P/L (tenacidade/extensibilidade) aumentou com o aumento da concentracdo de AR
atingindo 3,99 com 20%. A for¢a das misturas farinha-AR diminuiu quando 10 e 15% de AR
foram adicionadas e aumentou com 20% de AR. O AR, independente da concentracdo, nao
afetou a temperatura de pasta da farinha, mas diminuiu gradativamente as viscosidade de
pasta e a tendéncia a retrogradagdo. O AR ndo interferiu nas temperaturas iniciais e de pico
do complexo amilose-lipideo, mas a temperatura final ¢ a entalpia aumentaram. A taxa de
retrogradacdo das amostras com AR nao diferiu significativamente do controle. Os resultados
mostraram que o AR diluiu a farinha enfraquecendo-a. O AR reduziu levemente a
consisténcia do gel e propiciou G’ e G ” menores que aqueles da massa controle. Uma rede de
gluten menos homogénea pdde ser visualizada nas micrografias de MCVL. A redu¢do no
volume das massas com AR ocorreu de forma aleatéria, sendo a concentragdo de 20% a mais
deletéria, mas a adi¢do de 15% de AR ndo interferiu na estrutura da massa possibilitando um
volume especifico semelhante ao controle. Houve migra¢do de umidade do miolo para a
crosta em todas as amostras, mas os paes com AR apresentaram maior teor de umidade
durante todo o armazenamento. A cor do miolo nao foi alterada, mas a da crosta foi mais clara
para os paes com AR. O numero de Avrami () aumentou com o aumento no teor de AR, e a
constante (k) indicou taxa de retrogradacao mais lenta para os paes com AR. A cristalinidade
do amido no miolo dos paes aumentou com a concentracdo de AR, mas a firmeza dos paes foi
menor que a do pao controle, durante o armazenamento com excec¢do da amostra com 20% de
AR. Todos dos paes com AR podem ser considerados fontes de fibra, sendo aqueles com 15 e
20% considerados como alto contetido de fibras (> 6g/100g). O AR agiu como uma fibra
inerte que diluiu a farinha e enfraqueceu a massa, mas a utilizacdo de uma farinha forte
possibilitou a obten¢do de paes com qualidade semelhante as do controle quando até 15% de

AR foi utilizado, atuando positivamente na taxa de envelhecimento dos paes.

Palavras-chaves: Reologia, qualidade, inulina, amido resistente, taxa de envelhecimento.



ABSTRACT

In this study the effect of the average polymerization inulin (API) and resistant starch (RS) in
the rheological characteristics of the dough, quality and bread staling were investigated.
Wheat flour replaced with different concentrations (0, 5, 7,5 and 10%) of API (0, 10, 15 and
20%) of RS were analyzed using farinograph, extensograph, alveograph, rapid visco analyzer
(RVA), differential scanning calorimetry (DSC) and rheometer. Breads with different
concentrations of API and RS were produced and stored for up to 10 days at room
temperature. The specific volume of fresh breads was determined and during storage the
moisture and water activity of the crust and crumb, firmness, retrogradation (DSC), color,
and diffraction of X-rays of the crumb of bread were evaluated. API promoted an increase in
the time of hydration of the flour, reducing the water absorption to 11, 8.6 and 5.2%,
respectively, when 5, 7.5 and 10% fiber were used, which caused an increase in the
development time and stability of the dough. The resistance to extension and the D value
increased, but the results alveogrdficos showed that fiber diluted gluten network, gradually
reducing the strength of the dough reaching 53.3 x 10™ J. API caused no changes in the paste
temperature, but decreased the starch viscosity and increased AH,. indicating higher
retrogradation rate of amylopectin. The modulus G' and G " in the control dough and in the
dough with 7.5% API were similar. The consistency index (k) showed more consistent mass
from the use of API 7.5% probably due to interaction inulin-gluten, starch-inulin and inulin-
inulin. Micrographs in confocal laser scanning microscopy (CLSM) showed a less
homogeneous gluten network in the presence of API. The dough with 5% API and 7.5 showed
similar volume of the control dough during fermentation, but did not stand the pressure of the
gases during baking, reducing the specific volume. During storage, there was a migration of
water from the crumb to the crust, independent of the concentration of API, the color and the
luminosity crumb were not changed, but in higher concentrations of API, the crust was
darker. The Avrami number (n) increased with 5% API followed by a decrease due to the
increase in the concentration of API, contrary to what happened with the constant (k),
indicating increased retrogradation rate. The crystallinity of the breads and the firmness
increased with the use of the API, with the exception of the sample with 7.5% API. All breads
with API had fiber contents above 3g / 100g, being considered fiber-rich foods according to
current legislation. Despite the API weaken the flour and contribute to the bread staling, the



flour used was strong enough to produce breads up to 7.5% of API with very similar quality
to bread control. The RS caused a substantial increase in water absorption of the flour and
development time, stability and elasticity decreased due to increased concentrations of RS.
The extensibility was not practically changed, except for the dough with 20% RS. The P/L
ratio (tenacity / extensibility) increased due to increased concentrations of RS reaching 3.99
to 20%. The strength of mixture flour-RS decreased when 10 and 15% RS were added and
increased with 20% of RS. The RS, independent of its concentration, did not affect the flour
paste temperature, but gradually decreased the paste viscosity and the tendency to
retrogradation. The RS did not interfere in the initial temperatures and peak of amylose-lipid
complex, but the final temperature and the enthalpy increased. The retrogradation rate of the
samples with RA did not differ significantly from control. The results showed that the RS
diluted the flour weakening it. The RS slightly reduced gel consistency and provided G’ and
G" smaller than the control dough. A less homogeneous gluten network could be visualized by
CLSM micrographs. The reduced dough volume of RS occurred randomly, being the 20%
concentration the most deleterious, but the addition of 15% RS did not affect the structure of
the dough allowing a specific volume similar to the control. There was moisture migration
from the crumb to crust in all samples, but the bread with RS showed higher moisture content
during storage. The crumb color was not changed, but the crust was clearer for breads with
RS. The Avrami number (n) increased due to an increase in the RS content, and the constant
(k) showed slower rate of retrogradation for the bread with RS. The crystallinity of the starch
in the crumb of the bread increased due to the concentration of RS but the firmness of breads
was lower than the control bread during storage with the exception of the sample with 20% of
RS. All the breads with RS can be considered sources of fiber, and those with 15 and 20% can
be considered as high fiber content (> 6 g/ 100g) by current legislation. The RS acted as an
inert fiber that diluted the flour and weakened the dough, but the use of a strong flour made it
possible to get similar quality breads to the control when up to 15% of RS was used, acting
positively in the bread staling.

Keywords: Rheology, quality, inulin, resistant starch, staling.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais os consumidores estdo preocupados com sua saude, optando pelos
alimentos organicos, naturais e funcionais. O uso de fibras alimentares em produtos
alimenticios tem atraido grande interesse devido a seus beneficios a saude. Em paes, varios
tipos de fibras podem ser acrescentados na forma de farinhas integrais, sementes e fibras
isoladas de frutas e vegetais para aumentar o valor nutritivo e funcional do alimento.

Com o aumento da demanda por paes funcionais, ha grande interesse da industria de
panificagdo em novas fibras alimentares que tragam além dos beneficios a saude, efeitos
desejaveis ao processamento ¢ a qualidade de paes, como maciez, textura e menor taxa de
envelhecimento.

O envelhecimento de paes ¢ um fendmeno complexo ¢ ainda nd3o entendido
completamente. Ele inicia logo ap6s o forneamento, com alteragdes que incluem aumento da
umidade da crosta (perda da crocancia), cristalinidade do amido, firmeza do miolo, perda das
propriedades sensoriais € da capacidade de hidratagao do miolo.

A substituicdo parcial da farinha de trigo por outros ingredientes provoca mudangas no
comportamento reologico da massa alterando as caracteristicas da mesma, o tempo de
fermentacdo e a qualidade final do produto. No entanto, o percentual de substitui¢do estd
diretamente relacionado com as mudangas que podem ocorrer, como a diluicdo da proteina
formadora de gliten presente na farinha de trigo e interacdo com os demais componentes do
meio. Desta forma, conhecer o comportamento de mistura da massa, tempo e temperatura da
fermentagdo, processo de fabricagdo e qualidade da farinha de trigo podem minimizar parte
deste efeito (CAUVAIN e YOUNG, 2009).

Fibra alimentar ¢ a parte dos alimentos (vegetais) resistente a a¢do das enzimas
digestivas de humanos, representadas pelos polissacarideos nao amilaceos, oligossacarideos,
carboidratos andlogos (amidos resistente e dextrinas resistentes), lignina e quitosana
(DeVRIES, 2003). Sao classificadas como fibras soluveis, facilmente fermentaveis no colon,
ou como fibras insoliveis, que tem acdo no aumento do bolo fecal, mas com limitada
fermentagdo no colon (HOWLETT et al., 2010).

Estudos mostram que a inulina, uma fibra alimentar soluvel que possui propriedades
bifidogénicas, imunologicas e bioquimicas que promovem a saide, pode ser utilizada em paes
sem alterar sua qualidade, uma vez que esta fibra exibe propriedades viscoelésticas que
podem influenciar as propriedades reoldgicas da massa de varias formas: afetando a

consisténcia, interagindo com o glaten e formando redes elasticas, contribuindo para a
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elasticidade e forca da farinha (PERESSINI e SENSIDONI, 2009; MORRIS ¢ MORRIS,
2012).

Ja a incorporacdo de amido resistente em paes pode proporcionar massas mais
facilmente manuseaveis, paes com melhor volume, firmeza e textura mais suave e lisa que a
de paes adicionados de fibras convencionais, além de exigirem menos ajustes na formulagao
(PEREIRA, 2007).

Porém, os estudos ainda se mostram inconclusivos com relagdo ao mecanismo de agao

dessas fibras em panificagdo, tornando-se um desafio tecnolégico.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da substitui¢do parcial da farinha de trigo
por fibras alimentares (inulina de média polimerizagdo (IMP) e amido resistente (AR)) na

farinha, reologia da massa, na qualidade e taxa de envelhecimento de paes.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o impacto da inulina de média polimerizagdo e amido resistente na reologia e
nas propriedades térmicas de gelatinizagdo e retrogradacao da farinha de trigo.

e Estudar a influéncia da inulina de média polimerizagdo e amido resistente nas
propriedades reologicas e microscopicas das massas.

e Determinar os parametros tecnologicos dos pdes com e sem inulina de média
polimerizagao e amido resistente e quantificar fibras no pao.

e Estudar a taxa de envelhecimento de paes com e sem inulina de média polimerizacgdo e

amido resistente armazenados durante 10 dias.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PAES

O pao ¢ o alimento mais antigo e consumido no mundo, sendo que os processos de
producao e tipos de paes produzidos variam com as diferentes regides do planeta.

Tradicionalmente o pao ¢ obtido da mistura de farinha de trigo e agua, adicionados de
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fermento biologico e sal, além de outros ingredientes especificos se necessario. Por meio da
aplicagdo de energia mecanica e incorpora¢do de bolhas de ar durante a mistura ocorre a
formagdo e o desenvolvimento do gliten, o qual ¢é responsavel por reter os gases produzidos
durante a fermentacao e, juntamente com o amido, dar forma ao pao durante o forneamento
(CAUVAIN e YOUNG, 2009).

O mercado de paes industrializados no Brasil registrou um aumento de 16% no
faturamento em 2013 em relagdo a 2012, atingindo R$ 4,09 bilhdes. Nesse mercado, os paes
industrializados representam 71% quando comparado a outros produtos panificaveis
industrializados (ABIMA, 2014). Esse crescimento demanda desenvolvimento de novos
equipamentos, formulagdes, aditivos e ingredientes alimenticios, especialmente aqueles com

propriedades funcionais (ESTELLER e LANNES, 2005).

3.1.1 Farinha de trigo

Farinha de trigo ¢ o produto obtido a partir de trigo das espécies Triticum, exceto
Triticum durum, por meio do processo de moagem seca dos graos. A classificacdo comercial
da farinha de trigo ¢ baseada principalmente na quantidade e qualidade das proteinas do
gluten, as quais definirdo sua aplicagcdo (PIZZINATO, 1997). A farinha de trigo que apresenta
um teor proteico alto e uma boa qualidade de gliten ¢ a mais adequada para a panificagdo,
enquanto que a farinha de trigo que apresenta um menor teor proteico e gliten mais fraco ¢
mais indicada para bolos, pastéis e biscoitos (ELIASSON, 1993).

A farinha de trigo € composta principalmente por amido (65 a 75%), agua (12 a 14%),
proteinas (8 a 16%) e outros constituintes menores, como polissacarideos ndo amilaceos (2 a

3%), lipideos (2%) e cinzas (1%) (SCHEUER et al., 2011).

3.1.1.1 Amido

O amido ¢ o principal carboidrato na farinha de trigo, responsavel por
aproximadamente 65% da sua composi¢do. Apresenta-se na forma de granulos, os quais sdao
constituidos de dois componentes principais, a amilose ¢ a amilopectina. A amilose ¢ um
polimero essencialmente linear formado por 500 — 6000 unidades de glicose ligadas em a-1,4,
com poucas ramificagdes em ligacdes a-1,6, enquanto a amilopectina ¢ altamente ramificada,

com grau de polimerizagdo de 3x10° a 3x10° unidades de glicose também unidas por ligacdes
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a-1,4 com ramificagdes em a-1,6 (GOESAERT et al., 2005). Em seu estado nativo o amido ¢é
insoluvel em 4gua fria, apresentando granulos parcialmente cristalinos e cuja morfologia,
composi¢ao quimica e estrutura molecular sdo caracteristicas de cada espécie em particular
(COSTA et al., 2008). Em algumas farinhas, principalmente aquelas adequadas a panificagao,
¢ desejavel que até 10% dos granulos de amido estejam “danificados”, isto ¢, tenham sido
danificados durante a moagem e apresentem fendas e fissuras. Esses granulos absorvem cerca
de quatro vezes mais agua do que os granulos intactos, aumentando a absor¢ao de agua da
farinha, além de serem mais suscetiveis a agdo da alfa amilase, o que modifica as
caracteristicas da massa durante a fermentacdo no processo de panificagdo (GOESAERT et
al., 2005).

Durante aquecimento do amido em excesso de agua, a estrutura cristalina do amido ¢
perdida e os granulos absorvem 4gua e incham de maneira irreversivel até rompimento. A
amilose ¢ lixiviada dos granulos. Os granulos inchados, fragmentos de granulos e amilose
lixiviada constituem um sistema complexo no qual os granulos estdo dispersos em uma fase
continua de amilose-dgua (MESTRES, 1996). No resfriamento, ocorre o fendémeno da
retrogradacdo do amido, que contribui para a estabilidade da estrutura final do pao (SHING et
al., 2010). No pao recém-cozido e resfriado, as moléculas de amilose estdo associadas e
imobilizadas num firme gel retrogradado. Entdo as moléculas de amilopectina comegam a se
associar, pelo entrelagamento de suas ramificacdes. Isto diminui a flexibilidade do gel e
parece ser uma das principais causas do endurecimento do miolo a medida que o pao
envelhece (MESTRES, 1996; GUTKOSKI, 2009). A Figura 1 mostra uma representacao

esquematica dos fendmenos de gelatinizagdo e retrogradagdao do amido.
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Aquecimento Resfriamento Estocagem

Figura 1 — Representacdo esquematica da gelatinizagdo e da retrogradacdo do amido (I)
Granulos de amido nativo; (Ila) Inchamento dos granulos; (IIb) amilose lixiviada e
rompimento dos granulos; (Illa) Retrograda¢do da amilose; (IlIb) Retrogradacdo da
amilopectina. (GOESAERT et al., 2005).

3.1.1.2 Amilases

As amilases catalisam a hidrolise do amido em dextrinas e agucares fermentescivelis,
0s quais servem como substrato para as leveduras durante a fabricacdo do pao (OWENS,
2001). Em geral, a farinha de trigo contém quantidades adequadas de P-amilase, mas ¢
deficiente em a-amilase. A suplementagdo da farinha com a-amilase melhora a qualidade da
massa na panificacdo. A farinha contém apenas 0,5% dos aglicares fermentesciveis que seriam
necessarios para uma fermentagdo que produza uma massa leve e volumosa (CAUVAIN e
YOUNG, 2009). A simples adicdo de sacarose ou outro agucar (em excesso) levaria a uma
fermentagdo muito rapida com alta produgdo de CO,, levando ao rompimento da rede de
gluten e consequentemente a uma quebra da estrutura da massa. Portanto, a adi¢cdo de a-
amilase a farinha, aliada a uma pequena adi¢do de sacarose a massa durante a produgdo do
pao, seria o mais indicado, pois assim as leveduras consumiriam inicialmente a sacarose,
enquanto uma continua acdo da enzima sobre o amido danificado liberaria gradualmente
agucares fermentesciveis, modulando assim a a¢do fermentativa da levedura. Isto resultaria
em uma producdo continua e escalonada de CO; que seria incorporado pela malha de glaten,
resultando em uma massa bem estruturada, leve e volumosa (MIRANDA ¢ EL-DASH, 2002).

A a-amilase normalmente usada em panificagdo (o-amilase fungica) ¢ desnaturada a

aproximadamente 50°C. Assim, quando a farinha gelatiniza (~70°C), a enzima ja desnaturou,
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ndo produzindo excesso de dextrinas. Excesso de dextrinas retém a umidade no pao deixando

0 pao com miolo pegajoso ¢ mole (QUAGLIA e GENNARO, 2003).

3.1.1.3 Proteinas

As proteinas correspondem a aproximadamente 12% da composi¢do da farinha,
dividindo-se em proteinas soluveis (albumina e globulina), responsaveis por um sexto do
total, e o restante referente as proteinas do gluten (gliadina e glutenina), que possuem as
propriedades de panificagdo da farinha (STAUFFER, 1998). A gliadina ¢ uma molécula de
cadeia tnica, rica em prolina e glutamina, podendo associar-se entre si ou com gluteninas, o
que proporciona extensibilidade e coesdo a massa. A glutenina possui composicao similar a
da gliadina, porém ¢ uma molécula de cadeia multipla e ¢ responsavel pela resisténcia a
extensao da massa, sendo essa uma propriedade caracteristica do gluten de trigos proprios
para a panificacdo (BORGHT et al., 2005).

Os teores de gliadinas e gluteninas sdo importantes para a qualidade do trigo e a
relacdo de proporcdo entre essas proteinas determina as diferentes caracteristicas do gluten
dos diversos tipos de trigo (GUTKOSKI, 2009). O gluten (Figura 2) ¢ constituido pelas
fragdes hidratadas de gliadinas e gluteninas (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

gldten

Figura 2 — Representacao esquematica da estrutura do gliten (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

No processo de panificacdo, quando a farinha ¢ hidratada e submetida a energia
mecanica, o gliten ¢ transformado em uma rede continua, coesa e viscoelastica (CAUVAIN e

YOUNG, 2009). Durante a mistura, a resisténcia da massa cresce, atinge o ponto ideal e
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decresce com o excesso de mistura (GOESAERT et al., 2005). Essa rede continua ¢ capaz de

reter o gas carbonico responsavel pelo crescimento da massa (OLIVEIRA et al., 2014).

3.1.1.4 Lipideos

O teor de lipideos presente na farinha depende ndo sé das caracteristicas genéticas e
ambientais, mas também da moagem (CHUNG et al., 2009). Lipideos podem ser divididos
em lipideos polares e nao polares. A maioria dos lipideos polares estd presente no
endosperma. Em geral os lipideos polares formam 70-75 % do total dos lipideos da farinha de
trigo. Lipideos internos de amido sdo predominantemente os lisofosfolipideos. Ja os lipideos
ndo polares sdo predominantemente presentes no germe e na semente de trigo (FINNIE,
JEANNOTTE e FAUBION, 2009).

Os lipideos tém a funcdo de lubrificar o gliuten, o que contribui para melhorar as
propriedades de expansdo da massa e, com isso, fornece paes com volumes maiores.
Contribui para um miolo de textura mais suave e sedosa, além de retardar o envelhecimento
do pao por formar complexo com o amido, diminuindo a sua taxa de retrogradacdo. Ainda
auxilia na retengdo dos gases da massa e produz uma crosta mais fina e macia (EL-DASH,

CAMPOS e GERMANI, 1994).

3.1.1.5 Carboidratos nao amilaceos

A farinha de trigo contém cerca de 2-3% de pentosanas, polissacarideos compostos
principalmente de D-xilose e L-arabinose. Estes polissacarideos existem na forma soluvel e
insoluvel. A forma soltivel melhora a qualidade do pao. As pentosanas insollveis, entretanto,
impedem o desenvolvimento do gluten que € de vital importancia na formacao da estrutura do
pao e, consequentemente, reduzem o volume e prejudicam a textura do mesmo (EL-DASH,
CAMARGO e DIAZ, 1990). A aplicagao de pentosanases (xilanase/arabinosidases) a farinha
leva a degradagdo das pentosanas, melhorando o manuseio da massa e dando um produto final
com maior volume e melhor estrutura do miolo (ATWELL, 2001). A mistura de pentosanases
e P-glucanases também melhora a qualidade do pao contendo fibras. Essas enzimas
hidrolisam respectivamente, as pentosanas e B-glucanas de cereais, resultando com isso, em
um melhor manuseio da massa e no tempo de desenvolvimento, um aumento no volume, além

de reducdo no ressecamento e envelhecimento do pao (QUAGLIA e GENNARO, 2003).
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3.2 ENVELHECIMENTO DO PAO

O pao ¢ considerado um produto popular consumido na forma de lanches ou com
refeicdoes, e apreciado devido a sua aparéncia, aroma, sabor, preco e disponibilidade
(ESTELLER e LANNES, 2008). Depois de produzido, porém, sofre transformacdes que
levam rapidamente a perda de crocancia e ao endurecimento, fatores estes relacionados ao
envelhecimento do pao.

O envelhecimento do pao se inicia logo ap6és o forneamento, com uma série de
mudangas que levam a redugdo gradual de sua qualidade. Essas mudancas incluem todos os
processos que ocorrem durante a estocagem, exceto a contaminagdo microbiologica. O
consumidor detecta o envelhecimento pelas mudangas na textura, no aroma ¢ no sabor do
produto (ELIASSON, 1993).

Essas transformacdes que acontecem durante o armazenamento do pdo, embora
venham sendo estudadas ha mais de um século, ndo estdo ainda completamente elucidadas e
permanecem responsaveis por enormes prejuizos econdmicos, tanto para a industria de
panificacdo quanto para o consumidor (GRAY e BEMILLER. 2003). As razdes para isso
podem estar relacionadas ao fato do envelhecimento do pao ser um processo complexo,
sensivel ao tipo de farinha, aditivos, condi¢cdes de processamento e condigdes de
armazenamento (ZOBEL e KULP 1996).

Numerosos estudos tém sido realizados e vdrias teorias propostas para elucidar esse
fendmeno. Supde-se que o mecanismo predominante do envelhecimento do pdo seja a
recristalizacao ou retrogradagcdo do amido, que ¢ um fendomeno em que as moléculas de amido
gelatinizadas se reassociam formando uma estrutura cristalina de dupla hélice. A
retrogradacdo da amilose ocorre durante as primeiras horas depois da cocg¢do, enquanto a
amilopectina se retrograda mais lentamente (Figura 3), sendo este o principal mecanismo
envolvido no fendmeno de endurecimento do pao (ZOBEL e KULP 1996; RIBOTTA e LE
BAIL, 2007). No entanto, apenas a retrogradacdo do amido ¢ insuficiente para explicar as
alteracdes que ocorrem nos produtos de panificacdo logo apdés a cocg¢do e durante o

armazenamento (MARTIN, ZELEZNAK e HOSENEY, 1991).
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Figura 3 — Processo de retrogradagdo do amido. Amido intacto: a). Amido gelatinizado: b).

Amido retrogradado: ¢) (HUG-LTEN, 2000).

Um modelo que explica a firmeza do pao pela interacdo amido-gluten foi proposto por
Martin, Zeleznak e Hoseney (1991). Nesse modelo, ligagdes cruzadas entre o amido (amilose
e amilopectina) e o gluten conferem firmeza ao pao. Depois de gelatinizado as moléculas de
amido parcialmente soliveis e inchadas podem fazer ligagdes com a proteina do gluten.
Durante o envelhecimento do pdo, o nimero e for¢a dessas interacdes aumentam ao mesmo
tempo em que ocorre a diminui¢do da capacidade de hidratagdo do miolo (desidratacao),
conferindo, portanto o envelhecimento ao pao.

De acordo com Ruan et al. (1996), o processo de firmeza do pao ¢ acelerado pela
migracdo de umidade durante o armazenamento. Esses autores estudaram a relacdo entre
firmeza e mobilidade da dgua em produtos panificados durante a estocagem por 5 dias. Eles
observaram que a percentagem de dgua livre no interior dos paes diminuiu com o decorrer do
armazenamento, sendo esse efeito mais pronunciado nos primeiros dias. Nesse periodo, a
cristalinidade do amido aumentou, ndo tendo agua livre para plastificar a rede de gluten e
amido. Consequentemente, o pao se tornou mais firme.

Curti et al. (2014) estudaram o efeito da adicao de 5% e 15% de glaten sobre a taxa de
envelhecimento dos paes. Esses pesquisadores observaram que os niveis mais elevados de
glaten (15%) resultaram em massas com maior elasticidade e paes com maciez elevada. Os
pesquisadores relatam que isso se deve a uma maior quantidade e disponibilidade de agua do

meio, plastificando a estrutura do miolo, resultando em maior maciez.
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De acordo com Gray e BeMiller (2003), as alteracdes no amido (retrogradagdo da
amilopectina) (ZOBEL e KULP, 1996), as interacdes amido-gluten (MARTIN, ZELEZNAK
e HOSENEY, 1991) e a migragdo de umidade (RUAN et al., 1996) sdo, em conjunto,

responsaveis pelo envelhecimento do pao.

3.3 FIBRA ALIMENTAR

Segundo a American Association of Cereal Chemists (AACC, 2001): “Fibra alimentar
¢ a parte comestivel de plantas ou carboidratos analogos que sdo resistentes a digestdo e
absor¢do no intestino delgado humano com completa ou parcial fermentagdo no intestino
grosso. Fibra alimentar inclui polissacarideos, oligossacarideos, lignina e substancias
associadas de plantas. A fibra alimentar promove efeitos fisiologicos benéficos incluindo
laxagdo e/ou atenuagdo do nivel de colesterol no sangue e/ou atenuagdo nos niveis de glicose
no sangue’.

De acordo com a solubilidade em 4gua, as fibras alimentares podem ser classificadas
em insoluveis (celulose, ligninas e algumas hemiceluloses) e soluveis (pectinas, gomas, etc.).
Essa classificagdo esta relacionada com as propriedades fisico-quimicas e efeitos nutricionais
de cada uma (GIBSON e ROBERFROID, 1995).

Os alimentos contendo fibras alimentares insoluveis trazem beneficios como redugao
do tempo de retencdo do bolo fecal no intestino grosso, reduzindo o tempo de contato do
orgdo com substincias cancerigenas e, consequentemente, reduzindo o indice de cancer de
colo retal (ROBERFROID et al., 2010), enquanto aqueles contendo fibras soluveis dificultam
a absor¢do de agucares e de gorduras no intestino, contribuindo com a redugdo dos niveis
lipidicos sanguineos e teciduais, assim como da glicemia. Ainda, uma -caracteristica
fundamental da fibra soluvel é a sua capacidade para ser metabolizada por bactérias,
conferindo efeito prebidtico (SLAVIN, 2013).

O enriquecimento de pdes com ingredientes funcionais ¢ de interesse para o
consumidor, bem como para a industria de cereais. Estudos tém investigado o efeito da adicao
de diferentes fontes de fibras no pao, tais como a inulina e os amidos resistentes (MEYER e

PETERS, 2009; FUENTES-ZARAGOZA et al., 2011; ALMEIDA, CHANG e STEEL, 2013).
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3.3.1 Inulina

A inulina, por ser uma fibra alimentar, também pode ser utilizada em alimentos para
enriquecé-los ou torna-los “fonte de fibras”. Na lista de alimentos/ingredientes com alegagdes
de propriedade funcional aprovada pela ANVISA, no grupo das Fibras Alimentares encontra-
se a inulina com a seguinte alega¢do: “A inulina contribui para o equilibrio da flora intestinal.
Seu consumo deve estar associado a uma alimentagdo equilibrada e habitos de vida
saudaveis” (BRASIL, 2000).

A ingestdo de inulina resulta em um significante incremento dos beneficios das
bifidobacterias, além de outros efeitos benéficos a saude, como a modula¢do do metabolismo
lipidico e a reducao do risco de doengas como cancer de célon e osteoporose (DELZENNE et
al., 2002; ROBERFROID, 2007).

A inulina (Figura 4) é um carboidrato formado por polimeros de frutose unidos por
ligagdes glicosidicas do tipo B-2,1, podendo ter ou ndo uma unidade de glicose na
extremidade da cadeia. Pode apresentar diferentes graus de polimerizacdo (GP), sendo a
quantidade de GP que definird sua nomenclatura (Figura 5), (GIBSON e ROBERFROID,
1995; MANSO et al., 2008). Fruto-oligossacarideos de cadeia curta sdao conhecidos como
oligofrutose (GP = 1-8), enquanto a cadeia média de fruto-oligossacarideos ¢ conhecida como
inulina (GP = 10-13, em média e 63 no maximo) (MORRIS e MORRIS, 2012).

Os diferentes GP’s da inulina afetam suas propriedades fisicas, como viscosidade e
capacidade de formagao de gel, sendo, portanto, uma importante caracteristica a ser estudada
(ZIMERI e KOKINTI, 2003, MORRIS e MORRIS, 2012).

A inulina pode influenciar as propriedades da massa de varias formas. Ela pode
interagir com o gliten e contribuir para formagdo de redes elasticas, aumentando a
elasticidade e a forca da farinha e alterando a consisténcia da massa (PERESSINI e
SENSIDONI, 2009; MORRIS ¢ MORRIS, 2012). Além disso, a inulina tem uma elevada
capacidade de retencdo de agua, evitando a secagem excessiva da massa e também inibindo a
retrogradacdo do amido (NAKAKUKI, 1993). Existem inulinas comerciais com varios GP’s,
sendo a inulina de média polimeriza¢ao (GP > 10) a mais indicada para o processamento de
paes (PERESSINI e SENSIDONI, 2009). Essa inulina ¢ comercializada pela Beneo-Orafti

como inulina GR.
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(a) (b)

Figura 4 — Cadeias de fruto-oligossacarideos com (a) e sem (b) glicose na extremidade. n =

numero de frutose. (adaptado de MORRIS e MORRIS, 2012).

Existem varios estudos sobre a incorporagao de inulina em paes, mas ainda ha muita
contradicdo se esta fibra ¢ capaz de, além de exercer seu papel funcional, ser também
tencologicamente viavel. Meyer e Peters (2009) estudaram a qualidade de paes e o efeito de
dois tipos de fermento (com alta e baixa invertase) sobre a retencdo de inulina de diferentes
GP’s em paes adicionados ou ndo de carboximetilcelulose (CMC). Esses autores observaram
que os paes com inulina de alta polimerizacdo sem CMC apresentaram qualidade proxima
aquela do controle, enquanto que para obter a mesma qualidade, os paos com inulina de baixa
polimerizacao necessitaram da adi¢gdo de CMC na formulagdo, além da utilizacao de fermento
com baixa invertase. Os pesquisadores constataram que o uso de uma levedura com baixa
atividade de invertase pode aumentar em até trés vezes o nivel de retengdo de inulina nos
paes, que a acao da invertase ¢ mais pronunciada sobre a inulina de menor GP, e que a adigdo
de CMC nas formulagdes dos paes contribuiu para diminuir a acdo da enzima, promovendo
uma maior reten¢ao da inulina.

Peressini e Sensidoni (2009) estudaram o efeito da incorporacdo de inulina com
diferentes GP’s nas caracteristicas reoldgicas e na qualidade de paes produzidos a partir de
dois tipos farinha de trigo (fraca e forte). A substitui¢do da farinha por 2,5 a 7,5% de inulina,
independentemente do GP, reduziu a capacidade de absor¢ao de agua da farinha e aumentou o
tempo de desenvolvimento e a estabilidade da massa. O modulo de armazenamento (G')
aumentou gradualmente e a tan (8) diminuiu com o aumento dos niveis de inulina de médio e
alto GP, contribuindo para o aumento da elasticidade e resisténcia da massa, o que limitou sua

expansdo na etapa de fermentacdo, reduzindo significativamente o volume dos paes e
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aumentando a firmeza do miolo. No entanto, os paes obtidos de ambas as farinhas substituidas
de inulina com grau médio de polimerizacao (GP > 10) apresentaram maior volume especifico
e menor firmeza quando comparados aos paes preparados com inulina de alta polimerizagao
(GP > 23). Por outro lado, a inulina de baixo GP causou menores mudancas nas propriedades
viscoelasticas das massas.

Hanger et al. (2011) pesquisaram a influéncia da inulina de baixa polimerizagao (GP <
10) e da B- glucana nas massas € paes com e sem gliten e observaram que a inulina de baixa
polimerizacao tem uso limitado para producdao de paes com gluten, uma vez que essa fibra
diminuiu a absor¢ao de agua da farinha e aumentou a elasticidade da massa, a cor da crosta e
a firmeza do miolo nos paes. Ainda assim, o volume especifico e a taxa de envelhecimento
dos paes com inulina ndo diferiram significativamente daqueles obtidos com o pao controle.

Hé poucos estudos sobre a influéncia de fibras nas propriedades térmicas em paes.
Rossell, Santos, e Collar (2008) investigaram o impacto das misturas de fibra dietética nas
propriedades térmicas de massa de pdo. Os autores substituiram a farinha em diferentes niveis
(6-34 %) pela fibra soluvel (inulina), parcialmente solavel (fibras de beterraba e ervilha) e
insolavel (casca da ervilha). Os perfis térmicos da massa de trigo foram investigados por meio
da simulagdo de aquecimento, resfriamento e reaquecimento usando calorimetria exploratoria
diferencial (DSC). Em geral, a incorporagdo das fibras provocou atraso nas temperaturas de
transi¢do endotérmica, tanto para gelatinizagdo como para a retrogradacido, exceto para a
temperatura de pico (Tp) na retrogradagcdo. Os valores da entalpia de retrogradacdo da
amilopectina foram inferiores ao longo de 10 dias de armazenamento quando comparados
aqueles da massa livre de fibras.

Ja Ronda et al. (2014), em suas pesquisas sobre o efeito de diferentes fibras sobre o
tempo de fermentacdo da massa e sobre a recristalizacdo do amido durante o envelhecimento
do pdo, observaram que a inulina foi a fibra responsavel por promover uma maior
recristalizacdo da amilopectina, porém a inulina propiciou atraso na migragdo de agua do

miolo para crosta durante o envelhecimento, conferindo menor firmeza no miolo.

3.3.2 Amido Resistente (AR)

O amido resistente (AR) ¢ definido como “a soma do amido e seus produtos de
degradacdo que ndo sdo absorvidos no intestino delgado de individuos saudaveis” (ASP,

1992).
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De acordo com a origem e caracteristicas fisicas o AR ¢ classificado em: (i) ARI ¢é o
amido inacessivel fisicamente; (ii) AR2 refere-se aos granulos de amido naturalmente
resistentes as enzimas, (iii) AR3 ¢ formado apos a retrogradagcdo do amido ou fragdes lineares
deste polimero; (iv) AR4 ¢ o amido modificado quimicamente. Mais recentemente
classificou-se também o amido tipo (v) AR5 como sendo aquele em que a amilose estd
complexada com lipideos (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2011).

Por apresentar caracteristicas fisioldgicas similares as das fibras, o AR pode ser
utilizado em substituicdo a elas com vantagens: nao provoca grandes alteragdes nas
caracteristicas sensoriais dos produtos, pois possui coloragdo branca, sabor suave e pequeno
tamanho de particula, e pode ser usado com menores ajustes na formulagcdo devido a sua
menor capacidade de absor¢do de 4gua quando comparado as fibras tradicionais (PEREIRA,
2007).

Os amidos resistentes comercialmente disponiveis tém sabor insipido, cor branca,
apresentam elevadas temperaturas de gelatiniza¢do, sdo capazes de formar filmes de boa
qualidade e tém propriedades de absorcdo de 4gua inferiores as da fibra tradicional. Deste
modo, as qualidades sensoriais de produtos com o AR sao melhoradas, quando comparadas
aquelas de produtos tradicionalmente ricos em fibras (SAJILATA et al., 2006). Alguns
amidos comerciais, como o Hi-Maize® 260 da Ingredion, possuem teor de AR em torno de
54% (base seca) e sdo resistentes a altas temperaturas (INGREDION, 2014).

Fu et al. (2008) estudaram o efeito dos amidos resistentes tipo II e III sobre as
propriedades farinograficas e de pasta de farinhas de trigo com baixo, médio e alto teor de
gluten. AR2 e AR3 substituiram parcialmente as farinhas nas proporgdes de 0-20%. O tempo
de desenvolvimento e o indice de tolerancia a mistura diminuiram com o aumento na
propor¢do de AR, enquanto que a absor¢do de agua da farinha aumentou. Os autores
observaram melhores resultados quando a farinha com alto teor de gliten foi usada, sugerindo
que o AR enfraquece as ligagdes entre as proteinas. As viscosidades de pasta dininuiram com
o aumento do teor de AR. Os autores relataram ainda que o AR, independente da classe
utilizada, ndo interferiu na temperatura de pasta das farinhas, atuando como um ingrediente
inerte, pois por possuir alta temepratura de gelatinizagdo, seus granulos ndo incharam e nao
gelatinizaram sob as condi¢des usadas no experimento.

Almeida, Chang e Steel (2013) estudaram o efeito da combina¢do de diferentes fibras
dietéticas (farelo de trigo, amido resistente e goma de semente de alfarroba) no processo e nos

parametros de qualidade do pao de forma, e observaram que, das fibras adicionadas a massa,

31



o AR foi o responsavel por aumentar o tempo de desenvolvimento da massa, mas foi a fonte
de fibra mais "inerte" em relagdo as caracteristicas de qualidade de pdo. Para alguns
parametros sensoriais como cor da crosta, sabor e aroma, o AR ndo apresentou um efeito
significativo no pao.

Em seus estudos, Sanz-Penella et al. (2010) analisaram os efeitos da substituicdo da
farinha de trigo por amido de ervilha modificado (com alto nivel de AR) no processo de
panificacdo. O efeito do AR sobre as caracteristicas reologicas da massa e caracteristicas de
qualidade do pao foi avaliado. A substituicdo da farinha pelo AR em até 20% aumentou a
absor¢do de agua, o tempo de desenvolvimento, o ITM e diminuiu a estabilidade. Os
resultados viscoamilografico mostraram que o AR ndo afetou a temperatura de pasta, mas
diminuiu as viscosidades de pasta. A variacdo de entalpia nas farinhas diminuiu com o
aumento do teor de AR. A substituigdo da farinha pelo AR propiciou paes com maior
umidade, menores volumes especificos, maior firmeza e maior nimero de Avrami (7). Porém,
a constante de velocidade (k) que representa a taxa de retrogradacdo da amilopectina foi
menor com o aumento do teor de AR.

Ja Rossel e Santos (2010), estudaram o efeito de diferentes fibras (pectina, amido
resistente ¢ uma mistura das duas fibras) nas propriedades tecnoldgicas de paes pré-cozidos
congelados durante 10 dias de estocagem. Os paes contendo fibras apresentaram menor
volume especifico e maior firmeza do miolo durante o armazenamento, sendo que o AR foi a

fibra que mais afetou tais parametros.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Farinha de trigo com caracteristicas adequadas para panificagdo adquirida na
distribuidora de alimentos Daher e Cia Ltda., foi utilizada neste trabalho. De acordo com o
laudo técnico fornecido pela empresa, a farinha de trigo apresenta: P = 98 mm H,O, L = 94
mm, W = 311 x 10 J; falling number = 319 s, cinzas = 0,61, umidade = 13,40% e glaten
timido = 30,21%. Inulina Beneo® GR (com GP >10) foi gentilmente cedida pela Clariant
(Brasil) e o amido resistente (Hi-Maize 260") pela Ingredion (Brasil). Os demais ingredientes
utilizados na produgdo dos paes foram obtidos do comércio local. Todos os outros reagentes

utilizados foram puros para analise.
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4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizacio da farinha de trigo

4.2.1.1 Composi¢do quimica da farinha de trigo

Para determinagao de umidade, lipideos, proteinas e cinzas foram seguidos os métodos
44-30, 30-10, 46-12, 08-12, respectivamente, descritos no “Approved Methods of American
Association of Cereal Chemists” (AACC, 2000). Todas as andlises foram realizadas em

triplicata. O teor de carboidratos totais foi calculado por diferenca.

4.2.1.2 Teor de Gluten e Cor da Farinha

A andlise de teor de gluten foi realizada segundo o método 38-12 (AACC, 2000),
usando equipamento Glutomatic (modelo 2100, Perten Instruments, EUA) que fornece
valores de indice de gluten, gluten umido e gliten seco.

A cor da farinha de trigo foi determinada em colorimetro (modelo Chromo Meter CR
400, Minolta, Japao), acoplado a processador DP-100, com iluminante D65 e angulo de 10°.
Foi utilizado sistema de avaliagdo CIE (Commission Internationale de [’Eclairage), com

arametros de cor: L*, a* e b*. Todas as analises foram realizadas em triplicata.
9

4.2.2 Propriedades reologicas e térmicas da farinha de trigo sem e com fibras

Visando uma concentragdo minima final no pdo que pudesse justificar um produto
fonte de fibras, foram escolhidas as concentragdes de 5, 7,5 ¢ 10% de IMP e 10, 15 ¢ 20% de
AR.

4.2.2.1 Propriedades farinograficas

As caracteristicas farinograficas da farinha de trigo controle e substituidas
parcialmente de 5, 7,5 ¢ 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR foram determinadas, em
triplicata, em farinografo (modelo 810101, Brabender, Alemanha) de acordo com o método

54-21 da AACC (2000). Os parametros obtidos a partir do farindgrafo foram: absor¢do de
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agua (%), tempo de chegada (min), tempo de desenvolvimento (min), estabilidade (min) e

indice de tolerancia a mistura (UF, unidades farinograficas).

4.2.2.2 Propriedades extensogrdficas

As caracteristicas extensograficas da farinha de trigo controle e substituidas
parcialmente de 5, 7,5 ¢ 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR foram determinadas, em
triplicata, de acordo com o método 54-10 (AACC, 2000) em extensografo (modelo 860000,
Brabender, Alemanha). Os parametros avaliados nos extensogramas foram: resisténcia a

extensao (Rso. UF, unidades extensograficas), extensibilidade (mm) e niimero proporcional

(D).
4.2.2.3 Propriedades Alveograficas

As caracteristicas alveograficos da farinha de trigo controle e substituidas
parcialmente de 5, 7,5 ¢ 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR foram determinadas, em
duplicata, de acordo com o método 50-30A (AACC, 1999) em alvedgrafo (modelo MA-95,
Chopin, Franga), Os parametros avaliados nos alveogramas foram: tenacidade (P),

extensibilidade (L), relagdo P/L e energia de deformagdo da massa (W 107]).

4.2.2.4 Propriedades de pasta

O equipamento Répido Viscoanalisador (modelo RVA-4, Newport Scientific,
Australia) foi utilizado de acordo com o método 76-21 (AACC, 2000) para determinagdo das
propriedades de pasta da farinha de trigo controle e aquelas substituidas parcialmente de 5,
7,5 e 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR. O programa “Termoclines for Windows” foi
utilizado para o processamento dos dados. Todas as determinacdes foram realizadas em
triplicata. Os parametros avaliados foram: temperatura de pasta, viscosidade de pico,

viscosidade de quebra, viscosidade final e setback.

34



4.2.2.5 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas da farinha de trigo controle e substituidas parcialmente de 5,
7,5 ¢ 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR foram determinadas utilizando um Calorimetro
Exploratério Diferencial (modelo Pyris 1, Perkin Elmer, EUA). Foi utilizado indio para
calibragcdo do equipamento. Amostras em base seca (3 mg) foram pesadas em recipientes de
aluminio para as amostras controle e com IMP, e em recipientes de ago inox para as amostras
com AR. Agua deionizada ou mistura de 4gua deionizada e fibras (9 pL) foram adicionadas e
os recipientes foram selados em aparelho acessorio do equipamento, ¢ mantidos por 12 h a
temperatura ambiente antes de serem analisados. As amostras foram aquecidas a uma razao de
10 °C/min de 25 °C a 125 °C para a farinha controle e aquelas com IMP e a uma razao de 10
°C/min de 25 °C a 150 °C para as amostras com AR. Um recipiente vazio foi utilizado como
referéncia. As temperaturas de transi¢do (inicial, de pico e final) e a variagdo de entalpia
foram determinadas utilizando o software Pyris 1 da Perkin Elmer, EUA. Os recipientes com
as amostras gelatinizadas foram armazenados a 4 °C por 14 dias para estudo da influéncia da
IMP e do AR sobre a retrogradacdo da amilopectina. Todas as andlises foram realizadas em

triplicata.

4.2.3 Ensaios reoldgicos oscilatorios

Os ensaios reoldgicos das massas dos paes foram realizados em redmetro (modelo
AR-2000 EX, T4 Instruments, EUA) equipado com geometria de placas paralelas serrilhadas
com 40 mm de diametro, e espagamento ( “gap ”) fixo de 1 mm. Um sistema Peltier foi usado
para controle da temperatura. As massas dos paes foram preparadas de acordo com o item
4.2.5, porém sem o uso do fermento. Uma amostra da massa com e sem fibra foi removida do
farindgrafo e imediatamente colocada entre as placas do redmetro. A temperatura durante os
ensaios reoldgicos foi mantida a 30 °C. A amostra foi deixada em descanso por 10 min, tempo
suficiente para o relaxamento da massa.

Os espectros mecanicos foram obtidos na regido de viscoelasticidade linear (LVR). Os
dados obtidos foram modulo de armazenamento (G’), moédulo de perda (G’’), modulo
complexo G* e tan 0 (G’/G’). As determinagdes foram realizadas em duplicatas e os

resultados foram analisados usando o software Rheology Advantage Instrument Control AR.
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Testes oscilatorios também foram realizados com as massas controle ¢ com fibras
preparadas usando a quantidade de agua e o tempo de desenvolvimento fixos (aqueles obtidos
para a farinha controle).

A lei de poténcia foi aplicada a fim de descrever a dependéncia de G°, G” ¢ G* em
relacdo a frequéncia (w). Os valores de indice de consisténcia (k), indice de comportamento
de fluxo () e coeficiente de determina¢do do modelo da lei da poténcia (R?) para G, G’ e

G* foram calculados conforme as equagoes 1, 2 e 3.

G' =k (1)
GII — kllwnll (2)
G* =k*o™ (3)

4.2.4 Microscopia confocal de varredura a laser das massas

As amotras controle, com 7,5% de IMP e com 15% de AR foram preparadas segundo
Peighambardoust et al. (2006), onde a farinha e a mistura farinha-fibra foi preparada
utilizando 4gua e 2% (m/m) de NaCl. O desenvolvimento das massas foi realizado em
farindgrafo usando a quantidade de dgua e o tempo de desenvolvimento obtidos dos testes
farinograficos. Para a microscopia, o preparo das amostras seguiu o procedimento descrito por
Van de Velde et al. (2003), com modificacdes. Pedagos de massas (= 1 g) foram
imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e levadas ao micrétomo (modelo Slee Maiz
Cryostat, Mev, Alemanha) a -18 °C para cortes de 3-5 mm de espessura que foram colocadas
em laminas de vidro. Em seguida as laminas foram mergulhadas em solugdo fixadora
composta por 4% de paraformaldeido e 1% de glutaraldeido em tampao fosfato a 0,05M (pH
= 6,8). As laminas foram reservadas por 1 h a temperatura ambiente antes da coloracdo em
solugdo composta de isotiocianato de fluoresceina (FITC) e eosina (0,1% m/v) em agua
deionizada. O FITC cora o amido (verde) e a eosina as proteinas (vermelho). Apds coloragao,
as laminas foram mantidas a temperatura ambiente por lh antes de serem observadas em
CSLM (modelo LSM 710, Carl Zeiss, Alemanha). Imagens em 3D com zoom (20x) foram
obtidas.
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4.2.5 Produciao do pao

As fibras nas quantidades de 5, 7,5 e 10% (IMP/farinha de trigo, m/m) e 10, 15 e 20%
(AR/farinha de trigo, m/m) foram usadas separadamente em substitui¢do a farinha de trigo.
Paes produzidos com 100% de farinha de trigo foram usados como controle. Para a produgao
dos paes utilizou-se a metodologia de El-Dash (1978), com modifica¢cdes. A formula¢dao do
pao constou de: 100% de mistura farinha de trigo e fibras, 1,75% de sal, 3% de agucar, 3%
fermento seco e 3% oleo de milho e 4gua cuja quantidade foi aquela determinada de acordo
com a capacidade de absor¢do de agua da farinha ou mistura farinha-fibra determinada nos
testes farinograficos descritos no item 4.2.2.1. O farin6grafo Brabender foi usado para a
mistura da massa e o extensografo para o boleamento e modelagem da massa, ambos
ajustados conforme descrito nos métodos 54-21 e 54-10 da AACC (2000), respectivamente.
As massas foram fermentadas em BOD a temperatura de 32 °C e 80% de UR e assadas em
forno (Turbo 240, Pasiani, Brasil) a 150 °C por 15 min. Os pées foram resfriados por 2 h a
temperatura ambiente, embalados em sacos plasticos de polietileno, selados ¢ armazenados a
temperatura ambiente por 0, 1, 3, 5, 7 e 10 dias para estudos de envelhecimento. Nos dias de
analise, amostras dos paes foram liofilizadas para posterior analise térmica e cristalografica,
pois o conteudo de agua presente nas amostras pode influenciar os estudos de cristalinidade

(PRIMO-MARTIN et al., 2007).

4.2.6 Avaliacio tecnologica e envelhecimento do pao

Os paes com e sem fibras foram armazenados por 10 dias a temperatura ambiente em
sacos plésticos de polietileno e selados a quente com seladora de pedal. No dia 0, foram
realizadas as andlises de volume e pH da massa, teor de fibras totais € de AR. Nos dias 0, 1, 3,
5, 7 e 10 foram realizadas as andlises de umidade, atividade de agua, cor do miolo e crosta,

analise térmica do miolo, difra¢do de raios-X e firmeza do miolo.

4.2.6.1 Volume e pH da massa

O aumento do volume das massas de pao sem e com fibras durante a fermentagao foi
determinado de acordo com o método 22-14 da AACC (2000), usando-se um cilindro

graduado. A diferenca entre o volume final e o volume inicial da massa foi calculada. As
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analises foram realizadas em triplicata. O pH das massas foi determinado
potenciometricamente. Aproximadamente 10 g de massa foi misturada em 100 mL de agua

destilada e o pH medido imediatamente.

4.2.6.2 Volume especifico dos pdes

O volume dos paes foi determinado por deslocamento de sementes apds 2 h do
término do forneamento de acordo com o método 10-05 da AACC (2000). O volume
especifico foi calculado como a relagio volume/peso (cm’.g™). Foram utilizados 3 pées de
cada formulag@o (com e sem fibras) e a analise foi realizada em triplicata para cada pao.

Os paes com e sem fibras foram armazenados por 0, 1, 3, 5, 7 ¢ 10 dias a temperatura

ambiente em sacos plasticos de polietileno e selados com seladora a quente de pedal.

4.2.6.3 Umidade do miolo e da crosta dos paes

A umidade do miolo e da crosta dos paes controle e com fibras foi determinada, em
triplicata, de acordo com o método 44-40 da AACC (2000). As amostras foram preparadas
seguindo o método 62-05 da AACC (2000). As amostras, retiradas de trés paes, foram,
primeiramente, fatiadas, pesadas e dispostas em uma bandeja para secagem a temperatura
ambiente por aproximadamente 24 h. Em seguida as amostras foram pesadas novamente e a
perda de umidade durante esse periodo foi calculada pela diferenca de peso. Entdo, as fatias
parcialmente secas foram finamente trituradas em um multiprocessador para determinacao da

umidade em estufa, a 105 °C até peso constante.
4.2.6.4 Atividade de agua do miolo e da crosta dos pdes
Atividade de agua do miolo e da crosta dos paes controle e com fibras foi medida, em

triplicata, usando-se o equipamento HygroLab (modelo C, Rotronic, Suiga), a temperatura

constante (25,0 = 0,3 °C). A analise foi realizada nos dias 0, 1, 3, 5, 7 ¢ 10.
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4.2.6.5 Analise de cor do miolo e crosta dos pades

Os parametros L*, a*, b* da cor instrumental dos paes controle e com fibras foram
determinados usando um colorimetro (modelo Colorflex 45/0, HunterLab, EUA) com fonte de
iluminagdo D65 e angulo de visdo de 10°, ajustado para refletancia especular incluida. O software
universal, versdo 4.1 foi usado para processar os resultados. Fatias de 1,25 cm de espessura

retiradas do centro do pao foram analisadas em seis repetigoes.
4.2.6.6 Propriedades térmicas do miolo dos pdes

Amostras frescas e armazenadas, previamente liofilizadas, foram adicionadas de
agua (1:3), aquecidas de 25°C a 125°C a uma taxa constante de 10 °C/min usando um
calorimetro exploratério diferencial (modelo Pyris 1, Perkin Elmer, EUA). Os valores dos
parametros do modelo de Avrami foram estimados com os dados da entalpia de

retrogradacao durante o armazenamento por meio da equacdo nao linear (4):

AHoo —AHO

Q)

onde 0 ¢ a fracdo que ira se recristalizar/retrogradar, AHy, AH., AH; sdo as entalpias de
retrogradacdo no tempo zero, oo e “t” tempo, respectivamente, k£ ¢ uma constante de
velocidade (geralmente se usa 1/k = constante de tempo para comparar a taxa de
retrogradacdo da amilopectina), e n € o expoente de Avrami (ARMERO e COLLAR,
1998).

4.2.6.7 Padrao de difragdo de raios-X

Os padroes de difracdo de raios-X das amostras controle e com fibras foram
determinados utilizando-se um difractometro de bancada (modelo RINT 2000, Rigaku, Japao)
com radiacdo de Cu, linha K, L= 1,542 A. A velocidade de varredura foi de 0,1° por min e as
condi¢cdes de uso foram de 40 Kv e 30 mA. Depois de liofilizadas as amostras dos miolos dos
pades com e sem fibras foram finamente trituradas. A cristalinidade relativa foi

quantitativamente estimada baseada na relacdao entre a area cristalina e area total seguindo o
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método de Nara e Komiya (1983) utilizando o software Origin versao 7.5 (Microcal Inc.,

EUA).

4.2.6.8 Firmeza do miolo do pdo

A firmeza do miolo dos paes foi determinada usando um texturOmetro (modelo TA —
XT21, Stable Micro Systems, Reino Unido) de acordo com método 74-09 da AACC (2000). A
forca em (Newton) méxima requerida para comprimir uma fatia do miolo com 2,5 cm de
espessura a 40% de sua altura original, usando uma sonda circular (probe 36) de 3,6 cm de
diametro foi determinada e 25% da forca total aplicada foi usada como o valor da firmeza do
miolo. Apds 2 horas de forneamento e nos dias 1, 3, 5, 7 ¢ 10 dias de armazenamento, as
amostras de miolo foram obtidas com o auxilio de uma lamina, que permitiu a retirada de
pedagos de 2,5 cm de altura com diametro de 3,6 cm. O programa Exponent foi utilizado para

o processamento dos dados. Todas as determinagdes foram realizadas com seis repetigdes.

4.2.7 Teor de fibras totais nos paes

A determinagdo do teor de fibra alimentar soltvel e total foram realizadas de acordo
com os métodos enzimatico-gravimétrico 985.29 da AOAC (1997) e Prosky et al. (1988). As
amostras secas, moidas e desengorduradas foram submetidas a hidrolise enzimatica (a-
amilase, 100 °C por 30 min; protease, 60 °C por 30 min; e amiloglucosidase 60 °C por 30
min). Apos a hidrolise as amostras foram filtradas em cadinhos (com etanol 95% e acetona).
O residuo retido foi seco a 105 °C e posteriormente pesado para determinar o teor de fibra
insolavel a partir da subtracdo do teor de cinzas e proteinas presentes. O filtrado de cada
amostra foi precipitado com etanol 98% a 60 °C por 24 h. O precipitado foi filtrado com
etanol 78%, etanol 95% e acetona e o residuo retido foi seco a 105 °C e posteriormente
pesado para determinar o teor de fibra solivel a partir da subtragdo do teor de cinzas e
proteinas presentes. O teor de fibra total € a soma dos resultados final da fibra insoltivel mais

a fibra soluvel.
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4.2.8 Teor de AR no pao

O preparo das amostras e o teor de AR nos paes foi determinado pelo método direto
segundo Goni et al. (1996). Amostras de miolo de pao foram liofilizadas e maceradas até
passar através de uma peneira de 1 mm e em seguida desengorduradas. Amostra de100 mg foi
incubada com uma solugdo contendo 20 mg de pepsina a 40 °C durante 60 min para remover
a proteina. Uma solucdo de tris-maleato, contendo 40 mg de a-amilase pancreatica foi
adicionada e a mistura incubada a 37 °C durante 16 h para hidrolisar o amido digerivel. O
hidrolisado foi centrifugado e o residuo solubilizado com KOH 4M e incubado com
amiloglucosidase (80 puL) a 60 °C durante 45 min para hidrolisar o AR. O teor de glicose foi
medido usando um kit de glicose-oxidase-peroxidase. O teor de AR foi calculado pela

formula: mg de glicose x 0.9. A anélise foi realizada em duplicata.
4.3 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) foi adotado para os
experimentos. Os dados foram avaliados através do programa Statistica 7.0, abrangendo a
analise descritiva dos dados pela anélise de varidncia (ANOVA) do teste F, comparagdo de
médias pelo teste de Tukey (p < 0,05), e correlagdo de Pearson. Os seguintes intervalos foram
considerados para as correlagdes: Forte: (r > 0,9, p > 0,05); média (0,6 < r<0,9, p>0,05) e
fraca (r < 0,6, p >0,05).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA FARINHA DE TRIGO

5.1.1 Composi¢cao quimica da farinha de trigo

As quantidades e as diferentes caracteristicas dos constituintes do grao, de acordo com
seu cultivar, influenciam a qualidade tecnologica da farinha de trigo e seu uso final (MORITA

et al., 2002). A composicao quimica da farinha de trigo usada neste trabalho estd apresentada

na Tabela 1.
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Tabela 1: Composicdo quimica da farinha de trigo (13,30 g/100 g).

Componentes g/100¢g
Proteinas 12,13+ 0,01
Lipideos 1,66 £ 0,02

Cinzas 0,68 £ 0,00
Carboidratos Totais* 85,53

Média em base seca de trés replicatas seguida do desvio-padrdo. *Determinado por diferenca.

O contetido de agua representa um indice comercial importante, pois influéncia o
rendimento, conservacdo e caracteristicas tecnoldgicas (GUARIENTI, 1996). Segundo
BRASIL (2005), o teor de umidade na farinha de trigo ndo deve ser superior a 15%. O teor de
umidade encontrada na farinha de trigo utilizada neste estudo foi de 13,30%.

A presenca das proteinas do gliten na farinha de trigo € o principal fator que a torna
apropriada a elaboragdo de produtos panificaveis levedados, pois ¢ a rede proteica do gliten a
responsavel pela retencdo de didxido de carbono produzido durante as etapas de fermentagao,
e de forneamento nas massas levedadas (GOESAERT et al., 2005). O teor proteico presente
na farinha foi de 12,13%. De acordo com Guarienti (1996), para fabricacdo de paes o teor de
proteina ideal situa-se na faixa de 10,5 a 13,0 %, em base seca. Portanto, o teor de proteina
encontrado ¢ ideal para producdo de paes.

Os lipideos possuem papel importante na elaboragdo de paes. Segundo Chung et al.
(2009), cerca de 90% dos lipideos livres presentes na farinha de trigo se ligam aos seus
componentes durante o processamento, especialmente durante a gelatinizagdo do amido, onde
os lipideos presentes no granulo de amido interagem com a amilose (MORRISON, LAW e
SNAPE, 1993). O teor de lipideo presente na farinha neste estudo foi de 1,66%. Segundo
Guarienti (1996) os lipideos estdo presentes na farinha de trigo na porcentagem de 1 a 2%.

O teor de cinzas da farinha de trigo esta diretamente relacionado a taxa de extracdo da
farinha de trigo durante a moagem, mas depende também do tipo de trigo (CUBBADA,

1988). A farinha de trigo apresentou um teor de cinzas de 0,68%.

5.1.2 Teor de gluten e cor da farinha de trigo

O gluten ¢ constituido pelas proteinas de reserva do trigo que ao serem hidratadas
formam uma rede viscoelastica que proporciona as caracteristicas fisicas e reoldgicas de
plasticidade, viscosidade e elasticidade importantes para as massas (COSTA et al., 2008). A

cor da farinha esta relacionada com seu teor de cinzas e consequentemente seu grau de
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extracdo (CAUVAIN e YOUNG, 2009). Os teores de glaten e cor instrumental da farinha de
trigo estdo apresentados na Tabela 2.

O teste de gluten fornece a medida quantitativa de suas proteinas que esta relacionada
com a qualidade da farinha de trigo (BORGHT et al., 2005). Segundo Carvalho Junior (1999),
farinhas destinadas a panificacdo devem ter teores de gluten umido na faixa de 24 a 36% e
gluten seco entre 7,5 e 14%. Os resultados encontrados neste estudo estdo dentro das faixas

mencionadas

Tabela 2: Teores de gluten e cor instrumental da farinha de trigo.

Parametros Porcentagem
Glaten Umido (%) 27,25+ 0,01
Gluten Seco (%) 9,31 +£0,00
Indice de gluten (%) 97 +0,01
L* 93,40 + 0,30
a* -0,32+0,16
b* 9,60 + 0,00

Meédia de trés replicatas seguida do desvio-padrao.

A legislagdo brasileira (BRASIL, 2005) estabelece que a farinha de trigo deva
apresentar cor branca, com tons leves de amarelo, marrom ou cinza, conforme o trigo de
origem. Em geral, considera-se uma farinha branca aquela que possui valor de L* superior a
93, de a* proximo a zero (inferior a 0,5 ou negativo) e de b* inferior a oito (ORTOLAN,
HECKTHEUER e MIRANDA, 2010). A farinha de trigo usada neste estudo apresentou

coloracdo branca tendendo ao amarelo (Tabela 2).

5.2 EFEITO DA INULINA NA FARINHA, REOLOGIA DAS MASSAS,
QUALIDADE E TAXA DE ENVELHECIMENTO DE PAES.

5.2.1 Parametros reolégicos e térmicos da farinha de trigo sem e com IMP.

5.2.1.1 Parametros farinogrdficos, extensogrdficos e alveograficos da farinha de trigo

sem e com IMP.

Os parametros reoldgicos das massas, em geral, sdo influenciados basicamente pela
dureza do grdo, granulometria da farinha e hidratacdo da massa (CAUVAIN e YOUNG

2009). Essas propriedades sao determinadas pela participacdo das proteinas, do amido e da
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agua, onde a parte proteica da farinha tem a habilidade para formar a rede viscoeléstica
continua do gluten, desde que haja 4gua suficiente para a hidratacdo, e energia mecanica para
a mistura (GRAS, CARPENTER e ANDERSSEN, 2000).

Os parametros farinograficos, extensograficos e alveograficos da farinha de trigo com
0,5, 7,5 e 10% de IMP, estao apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente.

A farinografia determina as propriedades de mistura de uma massa de farinha de trigo.
No farinografo a absor¢do da agua da farinha ¢ determinada, tendo como base a consisténcia
especifica da massa (GUARIENTI, 1996). Essa analise ¢ amplamente utilizada como forma
de monitorar o desenvolvimento da rede proteica de gliten, durante o processo de mistura da

massa (WALKER e HAZELTON, 1996).

Tabela 3: Parametros farinograficos da farinha de trigo controle e com IMP.

Parametros Controle 5% IMP 7,5% IMP 10% IMP
Farinograficos

Absorc¢do de agua (%) 58,0 51,5 53,0 55,0
Tempo de chegada (min) 1,4+0,1°¢ 1,4+0,1°¢ 6,0 = 0,0° 9,1 +0,3"
Desenvolvimento (min) 10,3 +0,1° 11,3+0,4° 17,5+0,7° 16,3 +0,1°
Estabilidade (min) 172+0,3> 282+2,1*  28,0+0,1° 202+ 1,5°
ITM (UF*) 10,0 £0,1° 135+2,1°  10,0+0,1° 19,0 + 1,4°

Média de trés replicatas seguida de desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga
significativa pelo Teste Tukey (p <0,05). *UF — Unidades Farinograficas. ITM: Indice de tolerdncia a mistura.

De acordo com Atwell (2001), uma farinha com boas caracteristicas de panificacao
possui alta absor¢ao de agua (> 58%), altos tempos de desenvolvimento (5 min) e estabilidade
(> 10 min). O ITM e o tempo de estabilidade indicam o quanto uma farinha ainda pode ser
trabalhada depois do tempo de desenvolvimento. Alto tempo de estabilidade e baixo valor de
ITM (< 30) representam uma farinha boa para panificagdo, o que demonstra que a farinha de
trigo usada neste trabalho apresentou caracteristicas panificdveis adequadas (Tabela 3).

A IMP reduziu a absor¢do de dgua da farinha em 11; 8,6 e 5,2%, respectivamente,
quando 5, 7,5 e 10% de IMP foi utilizada. Esses resultados concordam com aqueles de
Peressini e Sensidoni (2009) e Wang, Rosell e Berber (2002). A queda na absorcao de agua da
farinha na presenca de IMP pode ter sido causada pelo fato da fibra ndo ter sido previamente
hidratada para a andlise, atrasando a absor¢do de 4gua da mesma. No entanto, quanto maior a
concentracdo da fibra, maior a absor¢ao de agua da mistura. A IMP ¢ uma fibra soluvel que
necessita de maiores tempos e temperaturas (> 60°C) para a hidratacao (BOHM et al., 2005;
MEYES e PETER, 2012). A dilui¢do da farinha com as fibras reduziu a quantidade de amido
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danificado e proteinas da mistura farinha-fibra, contribuindo também para reduzir a absor¢ao
de agua. O amido danificado absorve cerca de quatro vezes mais agua do que os granulos
intactos e, assim, a redu¢ao desse amido diminui a absor¢ao de dgua da farinha (GOESAERT
et al., 2005).

O tempo de chegada ¢ a medida da velocidade de absor¢do de 4agua pela farinha, em
especial das proteinas do glaten. A substitui¢do de 5% da farinha por IMP ndo alterou o
tempo de chegada, mas maiores concentragdes de fibra aumentaram esse tempo influenciando
o tempo de hidrata¢ao da farinha. A inulina compete com as proteinas do gliten pela agua no
inicio do processo de mistura, retardando a formacao da rede viscoelastica (PERESSINI E
SENSIDONI, 2009), o que causou aumento no tempo de desenvolvimento e na estabilidade
da massa. No entanto, ITM s¢ foi alterado quando 10% de IMP foi utilizado, reduzindo a
tolerancia da massa a maiores tempos de mistura.

As caracteristicas extensograficas estdo relacionadas a qualidade e quantidade das
proteinas formadoras do glten presentes na farinha de trigo (PUPPO, CALVELO ¢ ANON,
2005). Quando hidratada, a gliadina ¢ viscosa e pode ser esticada formando um fio fino,
conferindo extensibilidade a massa. J4 a glutenina proporciona elasticidade e resisténcia a
extensdo da massa (ATWELL, 2001). Estes parametros, resisténcia a extensdo e
extensibilidade, sdo importantes para a expansdo e retencdo de gas das massas durante a
fermentagdo (PIZZINATO, 1997). Segundo esse autor, uma farinha de trigo ideal para
producdo de paes deve apresentar a 135 min de descanso, valores de R > 560 UE, E > 155
mm, D > 0,5. Os resultados extensograficos encontrados para a farinha de trigo mostram que
a mesma apresenta valores superiores a esses limites (Tabela 4).

Nos primeiros 45 min de repouso, a resisténcia da massa a extensdo e a estabilidade
aumentaram quando a farinha foi parcialmente substituida por IMP, independente da
concentracdo (Tabela 4). Com o aumento no tempo de repouso, a elasticidade da massa
continuou aumentando com o aumento da concentracdo de IMP, enquanto a estabilidade
diminuiu. Esses resultados culminaram com o aumento no valor D quando IMP foi usada,

independente da concentragdo e do tempo de repouso da massa.
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Tabela 4: Parametros extensograficos da farinha de trigo controle e com IMP durante

diferentes tempos de descanso.

Parametros

extensograficos Controle 5% IMP 7,5% IMP 10% IMP
Rso (UE¥)

45 min 375+ 0B 585 + 782 675 + 35° 625 + 7°
90 min 555 + 1440 955 + 287 > 1000 > 1000
135 min 630 + 1440 960 + 28° > 1000 > 1000

E (mm)

45 min 135,5+ 0,7 160,5 +6,4%  146,8 + 1,1°°  148,0 + 1,8
90 min 156,5 + 4,21 1343 +£3,5%°  132,3+6,0%° 116,8 +535
135 min 1495 + 4,21 122,5+3,5° 1183+6,0° 111,3+53"
D (Rso/E)

45 min 2,1 3,7 4,6 42

90 min 3,6 7,1 7.5 8,6

135 min 42 7.8 8,5 9,3

Meédia de trés replicatas seguida de desvio padrio. Letras diferentes em minusculo na mesma linha e maitsculo
na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo Teste Tukey (p < 0,05). *UE-Unidades extensograficas.
Rso: Resisténcia a extensdo; E: Extensibilidade; D: Ntimero proporcional.

De acordo com Pizzinato (1997), valor D acima de 2,5 ¢ representativo de farinhas
fortes. No entanto, a farinha ideal para produc¢do de pao deve apresentar um equilibrio entre
elasticidade e extensibilidade para suportar a pressdo exercida pelo gas carbonico produzido
durante a fermentacdo, e para que a massa sofra deformacao adequada para a formacao da
estrutura do miolo do pao (OLIVEIRA et al., 2014). Assim, valores D muito altos como os
encontrados nos tempos de repouso de 90 e 135 min quando IMP foi utilizada ndo favorecem
altos tempos de fermentagao.

Wang, Rosell e Barber (2002) observaram que a elasticidade da massa diminuiu
quando inulina de chicoria foi usada em pao, enquanto Karolini-Skaradzinska et al. (2007)
observaram aumento na estabilidade e nenhuma alteracdo na estabilidade da massa quando
inulina de alta polimerizagao foi usada substituindo parcialmente a farinha de trigo. J4 Meyer
e Peters (2009) reportaram parametros farinograficos e extensograficos semelhantes aos
encontrados neste trabalho quando 5% de inulina de média polimeriza¢do foi usada para
substituir a farinha de trigo. Esses autores relataram que pao com qualidade semelhante a do
controle foi obtido apenas quando carboximetilcelulose foi adicionada para aumentar a
absor¢do de 4gua da farinha. Os resultados extensograficos mostraram aumento na
elasticidade e valor D da massa quando IMP foi usada, levando alguns autores (MEYER e
PETERS, 2009; PERESSINI e SENSIDONI, 2009) a sugerir um fortalecimento da massa.
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A andlise alveografica (Tabela 5) simula o comportamento da massa durante o
processo de fermentacdo avaliando a viscoelasticidade (forca e extensibilidade) da farinha de
trigo, o que possibilita determinar o tipo de produto final para o qual a farinha ¢ mais

adequada (MODENES, SILVA e TRIGUEROS, 2009).

Tabela 5: Pardmetros alveograficos da farinha de trigo controle e com IMP.

Pardmetros Controle 5% IMP 7,5% IMP 10% IMP
P (mm H,0) 93,60 + 4,45° 72,15+ 0,92° 60,00+ 1,70° 45,95 +2,33¢
L (mm) 77,50 +2,12° 64,00 £ 5,66° 32,50 +3,54° 30,00 + 2,834
W (x 107)) 278,94 + 15,48 189,75 +3,83" 93,75+2,90° 53,30 +2,97
P/L 1,21 1,13 1,85 1,53

Média de duas replicatas seguida de desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). P: tenacidade L: extensibilidade; W: forga.

A tenacidade (P) combinada com a extensibilidade da massa (L) evidencia a qualidade
tecnologica do gliten, que depende, em grande parte, da forca das ligacdes entre as moléculas
de proteina (COSTA, 2008). Segundo Guarienti (1996), uma farinha de trigo forte deve
apresentar valores de P/L entre 0,61 a 1,20 ¢ W entre 201- 400 x 10* J. Os parametros
alveograficos da farinha controle sdo consistentes com uma massa forte.

Com a substituicdo de parte da farinha por IMP, a tenacidade, extensibilidade e forca
da massa diminuiram significativamente com o aumento da concentragao de fibras na mistura,
apesar da relagcdo P/L ter aumentado quando teores de fibras acima de 7,5% foram utilizados.

Peressini e Sensidoni (2009) e Rosell, Santos e Collar (2010) sugerem que as cadeias
de inulina podem interagir entre si e com as proteinas do gluten formando redes elasticas,
justificando a alteracdo na consisténcia da massa. No entanto, os resultados alveograficos
mostraram que a incorporagdo de IMP diluiu a rede de gluten, reduzindo assim a forca da

massa.

5.2.1.2 Propriedades de pasta da farinha de trigo sem e com IMP

O RVA mede o comportamento do amido durante a gelatinizagdo por meio do
controle da resisténcia ao torque de uma mistura de farinha e dgua, durante o aquecimento e o
resfriamento (SCHEUER et al., 2011). O perfil viscoamilografico da farinha de trigo com 0,

5,7,5 e 10% de IMP esté apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6: Parametros viscoamilogréaficos das amostras de farinha com e sem IMP.

Amostras Temp. pasta (°C) Viscosidades (RVU)
Pico Quebra Final Setback

Controle 9438+0,11% 214,84+872% 59,17+2,12% 27483 +8.84% 119,17+2,24°
5% IMP  94,05+0,57* 183,13+6,78° 51,09+0,12° 239,96+7,95° 107,92 +1,06°
7,5% IMP 94,73 0,60 164,63 + 0,64 ° 43,00+ 1,41 © 225,50 +2,94 > 103,88 + 0,88 °
10% IMP 95,25+0,10° 146,63 +4,07°¢ 33,54+ 1,47% 209,71+ 1,71° 96,63+ 0,53 €

Média de trés replicatas seguida de desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga
significativa pelo Teste Tukey (p <0,0.

O aquecimento do amido em agua promove a quebra das ligagdes de hidrogénio entre
as cadeias poliméricas resultando no enfraquecimento da estrutura e intumescimento do
granulo. A medida que o aquecimento continua, os granulos inchados se rompem e amilose é
lixiviada para fora, formando uma rede que envolve granulos de amido inchados e
amilopectina. Com o resfriamento as moléculas de amilose se rearranjam, formando um gel
firme (THOMAS e ATWELL, 1999). Na farinha as proteinas podem interagir com os
granulos de amido, atrasando a gelatinizacdo e reduzindo o intumescimento dos granulos
(ZAIBUL et al., 2007). A IMP alterou as propriedades de pasta da farinha. A temperatura de
pasta nao foi alterada, porém as viscosidades de pico, de quebra, final e sethack diminuiram
quanto maior a concentragdo de IMP. A inulina ¢ altamente hidrofilica e compete com o
amido pela dgua, reduzindo o inchamento do granulo e consequentemente seu volume, o que
reduz o atrito entre as moléculas explicando as reducdes nas viscosidades de pasta da farinha.

A lixiviacdo da amilose ¢ também limitada pela presenca de oligossacarideos ou
quando as interacdes entre as moléculas deste polimero sdo perturbadas pela presenga de
cadeias menores de frutano (JUSZCZAK et al. 2012). Desse modo, o grau de polimerizagao
da inulina utilizada neste estudo (< 23) pode ter contribuido para limitar a lixiviagdo da
amilose, diminuindo o setback. A tendéncia a retrogradagao do amido determinada pelo RVA
esta relacionada principalmente a amilose, sugerindo que a IMP pode contribuir para diminuir

a firmeza inicial do pao.

5.2.1.3 Pardmetros térmicos da farinha de trigo sem e com IMP

Os parametros térmicos de gelatinizacao e retrogradacao da farinha de trigo sem e com

IMP estao apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.
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Tabela 7: Parametros térmicos de gelatinizacdo da farinha de trigo e formag¢ao do complexo

amilose-lipideo sem e com IMP.

Gelatinizacio
Farinha Ty (°C) T, (°C) Ts (°C) AH (J/g)
Controle 58,77 +0,17* 64,28 +0,10™  69,44+031™ 8,15+0,12%
5 % IMP 58,21 + 0,04° 63,18+0,35™  69,47+0,25™ 7,72 £0,21°
7,5 % IMP 58,41+0,23"  64,10£0,10™  69,38+£0,25™  7,72+0,09°
10 % IMP 58,56 + 0,14™ 64,21 +0,34™  69,80+0,16™ 7,98 +0,17%®
Complexo amilose-lipideo

Farinha Ty (°C) T, (°C) Ts (°C) AH (J/g)
Controle 86,98 +1,55™ 90,88+1,41™ 99,12+1,70™ 1,53 £0,03°
5 % IMP 84,64+ 0,80™  90,49+1,16™  98,38+0,79™ 1,69 +0,01°
7.5 % IMP 84,85+ 041™ 88,70 +£0,35™  99,81+0,38™ 1,69 + 0,03
10 % IMP 86,50+2,89™  9190+1,58™ 100,43 +2,03™ 1,66 + 0,04"

Média de trés replicatas seguida do desvio-padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga
significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). Ty, T, T¢ = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente;
AH = variagdo de entalpia. ns: ndo significativo.

A presenca de IMP em qualquer concentragdo praticamente nao alterou os parametros
térmicos de gelatinizacdo do amido presente na farinha (Tabela 7) com excecdo da amostra
com 5% de IMP que sofreu leve reducao de sua temperatura inicial de gelatinizacdo e
variacdo de entalpia. Esses resultados corroboram com aqueles observados para as
propriedades de pasta da farinha com IMP (Tabela 6). Apesar da fibra competir com o amido
pela agua, nas condi¢des deste experimento, houve independente da concentragdo de fibras,
agua suficiente para promover a gelatinizacdo do amido, indicando que ndo houve interagao
da IMP com o amido.

Os lipideos presentes nos cereais podem formar complexos com a amilose, no momento
em que o amido ¢ aquecido. A amilose forma uma hélice e no eixo desta hélice — onde se
encontram os radicais hidrofobicos do polimero — se inclui a cadeia de graxa, formando
ligacdes com estes radicais. Em realidade, muitas moléculas podem formar complexos com a
amilose, desde que apresentem uma parte hidrofobica (FRANCO, 2001). A faixa de
temperatura de dissocia¢do deste complexo na farinha esteve entre 86,98 a 99,12 °C. A IMP,
independente da concentracao, ndo alterou as temperaturas de dissociacao e alterou levemente

a entalpia do complexo amilose-lipideo.
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Tabela 8: Parametros térmicos de retrogradacdo da farinha de trigo e formacao do complexo

amilose-lipideo sem e com IMP.

Amido
Farinha Ty (°C) T, (°C) T; (°C) AH¢ (J/g) TR (%)
Controle 4543 +0,99° 55,04+0,75° 63,38+1,90° 0,73 +0,02° 8,95
5% IMP 44,11 +0,89°  52,16+0,94°  5844+0,40° 1,00+0,00° 12,90
7.5%IMP 4343 +0,57*  51,32+1,01° 59,13+0,34° 1,17+0,03* 15,15
10%IMP  4326+0,56° 51,39+0,60° 5846+1,15° 126+0,02* 15,79
Complexo amilose-lipideo

Farinha Ty (°C) T, (°C) T; (°C) AHye¢ (J/2) -
Controle 90,18+ 0,67 97,08+2,09™ 100,50 £0,40™ 1,35+ 0,05° -
5% IMP 86,90 +0,18° 92,95+2,02™ 100,73 +0,15™ 1,75+ 0,02° -
75%IMP 86,84 +048> 9301+2,14™ 100,67+035™ 1,86+0,05 -
10% IMP  86,45+0,61° 9464+049™ 100,81 +0,25™ 1,93 +0,01° -

Média de trés replicatas seguida do desvio-padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa pelo Teste Tukey (p < 0,05). Ty, T, Tr = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; AH
= variagdo de entalpia. TR = Taxa de retrogradagdo (AH,./AH, x 100). ns: ndo significativo.

As temperaturas de transicao e variagdo de entalpia de todas as amostras retrogradadas
foram menores que aquelas das amostras gelatinizadas. Com o resfriamento, as moléculas de
amilose e durante o armazenamento, principalmente as cadeias de amilopectina se
reorganizam novamente através de pontes de hidrogénio, formando uma estrutura mais
organizada, semelhante a estrutura predominante antes da gelatinizacdo (ATWELL, 2001). Os
cristais formados durante a retrogradagdo tem um nivel de organizacdo menor que aquele do
amido nativo, dessa forma as temperaturas de transi¢ao e varia¢ao de entalpia sao reduzidas.

Houve diferenga significativa na AH,¢ entre a farinha controle e aquelas com IMP. A
presenca de IMP causou um aumento no AH, tanto para o amido quanto para o complexo
amilose-lipideo (Tabela 8) com o aumento da concentracdo de fibra, propiciando maior taxa

de retrogradacao da amilopectina nas amostras com IMP.

5.2.2 Ensaios reologicos oscilatorios da massa sem e com IMP

O conhecimento do comportamento reologico de massas de paes € importante para
entender suas propriedades mecénicas, as quais afetam diretamente o processo de cocgdo € a
qualidade do produto final. A viscoelasticidade da massa esta relacionada a varios fatores, tais
como a natureza da farinha, ingredientes, temperatura, absor¢ao de dgua, incorporagdo de ar e

tipo e tempo de mistura (McCANN, 2003).
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Testes preliminares, em duplicata, usando a massa controle e com 10% de IMP foram
realizados em uma ampla faixa de deformagdo (1x107 <y < 100) e em diferentes valores de
frequéncia (1 e 10 rad/s) para encontrar a regido de viscoelasticidade linear das amostras. O
valor de G’ (mé6dulo de armazenamento) versus deformagao (y) foi plotado (Figura 5).

Os valores de G’ permaneceram praticamente constantes, em uma ampla faixa de
deformagdo (de 1x107 até 1x10™) em ambas as frequéncias avaliadas, de forma que um valor
seguro de 5x10™ foi usado para garantir que todas as analises estariam no limite do

comportamento viscoelastico linear.
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Figura 5: Regido de viscoelasticidade linear das massas controle e com 10% IMP nas

frequéncias de (a) 1 rad/s e (b)10 rad/s.

De acordo com Albano, Franco e Telis (2014), em um teste oscilatorio a amostra de
alimento ¢ submetida a uma pequena forga oscilatéria ou deformacdo (y). O moddulo de
armazenamento, G’, expressa a magnitude da energia que ¢ armazenada no material ou
recuperada por ciclo de deformagdo. Portanto, para um solido perfeitamente elastico, toda
energia ¢ armazenada, ou seja, G ¢ igual a zero. Por outro lado, para um fluido com
propriedades ndo elasticas (puramente viscoso), toda a energia ¢ dissipada na forma de calor
e, nesse caso, G’ ¢ zero. No entanto, para materiais viscoelasticos parte da energia ¢
armazenada e parte da energia ¢ dissipada.

Os espectros mecanicos (Figura 6a) mostraram que os médulos G’ e G’ apresentaram
apenas um leve aumento ao longo de uma ampla faixa de frequéncia, o que revela a existéncia
de uma rede tridimensional e comportamento caracteristico de sistemas estruturados em todas
as amostras. Além disso, todas as amostras apresentaram G’ maior que G’ indicando que as
massas avaliadas apresentam carater predominantemente elastico. A adicao de 5% de IMP
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causou diminui¢do de G’ ¢ G” em relacdo a massa controle, enquanto que com a adi¢do de
7,5% de IMP esses valores foram levemente maiores que aqueles da massa controle,
aumentando ainda mais com 10% de IMP (Figura 6a). Comportamento semelhante foi

observado quando o G* foi avaliado (Figura 6b).
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Figura 6: a) Modulos de armazenamento, G’ (simbolos fechados), e modulo de dissipacao,
G’ (simbolos abertos), para as amostras de massas de paes nas concentragdes de 0 (m, 0); 5%
(,0); 7,5(A,A) e 10% (€, <) de IMP. b) mddulo complexo, G* (m); 5% (®); 7,5(A) € 10%

(<) de IMP. Quantidade de agua e tempo de desenvolvimento ideal para cada amostra.

Estes resultados indicaram que as massas controle e com concentragdes 7,5% de IMP
apresentaram-se mais estruturadas e consistentes que aquela com 5% de IMP. No entanto, a
massa com 10% de IMP se apresentou muito mais consistente que a massa controle. Esses
resultados corroboram com aqueles encontrados nos testes extensograficos (Tabelas 4) que
mostraram aumento na elasticidade da massa com o aumento na concentracdo de IMP.
Peressini e Sensidoni (2009) sugeriram que interagdes inulina-inulina poderiam levar a
formacdo de uma rede elastica e, assim, aumentar a elasticidade da massa causando aumento
nos modulos viscoelasticos.

Por outro lado, quando a quantidade de 4gua e o tempo de desenvolvimento usados no
preparo da massa foram fixos (58% e 10, 3 min), G’, G” e G* indicaram que as massas
estavam menos viscoelasticas que a massa controle em fun¢do da maior quantidade de agua
livre e falta de desenvolvimento do gluten nas massas com IMP (Figura 7), uma vez que a
adi¢ao de IMP reduziu a absor¢do de 4gua, como ja foi demonstrado na Tabela 3.

Segundo Masi, Cavella e Sepe (1998), a 4gua desempenha um papel importante na

determinagdo das propriedades viscoelasticas da massa de pao. Ambos os modulos (G’ e G”')
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diminuiram quando a concentracdo de agua aumentou. Isso porque a dgua possui um papel
duplo: reduz as propriedades dindmicas da massa e age como um lubrificante, aumentando o
relaxamento entre as moléculas e assim conferindo menor resisténcia a deformacao aplicada

Nnos ensaios.
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Figura 7: a) Modulos de armazenamento, G’ (simbolos fechados), ¢ modulo de dissipagao,
G’ (simbolos abertos), para as amostras de massas de paes nas concentragdes de 0 (m, 0); 5%
(0,0); 7,5(A,A) e 10% (4, <) de IMP. b) mddulo complexo, G* (m); 5% (®); 7,.5(A) € 10%

(<) de IMP. Quantidade de agua e tempo de desenvolvimento fixos.

A tan o pode ser tomada como um indicador da organizagdo da estrutura (interagdes
moleculares) no material a ser analisado: materiais altamente estruturados apresentam valores
baixos de fan 6. Em massas, fan 6 ¢ independente do contetido de dgua (em certo intervalo),
sendo este parametro reoldgico variavel com o tempo de mistura (LETANG, PIAU e
VERDIER, 1999; RENZETTI, BELLOA ¢ ARENDTA, 2008). A Figura 8 apresenta a fan o
das massas preparadas nas diferentes condi¢cdes de quantidade de agua e tempo de
desenvolvimento.

Os valores de fan o para todas as massas foram semelhantes durante todo o intervalo
de frequéncia quando a quantidade de agua e tempo de desenvolvimento ideais foram

utilizados para cada amostra (Figura 8a).
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Figura 8: Tangente do angulo de fase (0) para géis nas concentragdes de 0 (m); 5% (0);
7,5(A) e 10% (<) de IMP. a) Quantidade de agua e tempo de desenvolvimento ideal para

cada amostra; b) Quantidade de 4gua e tempo de desenvolvimento fixos.

O modelo da Lei da Poténcia foi aplicado para estimar os pardmetros reologicos
empiricos (k e n) correspondentes as equacdes (1), (2) e (3). O modelo ajustou-se muito bem
aos dados (R* > 0,952). Os valores de indice de consisténcia (k), indice de comportamento (1)
e coeficiente de determinacio do modelo da lei da poténcia (R?) para G’, G’’ e G* das
amostras com as quantidades de agua e tempos de desenvolvimento ideais e fixos para cada

amostra s3o mostrados nas Tabelas 9a e 9b, respectivamente.

Tabela 9a: Valores de indice de consisténcia (k), indice de comportamento (n) e coeficiente
de determinagio do modelo da lei da poténcia (R*) para G’, G’’ e G* das amostras com teor

de 4gua ideal de acordo com o farinografo.

Parametros Controle 5% IMP 7,5% IMP 10% IMP

k’ (Pas™) 151.619,40 £20.325,85 12.763,55+2.072,51 203.873,30 + 13.081,16 422.183,70 + 14.021,89
n’(-) 0,209 £+ 0,009 0,190+ 0,013 0,201 £0,011 0,158 +£0,003

R’ 0,999 0,999 0,995 0,965

k>’ (Pas™) 53.158,04 + 4.046,09 3.870,40 £ 865,05 73.855,70 £ 13.674,40 139.114,40 = 10.385,05
n”’ () 0,223 +£0,018 0,242 £+ 0,006 0,186 +0,018 0,158 £ 0,003

R? 0,991 0,986 0,993 0,994
k*(Pas™) 160,775,60 £20.558,46 13.342,00+=2.234,41 217.018,40 = 16.986,27 444.814,30 + 16.398,98
n*(-) 0,211 +0,011 0,195+0,013 0,200 £ 0,012 0,158 £ 0,003

R’ 0,999 0,998 0,997 0,970

Média de duas replicatas seguida do desvio-padrdo. ¢ valores referentes ao G’; ” valores referentes ao G”; *
2 2

valores referentes ao G *
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Tabela 9b: Valores de indice de consisténcia (k), indice de comportamento () e coeficiente

de determinacdo do modelo lei da poténcia (R?) parao G’, G’ e G* das amostras com teor de

agua fixo.

Parametros Controle 5% IMP 7,5% IMP 10% IMP
k’ (Pa s"’) 151.619,40 +£20.325,85 14.202,70 +5.103,31 5.141,70 £ 638,21 49.843,30 +4.332,37
n’(-) 0,209 + 0,009 0,205 + 0,001 0,155+ 0,001 0,201 + 0,007
R? 0,999 0,994 0,998 0,994
k’’ (Pa s"’) 53.158,04 + 4.046,09 5.156,09 £ 1.915,09 1.387,06 + 222,94 18.816,50 + 663,65
n” (-) 0,223 £ 0,018 0,226 + 0,003 0,200 + 0,008 0,185+ 0,006
R’ 0,991 0,980 0,952 0,990
k* (Pa s“’) 160,775,60 + 20.558,46  15.127,90 + 5.457,03 5.328,90 £ 672,54 53.314,30 +4.277,43
n*(-) 0,211+ 0,011 0,208 + 0,001 0,159 + 0,001 0,199 + 0,006
R’ 0,999 0,996 0,997 0,997

Média de trés replicatas seguida do desvio-padréio. ° valores referentes ao G’; ” valores referentes ao G”; *

valores referentes ao G*

Como apresentado na Figura 6, os indices & (Tabela 9a) diminuiram quando 5% de
IMP foi usado e aumentaram para as maiores concentragdes da fibra em relacdo a massa
controle, atingindo k* de 444.814,30 Pa com 10 % de IMP. Esses resultados indicaram que a
partir de 7,5% de IMP massas mais consistentes foram obtidas. Quando a quantidade de agua
e o tempo de desenvolvimento foram fixos no preparo das massas (Tabela 9b), os indices k
diminuiram com o aumento da concentracdo de IMP. No entanto a massa com 10% de IMP
mostrou valores (k’, k’’ e k*) maiores que as demais amostras com fibra.

O indice de comportamento (n) fornece informagdes uteis sobre a natureza
viscoelastica do material. Para um material elastico ideal, o valor de n ¢ igual a zero e se torna
maior com o aumento da contribuigdo relativa do componente viscoso, n igual a 1 sugere que
o material ¢ puramente viscoso (OZKAN, XIN e CHEN, 2002). Além disso, em um sistema
polimérico bastante estruturado através de ligagdes cruzadas (gel verdadeiro), as curvas de G’
e G sdo paralelas ao longo de varias décadas de frequéncia, de modo que G’(®) o G”(®) o
®", isto é, em um gel verdadeiramente elastico, os valores de n’ e n”” devem ser iguais entre si
e proximos de zero (ALBANO; FRANCO; TELIS, 2014). As Tabelas 9a e 9b mostram que as
massas controle e com 10% de IMP sdo as que apresentam 7’ € n” mais proOximos entre si €
i1sso ocorre, principalmente, nas massas onde o teor de 4gua adicionado foi o ideal definido
pelo farinografo.

Nao houve grande variacdo nos valores n com o aumento do teor de IMP (Tabelas 9a e

Ob), exceto para a concentracdo de 10%, em que a amostra apresentou os menores valores de
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n. Estes resultados sugerem que nessa concentracdo de 10% de IMP a massa apresentou

estrutura bem mais elastica.

5.2.3 Microscopia confocal de varredura a laser das massas com e sem IMP

A Figura 9 mostra a microestrutura das massas controle e com 7,5% de IMP observadas
em microscopio confocal de varredura a laser.

Nas micrografias a fase proteica ¢ vermelha, os granulos de amido verdes e os buracos
negros sdo bolhas de ar (PERESSINI e SENSIDONI, 2009), as quais estdo mais visiveis na
massa com 7,5% de IMP (Figura 9b) devido ao corte durante o preparo da amostra para
analise. Ambas as imagens mostram a fase de gliten. No entanto, a massa controle (Figura
9a) mostra uma rede mais homogénea em toda a sua extensdo, enquanto na massa com IMP
(Figura 9b) a rede de gluten ndo estd tdo homogénea, apresentando algumas fases mais
dispersas (proteina) em volta dos granulos de amido, o que pode ter ocorrido devido a
dilui¢do da farinha e consequente enfraquecimento do gliten. Essa pequena diferenca no grau
de homogeneidade da rede de gliten observada entre as massas corrobora com as pequenas

diferencas entre as propriedades viscoelasticas dessas massas (Figura 6 e 7).

)

1\00 pum 100 um

Figura 9: Micrografias das massas de pao obtidas em microscopio de varredura a laser
confocal em 3D: a) massa controle; b) massa com 7,5% de IMP; verde: granulos de amido;

vermelho: proteinas.
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5.2.4 Avaliacio tecnoldgica e estudo de envelhecimento

5.2.4.1 Volume e pH das massas sem e com IMP

A fermentacdo das massas sem e com IMP ocorreu a temperatura de 32 °C por 90 min.
A defini¢do do tempo de fermentagdo utilizado neste estudo foi realizado seguindo o primeiro
estagio de fermentacao desenvolvido por Almeida (2011), que ¢ correspondente ao estagio em
que a massa apresenta ponto maximo de desenvolvimento do volume sem que a resisténcia ao
toque seja perdida. O pH e o volume da massa controle e daquelas com IMP durante o

periodo de fermentagdo, estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: pH das massas antes e apos fermentacao ¢ volume das massas de pao sem e com

IMP.

Massa pHinicial pHﬁna] Volume (mL)
Controle 5,46 +0,01° 527 +0,01™ 366,67+ 15,28°
5 % IMP 557 +0,03" 530+ 0,03 340,00 £ 0,50%°
7.5 % IMP 556 +0,01* 529+0,01™ 353,33 + 11,54
10 % IMP 5,51 +0,02" 5,25+0,03™ 323,33 £ 11,55°

Média de trés replicatas seguida do desvio-padriio. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga

significativa pelo Teste Tukey (p < 0,05). ns: diferencga ndo significativa.

O pH das massas foi medido no inicio e apds o término da fermentagdo. A massa
fresca deve ter um pH inicial de aproximadamente 5,5 (CAUVAIN e YOUNG, 2009), o que
foi observado para todas as massas estudadas, indicando que a inulina teve pouca
interferéncia no pH inicial da massa.

Uma reagdo importante que ocorre e tem efeito sobre as caracteristicas da massa ¢ o
aumento de acidez. A principal mudanca do pH na massa durante o processo ¢ causada pela
producdo de CO, durante a fermentacdo. As moléculas de CO, se associam as moléculas de
agua para formar 4cido carbonico que por sua vez se dissocia parcialmente para formar ions
H' e HCO; e assim diminuem o pH do meio. Essa redug¢do no pH tem efeito marcante na
hidratacdo e intumescimento do gliten e na velocidade de acdo da enzima (EL-DASH,
CAMARGO e DIAZ, 1990). No entanto, durante a fermentagdo, houve leve reducao do pH
que atingiu uma faixa de 5,3 em todas as massas estudadas, indicando que a incorporagdo das
fibras em qualquer concentracdo estudada ndo interferiu na produgdo de acidos durante a

fermentacgao.
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O uso de até 7,5% de IMP nao alterou o volume da massa de pao, mas uma reducio de
11,82 % ocorreu quando 10% de IMP foi utilizado. A redu¢do no volume da massa contendo
10% de IMP correlacionou-se positivamente com a tenacidade (r = 0,84, p > 0,05),
elasticidade (r = 0,92, p>0,05) e for¢a (r = 0,75, p>0,05) (Tabela 5), que mostrou grande
reducdo na forga da farinha com a utilizagdo de 10% de IMP. Esses resultados podem estar
relacionados com a diluigdo da rede do gluten, que conferiu menor capacidade de retencdo de

gas da massa durante a fermentacao.

5.2.4.2 Volume especifico dos pdes sem e com IMP

O volume especifico do pao ¢ um dos fatores mais importantes no que se refere a sua
aceitabilidade. Sua importincia esta relacionada a qualidade do produto, uma vez que o
volume do pdo ¢ afetado principalmente pela qualidade da farinha de trigo (EL-DASH,
CAMARGO e DIAZ, 1990). Os volumes especificos dos paes controle ¢ com IMP estio
apresentados na Tabela 11, e a imagem dos paes pode ser observadas na Figura 10.

Houve reducgdo significativa no volume especifico do pdo, independente da
concentracdo de IMP, ao contrario do que ocorreu com o volume das massas durante a
fermentagdo (Tabela 10), indicando que mesmo as massas com 5 e 7,5% de IMP que
apresentaram volume similar & massa controle durante a fermentacdo, ndo suportaram a

pressdo dos gases durante o forneamento.

Tabela 11: Volume especifico dos paes sem e com IMP.

Pao Volume especifico (cm3/g)
Controle 6,02 £0,16"
5 % IMP 525+0.27°
7.5 % IMP 5,43 +0,25°
10 % IMP 527 +0,05°

Média de nove replicatas seguida do desvio-padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

Resultados semelhantes foram encontrados por Peressini e Sensidoni (2009) que
observaram em seus estudos reducdo de 8,22% no volume especifico dos paes com 7,5% de
inulina de média polimerizacdo. Wang, Rosell e Barber (2002) também observaram redugao

no volume especifico dos pées de 3,5cm’/g para 2,9 cm’/g quando 3% de inulina foi utilizada.
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Ja Hager at al. (2011) ndo observaram diferenca significativa no volume especifico do pao,
quando 6,8% de inulina foi incorporada a farinha.

No entanto, ao analisar as imagens dos paes na Figura 10, ¢ possivel observar que o
pao com 7,5% de IMP foi o que apresentou caracteristicas de granulosidade e uniformidade

do miolo mais préximo aquelas do pao controle.

Controle 5% IMP 7,5% IMP 10% IMP

Figura 10: Caracteristicas internas dos paes com e sem IMP.

Segundo Dominguéz et al. (2003) a substituicdo da farinha de trigo por fibras acarreta
inimeras consequéncias ao desempenho da massa, reduzindo a for¢a de gliten, diminuindo a
probabilidade de crescimento da massa durante a fermentagdo e retencdo do volume durante o
forneamento. Isso porque a elasticidade e extensibilidade da massa sdo dependentes do
conteudo das proteinas formadoras do glaten (FOIS et al., 2011).

Trabalhos como os de Peressini e Sensidoni (2009) e Wang, Rossel e Barber (2002)
propdem que a inulina fortalece a massa por causa de uma possivel interagao inulina-gliten e
inulina-inulina. Porém, este estudo mostrou que isso possivelmente ndo acontece e a inulina

enfraqueceu a massa, assim como muitas outras fibras.

5.2.4.3 Umidade e atividade de agua dos pdes sem e com IMP

O conteudo de agua no pao esta diretamente relacionado a sua maciez. A
redistribuicao da 4dgua afeta o envelhecimento do pao. Em geral, quanto maior a quantidade de
dgua no pao fresco, mais lento serd o envelhecimento (CAUVAIN e YOUNG, 2009). Os
teores de umidade do miolo e da crosta dos paes frescos e armazenados sem e com IMP estao

apresentados na Figura 11.

59



—l— Controle

—@— 5% IMP
42 —&—75% IMP
| —4— 10% IMP
40 - —H— Controle
—©— 5% IMP
38 —A—7.5% IMP
1 —<3—10% IMP
o 36
S |
T 34
= |
333 32
30
28 -
26 -
| 4 | ! I ' | ! | ! I
0 2 4 6 8 10

Tempo de Estocagem (dias)

Figura 11: Teor de umidade do miolo (simbolos fechados) e da crosta (simbolos abertos) dos

paes sem e com IMP durante armazenamento.

A umidade do miolo dos paes frescos sem e com IMP variou de 38 a 42,5%, limites
aceitaveis para paes frescos (Shah, Shah e Madamwar, 2006). Esses valores correlacionaram
positivamente (r = 0,98, p>0,05) com a capacidade de absorc¢ao de 4gua da farinha ou mistura
de farinha-IMP, quantidades essas que foram utilizadas em cada uma das formulacdes. O teor
de umidade das crostas dos paes frescos foi semelhante e préximo a 26%, com excecao do
pao com 5% de IMP que foi levemente maior.

De acordo com Cauvain e Young (2009), durante o resfriamento do pdo, um gradiente
de umidade ¢ formado. Diferencas nas pressdes de vapor entre a crosta e a regido interna
resultam na migracao de umidade do miolo para a casca. Com uma umidade inicial baixa, a
crosta facilmente absorve 4gua do miolo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Wang, Rosell e Barber (2002) que
observaram 33,4% de umidade para o miolo do pao controle e 31,8% para a amostra com 3%
de inulina. Ja Mandala, Polaki e Yanniotis (2009) ndo observaram diferenca significativa

entre as umidades das amostras com 3% de inulina, porém constataram que o pao com inulina
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apresentou maior umidade na crosta, resultado parecido com o observado neste estudo para o
pao adicionado de 5% de IMP.

A atividade de agua (aw) do miolo dos paes controle ¢ com IMP esta apresentada na
Figura 12. A atividade de 4gua no miolo dos paes frescos com IMP foi menor que aquela do
pdo controle, como ocorreu com o teor de umidade (r = 0,99, p>0,05). Durante o
armazenamento a queda na atividade de 4gua no miolo do pao controle foi mais acentuada até
o quinto dia, quando entdo as amostras tiveram valores semelhantes, independente da
utilizacao de IMP. Os valores de atividade de 4gua na crosta dos paes controle € com IMP
foram semelhantes e crescentes durante todo o armazenamento. Apds o 7° dia, a aw da crosta
das amostras controle e com 7,5% de IMP aumentou bruscamente, possivelmente pela
absorc¢ao de 4gua do ambiente, sugerindo que a estabilidade microbioldgica desses paes pode

ser comprometida ap6s os 10 dias de armazenamento.

—ill— Controle
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Figura 12: Atividade de 4gua do miolo (simbolos fechados) e da crosta (simbolos abertos)

dos paes sem e com IMP.
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5.2.4.4 Cor do miolo e crosta do pdo

Os parametros de cor observados para o miolo do pao controle ¢ com IMP estdao
apresentados na Tabela 12.

A luminosidade do miolo praticamente nao foi alterada pela substitui¢do da farinha
por IMP tanto no pao controle como durante o armazenamento, com excec¢do do pao fresco

com 5% de IMP que mostrou-se levemente mais escuro que os demais.

Tabela 12: Parametros de cor instrumental do miolo dos paes sem e com IMP.

Estocagem Controle S5%IMP 7,5%IMP 10%IMP
(dias)
L* miolo
0 76,16 + 1,05™>° 73,40 0,74 75,63 £0,19°%® 7575+ 1,340
1 74,78 £ 1,93™™ 76,55+ 0,32 7553 £ 021" 74,92 + 1,35
3 75,61 £ 1,16™™ 76,45+ 0,05 75,50 £ 0,50™" 75,57 £ 0,99
5 76,10 £ 0,15™™ 7536+ 0,16 74,83 +£0,32™" 7511 + 1,60™™
7 75,88 £ 021N 7495+ 0,065 74,71 £0,54™" 74,90 + 1,06™™
10 7536+ 0,55 7599 +0,16°5™ 75,91 £ 0,69™" 75,18 + 1,871
a* miolo
0 0,91 + 0,03 0,45 + 0,05™¢ 0,82 + 0,00 0,97 + 0,00
1 0,27 + 0,00 1,03 + 0,04%° 0,89 + 0,014 1,15+0,01*
3 0,56 0,01 1,10 £ 0014° 0,92 + 0,024° 1,14 £ 0,022
5 0,73 + 0,03 0,38 + 0,01 0,48 + 0,02°° 0,77 + 0,02
7 1,08 + 0,03 0,43 + 0,02°F¢ 0,65+ 0,01 1,00 + 0,055
10 0,92 + 0,02° 0,74 +0,03%¢ 0,84 +0,01°° 1,16 + 0,04
b* miolo
0 18,79 + 0,67°B™ 18,30 +0,39°P™ 19,03 £0,75"™ 19,05+ 0,28"™
I 17,99 + 0,58 19,10 £0,41%* 19,38 + 0,65 19,45 + 0,024
3 18,13 £0,60%°* 18,87 £0,66"%* 19,11 + 0,28 % 19,06 + 0,154%
5 18,65 + 0,195 17,99+ 0,20%° 18,73 +0,14™* 18,17 + 0,455
7 19,55 £0,56™™ 18,78 £ 0.31°P™ 1984 + 021N 20,17 + 1,00%"™
10 19,51 +0,29%8% 18,74 +0,07*%° 19,41 + 0,495 19,29 + 0,784%

Média de seis replicatas seguido do desvio padrdo. Letras diferentes em minusculo na mesma linha e maitisculo

na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo.

A cor da crosta ¢ uma caracteristica que interfere na aceitabilidade dos paes e estd
diretamente relacionada com a quantidade de agucares, enzimas e também pelas condi¢des de
processamento como tempo de fermentacdo e tempo e temperatura de cozimento. A cor da

crosta € resultado da reagdo ndo enzimatica entre os aglicares redutores € 0s grupos amino
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primérios (reagdo de Maillard) durante o cozimento, e ¢ induzida pela presenca de ions de
hidrogénio durante o processo de fermentacdo. A crosta deve ser dourada, brilhante e mais

homogénea possivel (EL-DASH, CAMARGO e DIAZ, 1990). Os parametros de cor

observados para a crosta do pao controle e com IMP estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Parametros de cor instrumental da crosta dos paes sem e com IMP.

Estocage Controle 5%IMP 7,5%IMP 10%IMP
m (dias)
L* crosta
0 58,85 +2,19™* 5254+ 1,12 5321+ 1,00°" 49,56 + 1,01
I 59,25+ 1,43M% 5224+ 136"  5328+0,99 49,46 + 1,06~
3 59,35+ 1,78 5271+ 1,17™" 53,40 + 0,94™ 49,36 + 1,56~
5 59,21 +0,77% 52,98+ 1,28 53,17+ 0,91 50,13 + 1,29
7 59,59 +0,37™* 52,53+ 1,54 52,88+ 0,99 49,35 + 1,43N%°
10 59,73 +£0,92™* 52,50+ 1,18™™  53,09+0,86™" 49,97 +1,36™¢
a* crosta
0 1441 £0,24"  17,03+0,39™  16,79+036  16,19+0,57™°
I 13,91 £0,61*%° 16,78+ 0,55 16,67+ 031" 16,07 +0,75"*
3 13,49+ 0,69*%" 16,51 +0,55™* 16,44+ 037" 15,50+ 0,27™>*
5 13,68 £0,50*%® 16,49+ 0,21™* 16,16 £026™* 15,53 + 0,52
7 12,67+ 0,63°° 16,04 £0,58™*  16,37+0,18™* 15,82+ 0,54
10 12,14+ 0,48 16,29+ 0,49™*  16,39+0,08"* 15,75+ 0,37
b* crosta

0 36,03+ 1,00 3521+0,51%%*  3500+0,08"™  32,40+0,79™°
I 33,93+ 0,97™ 34,56+ 0,415 34,92+ 0,275 32,73+ 0,825
3 34,80 £0,42™"  3435+£0,428 3455+ 041°5 31,74+ 0,975
5 33,68 +£0,59™  3327+0,58" 34,07+0,55%* 31,26+ 0,77
7 34,86+ 1,20™™ 3456+ 0,41%"  3544+0,75"™ 33,28+ 1,04™
10 35,91 £0,75™" 36,17 + 0,44 35,75+0,32% 33,54 +0,74"°

Média de seis replicatas seguido do desvio padrdo. Letras diferentes em minusculo na mesma linha e maitisculo

na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo.

A luminosidade das crostas variou de 58,85 a 49,56, quanto maior a concentragdo de

IMP mais escuras eram as crostas. A reducao do valor L* da crosta ¢ resultado da reagdo de
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Maillard durante o forneamento, potencializada pela inulina. Segundo Bohm et al. (2005), a
inulina pode sofrer degradacdo completa ou parcial em frutose, glicose e sacarose
dependendo do tipo de processamento.

Nao houve diferenca na luminosidade da crosta dos paes com diferentes concentragdes
de inulina, exceto na concentragdo de 10%, onde o alto teor de inulina proporcionou paes com
coloracdo mais escura. O a* da crosta dos paes com IMP apresentou valores superiores ao do
controle, demonstrando maior tendéncia a cor vermelha. Resultados semelhantes foram
encontrados por Hager et al. (2011). Em seus experimentos a L* da crosta controle foi de

56,91 e do pao adicionado de 3% de inulina foi de 47,62.

5.2.4.5 Propriedades térmicas do miolo dos pdaes com e sem IMP

A Figura 13 mostra que as entalpias de retrogradacdo dos miolos dos paes com adigdo
de inulina foram maiores que a do pao controle quanto maior foi a concentragao de fibra
utilizada, durante todo o periodo de armazenamento. Houve um aumento pronunciado na
entalpia do miolo dos paes do primeiro dia de armazenamento até o terceiro dia,
principalmente para os paes com fibras. Apds trés dias de armazenamento, a entalpia das
amostras com 7,5% e 10% de IMP tendeu a estabilizagdo, o que ocorreu apenas no 7 dia para
0 pao controle e com 5% de IMP.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ronda et al. (2014). Em seus estudos
sobre o efeito de diferentes tempos de fermentacdo na taxa de envelhecimento de paes com e
sem fibras, os pesquisadores relataram que a cinética de retrogradagdo dos paes foi
significativamente afetada pelo tempo de fermentacdo e pelas fibras adicionadas, em
particular a inulina. A inulina promoveu maior recristalizagdo da amilopectina e foi a
responsavel por propiciar paes com maior firmeza, mesmo atrasando a migracao de dgua do
miolo para crosta durante o envelhecimento. Segundo Santos, Collar e Rosell, (2008), a
inulina tem capacidade de interagir com a agua, limitando a agua disponivel para a
gelatinizagcdo e recristalizagdo do amido, o que provavelmente modifica a estrutura dos

cristais produzidos.
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Figura 13: Entalpia de retrogradacdo da amilopectina no miolo dos paes sem ¢ com IMP

durante armazenamento.

Estudos mostram que a equacdo de Avrami (equacgdo 4) ¢ uma ferramenta util para
entender a cinética de retrogradacdo do amido (BECK et al., 2011). A constante de velocidade
de cristalizagdo ¢ representada por k, enquanto a morfologia do cristal no processo de
nucleacdo é representada por n (ITURRIAGA, LOPES DE MISHIMA e ANNON, 2010;
KIBAR e GONENC, 2010).

A Tabela 14 mostra os parametros de Avrami durante a retrogradagdo da amilopectina

no miolo dos paes durante estocagem.

Tabela 14: Cinética de retrogradacdo da amilopectina durante estocagem de paes com e sem

IMP.
%IMP Parametros de Avrami
AH, AH,, n k(d™) R*
0 0,45 4,34 0,96 0,53 0,996
5 0,63 4,75 1,42 0,35 0,988
7,5 0,75 4,89 1,15 0,53 0,999
10 0,86 5,29 0,86 0,66 0,988

AH, = entalpia de retrogradagdo no tempo 0; AH; = entalpia de retrogradagdo no tempo “t”; AH,, = entalpia de
retrogradagio no tempo oo; k = constante de velocidade ; n = expoente de Avrami; R” = ajuste do coeficiente de

determinagdo.
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Os valores dos parametros k e n da equagdo de Avrami estdo relacionados a cinética de
cristalizagdo. Altos valores dessas constantes indicam uma rapida taxa de retrogradacao, que ¢
mais perceptivel com o aumento de K (ARMERO e COLLAR, 1998). Percebe-se um aumento
brusco do n com 5% de IMP, e esse pardmetro diminuiu como aumento da concentra¢do de
IMP. Situagao contraria ¢ percebida com o pardmetro &, que diminui e depois aumenta com o
aumento da concentragdo de IMP. Segundo Armero e Collar (1998), altos valores de n e
baixos valores de k sdo frequentemente encontrados, o que demonstra um aumento inicial de
cristais ¢ uma lenta cinética de retrogradacdo. Levando em consideragdo apenas o k, a
concentragdo de 5% IMP diminuiu a taxa de retrogradagdo do amido, diferente das amostras
com 7,5% de IMP, que apresentaram taxa de retrogradagdo semelhante ao controle (Tabela
14). Porém, percebe-se que os valores de AHy . AH, das amostras com IMP foi
consideravelmente maior que o controle, isso significa que a recristalizacdo inicial e a no

tempo infinito sdo maiores, indicando maior grau de recristalizagdo nesses paes.

5.2.4.6 Padrdo de raios-x e cristalinidade relativa do miolo dos pdes com e sem IMP

Durante a estocagem de paes, as moléculas do amido (amilose e amilopectina) se
reassociam formando uma nova ordem cristalina, apresentando padrdes de difracdo de raios-x
tipicos de estrutura do tipo B (amido retrogradado), caracterizado pela maior resolugdo do
pico ao redor de 17° em 2 O (AGUIRRE et al. 2011). De acordo com Tian et. al. (2009)
padrdes cristalinos do tipo B apresentam picos em 5,6°, 14,9°, 17° e 22°, enquanto que, o
padrdo cristalino do tipo V, € caracterizado a partir de picos formados ao redor de 20,1°, 12,9°
e 7,4°, correspondente a formagao do complexo de amilose-lipideo. Os padrdes de difragao de
raios-x dos paes controle e com IMP frescos e com dez dias de armazenamento, estdo

apresentados nas Figuras 14.
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Figura 14: Padrao de difracdo de raios-X e cristalinidade relativa do miolo dos paes sem e

com IMP, frescos e armazenados. 1) Controle; I1) 5% IMP; III) 7,5% IMP; IV d) 10% IMP. a:

anaulo 20

paes frescos; b: 10 dias de armazenamento.

Os difractogramas do miolo dos paes frescos com e sem IMP praticamente ndo
apresentaram picos caracteristicos de amido retrogradado, apenas um pico em torno de 20°
que pode representar a formagdo do complexo amilose-lipideo. Apods 10 dias de
armazenamento os difractogramas exibiram picos mais pronunciados ao redor de 15°, 17°,
20° e 22°, sugerindo uma mistura de padrdes do tipo V e B.

O pao controle foi o que apresentou menor cristalinidade tanto no dia 0 quanto no
ultimo dia de armazenamento. A cristalinidade relativa dos paes com IMP frescos aumentou
significativamente com o aumento na concentragdo. No décimo dia de armazenamento a
cristalinidade dos paes com fibras foi maior que a do pao controle, porém o pao com 5% de
IMP apresentou a maior cristalinidade. Esses resultados sugerem que o teor de amido presente
na massa afetou a cristalinidade relativa dos paes durante o periodo de armazenamento. O pao

com 5% de IMP teve 34,11% de cristalinidade, dado que correlaciona positivamente (r = 0,68,
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p>0,05) com os dados da equagdo de Avrami (Tabela 14), onde o numero de Avrami (n)

também foi maior quando 5% de IMP foi usada, e diminuiu com o aumento do teor de IMP.

5.2.4.7 Firmeza do miolo do pao com e sem IMP

A firmeza dos paes estd relacionada com a forca aplicada para ocasionar uma
deformacdo ou rompimento da amostra, avaliada por texturOmetros mecanicos €
correlacionada com a mordida humana durante a ingestdo dos alimentos (ESTELLER e
LANNES, 2005). A firmeza do miolo dos paes controle ¢ com IMP estd apresentada na
Figura 15.

A for¢a maxima (firmeza) avaliada para produtos panificados ¢ dependente da
formulacgdo (qualidade da farinha, quantidade de actcares, gorduras, emulsificantes, enzimas
e mesmo a adi¢dao de gliten e melhoradores de farinha), umidade da massa e conservagao
(tempo de fabricagdo do produto e embalagem) (ESTELLER e LANNES, 2005).

As amostras de paes frescos controle e com IMP apresentaram diferenca significativa
na firmeza do pao, sendo que o pao controle apresentou a menor firmeza (0,96 N) e o pao
com 10% de IMP a maior (1,84 N). O aumento da firmeza nos paes aumentou durante o
armazenamento e foi maior quanto maior a concentracdo de IMP, com exce¢do da amostra
com 7,5% IMP que teve um aumento inferior no valor de firmeza se comparado as amostras
com outras concentragdes de IMP. O aumento da firmeza dos paes com IMP correlaciona
negativamente com a tenacidade (r = -0,88, p>0,05), elasticidade (r = -0,95, p>0,05) e forca (r
=-0,79, p>0,05) (Tabela 5), que mostrou o enfraquecimento da rede de gliten com o uso de
IMP, o que diminuiu a expansao da massa conferindo ao pao menor volume e maior firmeza.
Segundo Axford et al. (1968) citado por Eliasson (1993), o volume do pdo afeta as medidas de
firmeza do miolo e assim quanto menor for o volume especifico do pao, maior sera a firmeza.
Além disso, pao com maior contetido de umidade no miolo proporcionou paes mais macios (r = -

0,89, p>0,05).
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Figura 15: Firmeza (N) dos paes sem e com IMP durante o periodo de armazenamento.

Resultados semelhantes foram encontrados por Peressini e Sensidoni (2009) e Wang,
Rosell e Barber (2002). Esses pesquisadores também encontraram em seus experimentos
maior firmeza e menor volume nos paes com inulina. No entanto, o pao com 7,5% de inulina
que também mostrou as menores diferencas nas propriedades viscoelasticas e caracteristicas
internas do pao quando comparada ao pao controle, foi o que apresentou a menor firmeza
entre os paes com fibra. Segundo Peressini e Sensidoni (2009), o menor efeito das fibras
sobre o comportamento viscoeldstico das massas ¢ desejavel porque ele pode indicar menores

mudangas na performance de panificacao.

5.2.4.8 Teor de fibras no pdao com e sem IMP

A quantificagdo de fibra soluvel em alimentos processados que contenham frutanos
em sua composicao € importante, pois para estes compostos servirem como ingrediente para
alimentos funcionais, o mesmo deve ser quimicamente estavel as condi¢cdes de
processamento, como calor, pH e reacdes de escurecimento (HUEBNER, 2008). E possivel

que, apds o processamento, a inulina sofra degradacao completa ou parcial em frutose, glicose
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e sacarose ou ocorra formagdo de outros compostos similares de menor massa molecular
(BOHM et al., 2005).

O teor de fibra soluvel e fibra total das amostras de paes com e sem IMP estdao
apresentados na Tabela 15.

O pao controle apresentou teor de fibra total de 1,32 g/100 g e baixo contetido de fibra
soluvel (0,29 g/100g) justificado pelo fato da farinha de trigo apresentar baixos teores dessas
fibras (arabinoxilanas soliveis e beta glucanas). Das fibras insoluveis, o pao pode apresentar

razoavel teor de amido resistente formado ap6s retrogradagdao do amido.

Tabela 15: Teor de fibras soluvel, insoluvel e total nos paes com e sem IMP.

Amostra FS (g/100g) FI (g/100g) FT (g/100g)
Controle 0,28 +0,01¢ 1,04 + 0,04° 1,32 +0,03¢
5% IMP 2,83 + 0,00° 1,00 £ 0,01° 3,83 +0,00°
7,5% IMP 3,60+ 0,01° 0,91 +0,02° 4,51 +0,01°
10% IMP 4,60 + 0,00 0,96 + 0,01° 5,56 +0,01°

Média de duplicatas seguida de desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). FS: Fibra soltuvel; FI: Fibra insoluvel; FT: Fibra total.

A amostra com 5% de IMP apresentou 2,83 g de fibra soluvel em 100 g de amostra,
enquanto a amostra com 10% de IMP apresentou 4,6 g/100 g. De acordo com a Resolugao
RDC n° 54, de 12 de novembro de 2012, “para um alimento ser considerado Fonte de fibras
ele deve conter no minimo 3 g de fibra em cada 100 g de produto e para ser considerado Al/fo
conteudo de fibras deve conter no minimo 6 g”. Assim todas as amostras podem ser
consideradas como Fonte de fibras.

Segundo Gliobowski e Bukowsha (2011), a estabilidade quimica da inulina diminui a
pH <4 com o aumento do tempo de aquecimento e temperatura. Temperaturas elevadas (>100
°C) podem afetar a inulina independentemente do meio, ocasionando sua hidrolise. Além
disso, a invertase da levedura (Saccharomyces cerevisiae) pode converter a inulina em
moleculas de menor grau de polimerizacdo (frutooligossacarideos e frutose). Os
pesquisadores relatam que quando ocorre degradagdo, ¢ observada uma perda da atividade

prebiotica da fibra.
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5.3 EFEITO DO AR NA FARINHA, REOLOGIA DAS MASSAS, QUALIDADE E
TAXA DE ENVELHECIMENTO DE PAES.

5.3.1 Parametros reoldgicos e térmicos da farinha de trigo sem e com AR

5.3.1.1 Pardametros farinogrdficos, extensogrdficos e alveograficos da farinha de trigo

sem e com AR.

As propriedades reoldgicas da farinha de trigo ¢ um dos principais fatores que
determinam seu uso final (PIZZINATO, 1997). Os parametros farinograficos, extensograficos
e alveogréficos da farinha de trigo com 0, 10, 15 e 20% de AR, estdo apresentados nas

Tabelas 16, 17 e 18, respectivamente.

Tabela 16: Parametros farinograficos da farinha de trigo controle e adicionada de AR.

Parametros Controle 10% AR 15% AR 20% AR
Absorc¢do de agua (%) 58,0 66,0 69,5 72,5
Tempo de chegada (min) 1,4+0,1™ 1,4+0,1™ 2,1+0,3™ 1,5+0™
Desenvolvimento (min) 10,3+0,1° 6,4 +0,3° 6,2 +0,2° 7,3+0,1°
Estabilidade (min) 172+0,3* 142+0,3>  10,3+04° 153+0,7°
ITM (UF*) 10,0£0,1° 27,5+35° 30,0 +0,1° 40,0 £ 0,0°

Média de trés replicatas seguida de desvio padrio. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05*UF — Unidades Farinograficas. ITM: Indice de tolerancia a mistura.
ns: ndo significativo.

Os valores de absor¢do de 4gua aumentaram substancialmente com o aumento da
concentracdo de AR, indicando que mesmo com menor quantidade de proteina e amido
danificado, o AR contribuiu para o aumento da capacidade de absorcao de dgua das misturas
farinha-AR. A alta quantidade de dgua nas massas com AR ndo afetou estatisticamente o
tempo de chegada indicando que independente da concentragdo de AR todas as massas
apresentaram o mesmo tempo para atingir a linha de consisténcia (500 UF).

A presenga de qualquer concentracdo de AR reduziu significativamente o tempo de
desenvolvimento e a estabilidade da massa, enquanto o indice de tolerancia a mistura (ITM)
aumentou significativamente com o aumento do teor de AR, quando comparadas ao controle.
Segundo Atwell (2001), o ITM e o tempo de estabilidade indicam o quanto uma farinha ainda
pode ser trabalhada depois do tempo de desenvolvimento. Altos tempos de estabilidade e

baixos valores de ITM representam uma farinha forte, boa para panificagdo. Assim, a farinha
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de trigo deve apresentar quantidade e qualidade de proteinas elevadas para suportar o efeito
deletério de fibras alimentares (EL DASH, CAMARGO e DIAZ, 1990).

Os resultados mostraram que o AR diluiu a rede de gluten, enfraquecendo a farinha de
trigo, conferindo menores tempos para a massa atingir a consisténcia ideal. Porém, segundo
Guarienti (1996), uma farinha que apresente tempo de desenvolvimento entre 6,1 e 8,0 ¢
considerada média-forte enquanto a que apresenta estabilidade entre 10,1 a 15,0 e ITM entre 0
e 50 ¢ considerada forte. Baseado nestes parametros, mesmo diminuindo a quantidade de
proteinas formadoras de gluten, a mistura de farinha com AR em qualquer concentragao
apresentou caracteristicas farinograficas adequadas para produg¢do de paes. Resultados
semelhantes foram encontrados por Fu et al. (2008) que trabalharam com AR2 e AR3. Esses
autores sugerem que o AR enfraqueceu a rede de gliten, e para producdo de paes com AR o
uso se farinhas com alto teor proteico ¢ recomendado.

Sanz-Penella et al. (2010) também encontraram aumento da absor¢do de 4gua quando
a farinha de trigo foi substituida por amido de ervilha modificado (com alto nivel de AR). Os
pesquisadores encontraram valores de até 74,6% de absorcdo de dgua quando 30% de AR
adicionado. A estabilidade diminuiu com o aumento da concentragao de AR, enquanto o ITM
aumentou com o aumento da concentragdo de AR. Os autores também constataram
enfraquecimento da rede de glaten, porém, concentracoes de até 15% de AR ndo
comprometeram a qualidade geral dos paes produzidos.

A extensografia oferece dados para suplementar as informacgdes fornecidas pelo
farin6grafo. Massas preparadas com contetidos de 4gua que proporcionam a mesma
resisténcia a mistura podem apresentar ampla variagdo na resisténcia a extensao. Portanto, a
utilizacdo do farindgrafo juntamente com o extensografo permite melhor caracterizagao
tecnologica da farinha de trigo (CAUVAIN e YOUNG, 2009). Os pardmetros extensograficos
da farinha de trigo com 0, 10, 15 e 20% de AR estdo apresentados na Tabela 17.

A resisténcia a extensao das massas reduziu com a substituicdo parcial da farinha por
AR. O tempo de repouso foi determinante para as amostras com 15 e 20% de AR. Essas
amostras necessitaram de maior tempo de repouso (135 mim) que as massas controle e com
10% de AR (90 min) para atingir a resisténcia maxima. Segundo Salvador, Sanz e Fiszman
(2006), um nivel excessivo de dgua livre na massa pode aumentar a mobilidade das outras
moléculas no meio conferindo massas com menor resisténcia a extensao.

A extensibilidade praticamente ndo foi alterada com a substituicdo da farinha por AR,

com exce¢do das massas com 20% de AR, que apresentaram extensibilidade
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significativamente menores durante o tempo de descanso. O valor D das massas controle e
com 10 % de AR mostram que tempos curtos foram necessarios para o desenvolvimento da
rede de gliten, enquanto que nas massas com 15 e 20% de AR, tempo de descanso maiores
(135 min) foram necessarios.

Os resultados extensograficos no tempo de descanso de 135 min (Tabela 17) mostram
que o aumento da concentragdo de AR a farinha diminuiu gradualmente a resisténcia a
extensao da massa e a extensibilidade com o aumento da concentragdo de AR. Baseado na
classificagdo proposta por Pizzinato (1997), a farinha controle e as misturas farinha-AR com
10 e 15% de AR podem ser classificadas como fortes. Para este autor, uma farinha pode ser
considerada forte quando, a 135 min de repouso, apresenta uma resisténcia a extensao

proxima de 560 UE e extensibilidade em torno de 155 mm.

Tabela 17: Parametros extensograficos da farinha de trigo controle e adicionada de AR.

Controle 10% AR 15% AR 20% AR
Rso(UE*)
45 min 375,0 £ 0,15 310,0 + 14,1°° 320,0 £0,1¢° 315,0 £ 7,18
90 min 555,0 + 14,14 510,0 + 14,05 395,0 + 7,15 395,0 £ 21,24
135 min 630 + 14,14 570,0 + 14,14° 550,0 + 1,1%° 465,0 21,0
E (mm)
45 min 135,5 +0,7°™ 159,5 + 7,8N™ 147,0 £ 7,1 141,0 £ 5,74
90 min 156,5 + 4,288 143,5 + 2,170 148,0 £ 6,75 138,5 + 4,97
135 min 149,5 + 4,21 132,54+ 10,7 130,0 + 7,1N5® 121,0 + 1,45
D (Rso/E)
45 min 2,1+0,1% 1,9 +0,1% 2,2 40,14 2,2+0,1%
90 min 3,6 £ 0,24 3,6 £ 0,14%® 2,7 +0,24° 2,9 +0,35°
135 min 42 4+ (0,20 43+ 0,5 42 + 0,15 3,9 £ 0,14

Média de trés replicatas seguida de desvio padrdo. Letras diferentes em mintisculo na mesma linha e maitsculo
na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *UE-Unidades extensograficas.
Rso: Resisténcia a extensdo; E: Extensibilidade; D: Nimero proporcional. ns: ndo significativo.

A diminuigao da resisténcia a extensao e da extensibilidade com o aumento do teor de
AR, proporcionou valores D (135 min) estatisticamente semelhantes (4,0). Segundo Oliveira
et al. (2010), a farinha ideal para produg¢do de pdo deve apresentar equilibrio entre a
elasticidade e a extensibilidade, para assim poder suportar a pressdo exercida pelo gas
carbdonico produzido durante a fermentagdo, e para que a massa sofra deformacdo adequada
para a formacao da estrutura do miolo dos paes. Os resultados deste trabalho mostraram que
nas concentracdes de 10 e 15% o AR afetou levemente a resisténcia a extensdo e a

extensibilidade da massa, podendo proporcionar paes com volume semelhante ao controle.
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Os parametros alveograficos da farinha de trigo com 0, 10, 15 ¢ 20% de AR, estdo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Parametros alveograficos da farinha de trigo controle e adicionada de AR.

Pardmetros Controle 10% AR 15% AR 20% AR

P (mm H,0) 93,60 + 4,45¢ 101,65+0,92° 120,10+ 1,13> 133,50 = 0,99°
L (mm) 77,5 + 2,10 61,0 +2,80s 51,0 + 4,40° 33,5+2,10°
W (x 10™)) 278,94 + 15,48* 247,66 +8,40° 235,65+ 1,09° 317,75+ 1,34°
P/L 1,21 = 0,09 1,67 = 0,09 2,36 + 0,04 3,99 £ 0,28

Meédia de duas replicatas seguida de desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). P: tenacidade L: extensibilidade; W: forga.

A tenacidade (P), expressa em mm, € a pressdao maxima necessaria para expandir a
massa ¢ estd relacionada a capacidade de absorcdo de agua da farinha, enquanto a
extensibilidade (L) ¢ a capacidade de extensdo da massa sem que ela se rompa predizendo
dessa forma, o volume do pao (MIRANDA, MORI e LORINI, 2009). A tenacidade aumentou
com o aumento no teor de AR corroborando com os valores de absor¢do de 4gua da farinha
obtidos nos testes farinograficos (Tabela 16), enquanto a extensibilidade diminuiu atingindo
33,5 mm com 20% de AR.

Entre as outras variaveis que expressam grande influéncia na determinagdo de uso da
farinha esta a relagdo P/L. De acordo com Brasil (2010), para produ¢do de paes, a relagdo P/L
ideal deve ser entre 0,5 a 1,2. Com base nesse indicativo € possivel perceber que a amostra
controle apresenta Otimo equilibrio entre tenacidade e extensibilidade, podendo assim
suportar, por exemplo, o efeito deletério das fibras. Com aumento do teor de AR a relagdo P/L
aumentou com o aumento da concentracao de fibra atingindo 3,99 com 20% de AR. De forma
geral, ¢ possivel identificar que as amostras controle e com 10% de AR estdo mais proximas
dos valores indicados para producdo de pao, apesar de apresentarem o valor de P/L pouco
acima do recomendo.

A forca de gluten (W x 10™ J) representa o trabalho de deformagio da massa
indicando a qualidade de panificacio da farinha (for¢ca da farinha) (PIZZINATO, 1997,
MIRANDA, MORI e LORINI, 2009). A for¢a das misturas farinha-AR diminuiu em relagao
ao controle quando 10 e 15% de AR foram adicionadas e aumentou com 20% de AR,
atingindo 317,75 x 10*J. De acordo com a legislagdo brasileira (BRASIL, 2010), todas as
amostras apresentaram valores de W adequados para a fabricagdo de pdo (W > 220x10™*)).
Porém apenas a forga (W) ndo ¢ suficiente para determinar a qualidade de panificagdo. A
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amostra com 20% de AR, além de apresentar elevado valor de W, apresentou também uma

relacdo P/L (3,99) muito elevada, impedindo a expansao da massa.

5.3.1.2 Propriedades de pasta da farinha de trigo sem e com AR

De acordo com Thomas e Atwell (1999), as mudancas que ocorrem nos granulos
durante a gelatinizagdo e retrogradagdo sdo os principais determinantes do comportamento de
pasta do amido. As propriedades de pasta da farinha de trigo com 0, 10, 15 ¢ 20% de AR

estdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19: Perfil viscoamilografico obtido em RV A das amostras de farinha com AR.

Amostras Temp. pasta (°C) Viscosidades (RVU)

Pico Quebra Final Setback
Controle 9438 +0,11™ 214,84 +8,72" 59,17 +2,12* 274,83 +8,84* 119,17 +2,24°
AR10 94,03 £0,46™ 158,29 +2,18° 52,88+ 1,70 215,50 +2,23° 105,08 = 1,06
ARI15 93,73 £0,18™ 132,33 +£0,71° 38,71+ 1,12° 189,17+2,24° 96,04 + 0,30°
AR0 93,75+ 0,00  105,05+2,16° 27,59 +£0,59% 163,51 +1,43¢ 85,79 +0,06°

Meédia de trés replicatas seguida de desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo.

O AR, independente da concentragdo, ndo afetou a temperatura de pasta da farinha,
mas diminuiu gradativamente as viscosidade de pasta e a tendéncia a retrogradagdo. Esses
resultados podem ser explicados pelo fato do AR ndo se gelatinizar nas condig¢des
experimentais e assim permanecer inerte durante a analise. A temperatura de pasta determina
o inicio do inchamento dos granulos de amido aumentando sua viscosidade. As amostras
analisados apresentaram temperatura de pasta por volta dos 94 °C.

Segundo a empresa fornecedora, o AR usado neste trabalho ¢ um amido de milho com
alto teor de amilose. Sendo assim, este amido apresenta pouca mobilidade molecular devido
ao denso empacotamento das moléculas lineares, necessitando de alta temperatura para que
suas ligacdes sejam rompidas e se estabelegam novas ligagdes com a agua (WEBER,
COLLARES-QUEIROZ e CHANG, 2009). A faixa de temperatura de gelatinizagdo deste
amido esteve entre (111,58 °C a 141,24 °C, Tabela 20), valor bem superior as temperaturas
usadas neste experimento (maximo de 95 °C). Desse modo, o AR ficou praticamente inerte
ndo afetando a temperatura de pasta das amostras. Ao se substituir parte da farinha por AR,

reduziu-se a concentracao de amido capaz de gelatinizar nas condi¢cdes do experimento,
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justificando assim os valores reduzidos das viscosidades apresentadas pelas misturas farinha-
AR. Resultados semelhantes foram encontrados por Sanz—Penella et al. (2010) e Fu et al.

(2008) quando analisaram as propriedades de pasta de misturas de farinha e amido resistente.

5.3.1.3 Propriedades térmicas da farinha de trigo sem e com AR

Os parametros térmicos de gelatinizagdo e retrogradagao da farinha de trigo, do AR e

da farinha com 10, 15 e 20% de AR estdo apresentados nas Tabelas 20 e 21, respectivamente.
A faixa de temperatura de gelatinizacdo do AR foi de 111,58 a 141,24 °C (Tabela
20), valores estes superiores ao encontrado para a farinha de trigo (58,77 a 69,44°C). Este
valor garante a ndo gelatinizacdo do AR durante o forneamento, o que tiraria a funcdo do AR

no pao.

Tabela 20: Propriedades térmicas de gelatiniza¢do e formagdo do complexo amilose-lipideo

da farinha de trigo, AR e misturas farinha-AR.

Gelatinizacio

Farinha T, (°C) T, (°C) T; (°C) AH (J/g)

AR 111,58 2,10 126,40 + 0,66 141,24 £ 0,07 842+0,27
Controle 58,77 +0,17™ 64,28 + 0,10 69,44 +0,31° 8,15+0,12°
10 % AR 58,26 +0,10™ 63,48 +0,10° 68,47 +0,11% 8,71 + 0,46
15 % AR 58,13 +0,43™ 63,65 + 0,36° 69,02 + 0,66™ 9,02 +0,12°
20 % AR 58,17 + 1,46™ 63,54 +0,17° 67,95 + 0,74° 9,78 + 0,30°

Complexo amilose-lipideo

Farinha T, (°C) T, (°C) T; (°C) AH (J/g)
Controle 86,98 + 0,17™ 90,88 + 0,10™ 99,12 +0,31° 1,53 +0,12¢
10 % AR 84,93 + (,48™ 89,09 + 0,09 102,60 + 1,10° 2,03 +£0,10°
15 % AR 85,30+ 0,41™ 90,59 + 2,66™ 102,45+ 0,26 2,21+0,07°
20 % AR 85,06 +0,18™ 89,14 +0,01™ 101,60 + 0,25% 2,60 +0,01°

Meédia de trés replicatas seguida do desvio-padrio. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). Ty, T,, Ty = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente;
AH = variagdo de entalpia. ns: ndo significativo.

A substitui¢ao parcial da farinha por AR causou leve redugdo nas temperaturas de pico
de gelatinizagdo do amido presente na farinha, independente da concentragdo de AR, e
reduc¢do na temperatura final de gelatinizagdo da amostra adicionada de 20% de AR. Esses
resultados parecem estar relacionados com o carater inerte do AR diminuindo a quantidade de
amido de trigo na amostra total. As entalpias de gelatinizacio do amido aumentaram
levemente quando 15 e 20% de AR foram utilizados. O AR ndo interferiu nas temperaturas

iniciais e¢ de pico do complexo amilose-lipideo, mas a temperatura final e a entalpia
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aumentaram. Como apresentado, a temperatura de gelatinizacdo do AR ¢ superior a da farinha
de trigo, e o fato do AR estar disperso na farinha durante a analise térmica pode ter elevado a
energia necessaria para dissociagdo das cadeias do amido e do complexo amilose-lipideo
presente na farinha, o que promoveu um leve aumento nos valores de entalpia com o aumento
da concentragdo de AR na farinha de trigo.

A retrogradagdo do amido € o processo no qual as moléculas gelatinizadas do amido se
reassociam formando uma estrutura cristalina de dupla hélice (CAUVAIN e YOUNG, 2009).
Os valores da temperatura de fusao e entalpia do amido retrogradado apresentados na Tabela
21 foram inferiores aqueles de gelatinizacdo (Tabela 20). Isso acontece porque a estrutura do
amido recristalizado ndo ¢ tdo forte quanto a do amido nativo, com isso, a dissociagao

acontece com menor for¢a do que no primeiro aquecimento (ELIASSON, 1993).

Tabela 21: Propriedades térmicas de retrogradacdo da farinha de trigo e formagdo do

complexo amilose-lipideo sem e com AR.

Amido
Farinha Ty (°C) T, (°C) T; (°C) AH, (J/g) TR (%)
Controle 45,43 £ 0,99° 55,04 + 0,04° 68,38 + 1,90° 0,73+0,02° 8,95+0,16™
10 % AR 42,87 +0,36° 50,83 +0,77° 6524+0,08°  0,76+0,03* 8,76 +£0,74™
15 % AR 42,20 +0,89° 51,29 +0,35° 65,34 +0,14° 0,80 £0,02° 8,88 +0,37™
20 % AR 42,67 +0,65° 51,95+0,10° 65,55 +0,13° 0,85+0,01°  8,73+0,31™
Complexo amilose-lipideo

Farinha T, (°C) T, (°C) T; (°C) AH (J/g) -

Controle 90,18 +0,67°  97,08+2,09° 100,50 + 0,40 1,35+ 0,05° -

10 % AR 85,45+0,83°  94,19+0,17° 99,74 + 0,39™ 1,94 +0,02° -

15 % AR 84,08 +0,16° 93,80+ 0,53" 99,79 + 0,27™ 2,23 +£0,03° -

20 % AR 85,59+2,89°  9436+0,17° 99,57 + 1,11™ 2,32 + 0,09 -

Meédia de trés replicatas seguida do desvio-padrio. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). T, T,, T¢ = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente;
AH = variagdo de entalpia. TR = Taxa de retrograda¢io (AH,./AH,*100). ns: ndo significativo.

Houve redugdo nas temperaturas de fusdo do amido recristalizado quando o AR foi
adicionado. Isso se deve possivelmente a menor quantidade de amilopectina recristalizada
presente nas amostras com AR. A amilopectina possui uma estrutura com menores regioes
amorfas e maiores regides cristalinas, e, portanto, necessita de maior temperatura que a
amilose para a fusdo de seus cristais (SINGH et al., 2003).

O AH, das amostras com 15 e 20% de AR, foram estatisticamente maiores que aquele
as farinha controle (Tabelas 21), indicando maior energia necessaria para dissociacdo das

moléculas de amido recristalizado. Esses resultados poderiam sugerir maior taxa de
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retrogradacdo das amostras com AR, porém a taxa de retrogradagdo (%TR) ndo diferiu
significativamente entre as amostras, sugerindo que paes com AR podem apresentar maciez
semelhante aos paes controle.

Apesar do AH do complexo de todas as amostras na retrogradacao terem sido levemente
inferior aqueles da gelatinizacdo (Tabela 20), as temperaturas de pico foram superiores
refletindo o maior comprimento helicoidal do complexo e consequentemente sua maior
estabilidade fisica (KAWALI et al.,, 2012). Segundo Elliasson (2004), as condi¢des para
formagdo do complexo apds o primeiro aquecimento sdo melhores para a formagdo do

complexo amilose-lipideo.
5.3.2 Ensaios reoldgicos oscilatorios da massa sem e com AR

Como discutido anteriormente no item 5.2.2, os ensaios oscilatorios para avaliacdo da
faixa de viscoelasticidade linear foram realizados nas frequéncias de 1 e 10 rad/s, sendo
utilizadas a massa controle ¢ aquela com 20% de AR. O valor de 5 x 10™ s, foi considerado
um valor seguro para garantir que todas as analises estariam no limite do comportamento

viscoelastico linear em ambas as frequéncias (Figura 16).
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Figura 16: Regido de viscoelasticidade linear das massas controle e com 20% de AR nas

frequéncias de (a) 1 rad/s e (b) 10 rad/s.

A massa de pao apresenta comportamento viscoeldstico, possuindo propriedades
intermediarias entre um soélido (elastico) e um liquido (viscoso) (SALVADOR, SANZ e
FISZMAN, 2006).
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Os parametros reologicos do gliten sdo capazes de indicar a qualidade do trigo.
Glutens de boa qualidade para panificagdo sdo reologicamente caracterizados como mais
elasticos € menos viscosos do que aqueles de menor qualidade (KHATKAR e SCHOFIELD,
1995) e, portanto apresentam o G’ menos dependente da frequéncia do que o gluten de menor
qualidade (JANSSEN, Van VLIET e VEREIJKEN, 1996).

Todas as amostras avaliadas apresentaram G’ maior que G, os quais foram pouco
dependentes da frequéncia, indicando que as massas se comportaram mais como um soélido,
isto ¢, as deformagdes foram essencialmente elasticas ou recuperaveis (Figuras 17 e 18). No
entanto, a massa controle apresentou maiores valores de G’ ¢ G que aquelas adicionadas de
AR, mostrando maior for¢a de gel. Segundo Khatkar e Schofield (2002), o amido ¢é capaz de
interagir com o gliten e assim contribuir para uma resposta mais eldstica nas massas. Porém,
como discutido anteriormente, o AR agiu como uma fibra inerte, ndo sendo capaz de interagir
com outros componentes da massa e assim, uma menor resposta nos modulos, em relagdo ao

controle, foi obtida.
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Figura 17: a) Mddulos de armazenamento, G’ (simbolos fechados), e modulo de dissipagao,
G’ (simbolos abertos), para as amostras de massas de paes com 0 (m, 0); 10% (e,0); 15( A,
A) € 20% (4,<) de AR. b) modulo complexo, G*: 0 (m), 10% (@), 15(A) € 20% (<) de AR.

Quantidade de 4gua e tempo de desenvolvimento ideal para cada amostra.

Quando as massas foram preparadas com as quantidades de agua e tempos de
desenvolvimento obtidos dos testes farinograficos, os valores de G’ ¢ G’’ das massas com AR
(Figura 17a) diminuiram gradualmente em relag¢@o ao controle, com exce¢do da amostra com
20% de AR que mostrou G’ ¢ G’’ muito préximos aqueles da amostra com 15% de AR. Ao

analisar o G* (Figura 17b) observa-se que a presenca de AR reduziu a consisténcia do gel, e
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as massas com 15 e 20% de AR foram as mais afetadas, porém ambas apresentaram
comportamento semelhante. Esses resultados confirmam o enfraquecimento da massa devido
a diluicao da farinha pelo AR.

Com o preparo das massas em condi¢oes fixas (quantidade de dgua 58% e tempo de
desenvolvimento 10,3 min), os mdédulos G’ ¢ G’’ das massas com AR foram menores que
aqueles da massa controle, mas nas concentragoes de 10 e 15% de AR o comportamento das
mesmas foi muito semelhante (Figura 18a). Esses moddulos também foram ligeiramente
maiores quando comparados aos das massas preparadas com as quantidades ideais de dgua e
tempo de desenvolvimento. Esses resultados sugerem que a menor quantidade de 4gua usada
quando as condi¢des foram fixas, provavelmente diminuiu a lubrificagdo entre as moléculas,
conferindo G’, G’’ e G* maiores do que aqueles apresentados na Figura 17a.

Em ambos os ensaios, com massas preparadas em condi¢des adequadas obtidas dos
testes farinograficos (Figura 19a) e com massas preparadas usando condigdes fixas (Figura
19b), praticamente nenhuma diferenca foi observada na varidvel fan & para as amostras
controle e com 15% de AR, enquanto ela foi levemente maior que o controle quando 10% de
AR foi utilizado e levemente menor para amostras com 20% de AR. Esses resultados sugerem
que a adi¢do de AR ndo provocou grandes alteracdes na estrutura da massa (PERESSINI e
SENSIDONI, 2009) confirmando seu efeito diluente, o qual induziu a pequenas mudancas nas

suas propriedades reologicas.
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Figura 18: a) Modulos de armazenamento, G’ (simbolos fechados), e modulo de dissipagao,
G’’ (simbolos abertos), para as amostras de massas de paes nas concentracdes de 0 (m, O),
10% (®,0), 15(A,A) € 20% (4€,<) de AR. b) mddulo complexo, G*: 0 (m), 10% (), 15%
(A) e20% () de AR. Quantidade de 4gua e tempo de desenvolvimento fixos.
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Figura 19: Tangente do angulo de fase () para massas nas concentragdes de 0 (m); 10% (0);
15(A) e 20% (<) de AR. a) Quantidade de agua e tempo de desenvolvimento ideal para cada

amostra; b) Quantidade de 4gua e tempo de desenvolvimento fixos.

O modelo da Lei da Poténcia (equacdes 1, 2 e 3) foi aplicado para estimar os
parametros reoldgicos empiricos (k ¢ n). O modelo ajustou-se muito bem aos dados (R* >
0,935). Os valores de indice de consisténcia (k), indice de comportamento (n) e coeficiente de
determinagdo do modelo da lei da poténcia (R*) para o G’, G’ ¢ G* das amostras com
quantidade de agua de acordo com o farinografo e com quantidade fixa sdo mostrados nas

Tabelas 22a e 22b respectivamente.

Tabela 22a: Valores de indice de consisténcia (k), indice de comportamento (7) e coeficiente
de determinagio do modelo da lei da poténcia (R?) para G, G*’ ¢ G* das amostras com 4gua

de acordo com o farinografo.

Parimetros Controle 10% AR 15% AR 20% AR
k’(Pas™)  151.619,40 £20.325,85  58.909,60 + 4.456,60  23.787,30 + 1.492,88 19.900,80 + 426,87
n’ () 0,209 + 0,009 0,205+ 0,001 0,180 £ 0,004 0,168 + 0,001
R’ 0,999 0,996 0,997 0,993
k>’ (Pas™) 53.158,04 £+ 4.046,09 20.637,01 £ 661,73 7.528,27 + 348,74 5.843,54 £ 77,37
n’’(-) 0,223 £0,018 0,204 + 0,001 0,188 £ 0,019 0,183 +£0,011
R? 0,991 0,985 0,963 0,962
k*(Pas™) 160,775,60 £20.558,46  62.470,25+ 2.133,03 24.972,00 +1.519,40 20.755,53 £427,53
n*(-) 0,211 £0,011 0,204 £+ 0,001 0,181+ 0,004 0,170 + 0,001
R’ 0,999 0,990 0,997 0,999

3

Média de duas replicatas seguida do desvio-padrdo. ¢ valores referentes ao G’; ” valores referentes ao G”; *
2 2

valores referentes ao G *
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Tabela 22b: Valores de indice de consisténcia (k), indice de comportamento (n) e coeficiente
de determinagdo do modelo da lei da poténcia (R?) para G, G’’ ¢ G* das amostras com teor

de agua fixo.

Parimetros Controle 10% AR 15% AR 20% AR
k’ (Pa s"’) 151.619,40 £20.325,85 48.074,20 £ 35,20 46.417,80 +£3.180,58 35.252,90 £ 129,20
n’(-) 0,209 = 0,009 0,203% 0,001 0,189 £+ 0,001 0,155 £ 0,002

2 0,999 0,985 0,998 0,998
k’’ (Pa s"’) 53.158,04 + 4.046,09 17.371,40 £ 36,26 15.287,28 £1.192,78 10.014,29 +114,59
n’’(-) 0,223 +£0,018 0,199 £ 0,001 0,204 + 0,001 0,188 + 0,002

2 0,991 0,992 0,972 0,935
k*(Pas™) 160,775,60 + 20.558,46 51.158,30 £ 45,52 48.912,10 +3.393,29 36.685,30 + 154,18
n*(-) 0,211 +£0,011 0,202 £ 0,000 0,190 £ 0,001 0,158 +£ 0,002

2 0,999 0,993 0,998 0,997

Média de duas replicatas seguida do desvio-padrdo. ‘ valores referentes ao G’; ” valores referentes ao G”; *

valores referentes ao G*

Os indices de consisténcia (k’, k’’ e k*) diminuiram com o aumento da concentragdo
de AR, em ambos os ensaios. Houve uma redugdo superior a 87% no indice de consisténcia
(k*) das massas para ambos os ensaios quando 20% de AR foi utilizado na massa. Esses
resultados indicam que independente das condi¢des utilizadas no estudo, o aumento do teor de
AR interferiu na formagao da rede proteica e diminuiu a consisténcia da massa

O valor de n pode fornecer informagdes uteis sobre a natureza viscoeldstica do
material. Nas condic¢des ideais (Tabela 22a) percebe-se que o indice n ndo apresentou grande
variagdo para amostra controle e com 10% AR. Nas concentragdes de 15 e 20% de AR o n
diminuiu, porém houve maior discrepancia entre os valores de n’ e n”, indicando que as
curvas de G’ e G” em fungdo da frequéncia ndo sdo paralelas e, portanto, que a massa nao se
comporta como um gel verdadeiramente elastico. Essa discrepancia entre os valores de n’ e
n” € mais acentuada nas massas preparadas com 15 e 20% de AR utilizando as condigdes

fixas (Tabela 22b).

5.3.3 Microscopia confocal de varredura a laser das massas com e sem AR

A andlise de microestrutura em massas de paes ¢ uma ferramenta util para mostrar o
aspecto da massa depois da mistura tais como a homogeneizagdo dos ingredientes (a

distribuicdo uniforme de todos os ingredientes principais, formac¢ao do gluten e posi¢do do

amido em relacdo ao volume da massa) e compreender os danos causados pela adigdo de
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outros ingredientes, especialmente ao gluten, que se afetada, podera trazer consequéncias na
qualidade dos paes (PEIGHAMBARDOUST et al., 2006).

A Figura 20 mostra a microestrutura das massas controle e com 15% de AR observadas
em microscopio confocal de varredura a laser. Nas imagens, a fase proteica pode ser
visualizada em vermelho, os granulos de amido em verde, e os buracos negros sdo as bolhas

de ar (PERESSINI e SENSIDONI, 2009).

Figura 20: Micrografias das massas de pao obtidas em microscopio de varredura a laser
confocal em 3D: a) massa controle; b) massa com 15% de AR. verde: granulos de amido;

vermelho: proteinas.

Ambas as imagens mostram uma fase continua e homogénea carateristica do gluten.
No entanto, pode se observar na massa controle (Figura 20 a) uma rede mais homogénea com
melhor distribuicao dos granulos de amido, enquanto na massa com 15% de AR (Figura 20 b)
uma separacao distinta da rede proteica em uma fase rica em proteina mais dispersa rodeando
os granulos de amido aglomerados pode ser observada, indicando que o AR diluiu a farinha e
promoveu leve enfraquecimento da massa. Esses resultados concordam com aqueles

observados durante os ensaios reologicos das massas (Figura 17 e 19).
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5.3.4 Avaliacio tecnologica e estudo de envelhecimento

5.3.4.1 Volume e pH das massa sem e com AR

Segundo El-Dash, Camargo e Diaz (1990) o gluten deve ter extensibilidade suficiente
para expandir sobre influéncia do CO, formado durante a fermentagdo, contribuindo para o
volume do pdo, mas também dando o grau 6timo de resisténcia a extensdao para poder reter
sua forma. A resisténcia a extensdo muito pequena resulta em uma massa que nao retém CO;,
pois a quantidade de gés torna-se insuficiente para expandir a massa a um volume 6timo. O
pH e o volume da massa controle e daquelas com AR, durante o periodo de fermentacao estao

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: pH das massas antes e apds fermentagdo e volume das massas de pao sem e com

AR.

Massa PHinicial PHiinal Volume (mL)
Controle 546£0,01™ 527+0,01™ 366,67+ 15,28*
10 % AR 5,50+ 0,01 527+0,03" 326,67 = 11,55°
15 % AR 5,51 +0,04™ 5,29+ 0,027 360,00 + 17,32
20 % AR 5.52+0,03" 530+0,03™ 286,67 5,77

Média de trés replicatas seguida do desvio-padriio. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). ns: diferenca ndo significativa.

O pH das massas foi medido no inicio e apds o término da fermentacao. Foi observado
para todas as massas estudadas que o AR nio interferiu no pH inicial e final da massa.

O volume da massa controle ndo diferiu estatisticamente da massa com 15% de AR. A
redu¢do no volume das massas com AR ocorreu de forma aleatéria, sendo a concentragao de
20% a mais deletéria reduzindo o volume da massa em 20,81 % em relacdo ao volume da

massa controle.

5.3.4.2 Volume especifico dos pdes sem e com AR

O volume especifico do pao ¢ um fator importante no que se referem a aceitabilidade
do produto pelos consumidores. Sua importancia estad relacionada a qualidade do produto,
uma vez que ¢ afetado, principalmente pela qualidade da farinha de trigo (EL-DASH;
CAMARGO; DIAZ, 1990).

84



O volume especifico dos paes controle e com AR variou de 4,50 a 6,02 cm®/g (Tabela
24). A concentragdo de até 15 % de AR a massa foi responsavel por torna-la menos elastica,
porém nao alterou a Relagdo D (elasticidade/extensibilidade) em relagdo ao controle (Tabela
17), tornando-a, portanto, capaz de reter CO, durante a fermentagao e resultando em pao com
volume especifico semelhante ao controle.

Ja a concentracdo de 20% de AR na massa, mesmo com valores de D e P/L adequados,
pode ter sido excessivo e prejudicado a rede de gluten, dificultando a expansdo da massa

durante fermentacdo e forneamento, conferindo paes com menores volumes especificos.

Tabela 24: Volume especifico dos paes sem ¢ com AR.

Pao Volume especifico (cm’/g)
Controle 6,02 +£0,16*
10 % AR 5,58+ 0,08"
15 % AR 5,72 + 0,05
20 % AR 4,50 £0,15°

Média de nove replicatas seguida do desvio-padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga

significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

Esses dados corroboram com os resultados de G” ¢ G’’ (Figura 17 a). Segundo
Khatkar e Schofield (2002), os valores de G’ ¢ G’’ tem correlacao positiva com o volume de
paes, quanto menor a diferenca entre o0 modulo de armazenamento e modulo de dissipagao
melhor serd o volume dos paes. Dos dados observados (Figura 17 a), a amostra com 20% de
AR foi a que apresentou maior diferenca entre os modulos G’ e G”’. Os resultados de volume
especifico também concordam com aqueles observados para tan (d), que para as massas
controle e com 15% de AR praticamente nao diferiram (Figura 19 a) mostrando que a adi¢do
de 15% de AR ndo interferiu na estrutura da massa possibilitando um pao com bom volume
especifico.

Ao analisar as imagens dos paes (Figura 21), ¢ possivel observar que os paes com até
15% de AR apresentaram uniformidade do miolo e formato externo mais proximo do pao
controle. Sanz-Penella et al. (2010) observaram em seus estudos que quanto maior a
concentracdo de AR (10 a 30%) em substituicdo a farinha, menor era o volume especifico dos
paes, porém os valores encontrados por estes pesquisadores estdo relacionados com a
qualidade da farinha usada por eles, a qual apresentou menor tempo de desenvolvimento (3,75
min) e menor estabilidade (7,48 min) que a usada em nosso estudo, ou seja, a farinha nio teve

forca suficiente para suportar o AR.
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Controle 10% AR 15% AR 20% AR

Figura 21: Caracteristicas internas dos paes com e sem AR.
5.3.4.3 Umidade e atividade de agua dos pdes sem e com AR

Os teores de umidade do miolo e da crosta dos paes frescos e armazenados sem e com
AR estdo apresentados na Figura 22.

O AR nio alterou o contetido de umidade dos paes frescos, com exce¢do do pao
adicionado de 20% que apresentou teor de umidade superior aos demais. Esses resultados
correlacionam positivamente (r = 0,80, p>0,05) com os resultados de absor¢do de dgua da
farinha de trigo ou mistura farinha-AR (Tabela 16). Os paes com AR tiveram maior teor de
agua no miolo até o décimo dia de armazenamento. Porém, como era esperado, ocorreu
migracdo da umidade do miolo para a crosta para todos os paes. Resultados semelhantes
foram encontrados por Sanz-Penella et al. (2010) que observaram um aumento significativo

da umidade nos paes com AR.
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Figura 22: Teor de umidade do miolo (simbolos fechados) e da crosta (simbolos abertos) dos

paes sem e com AR durante armazenamento.

A atividade de 4gua do miolo e da crosta dos paes controle e com AR esta apresentada
na Figura 23.

A atividade de agua dos miolos e das crostas foram maiores que aquelas do pao
controle quanto maior a concentragdo de AR utilizada. De um modo geral, assim como
observado para o teor de umidade (Figura 22), o valor de atividade de agua do miolo dos paes
com AR decresceu em funcdo do tempo de armazenamento para todas as amostras,
principalmente no primeiro dia. Nos ultimos dias de estocagem o pdo controle apresentou
maior atividade de agua que os paes com AR. De acordo com Cauvain ¢ Young (2009), a
quantidade de agua ligada aumenta ligeiramente com o envelhecimento do pao, enquanto a
quantidade de dgua livre diminui. O amido muda do estado amorfo para o estado cristalino
mais estavel, enquanto as moléculas de agua ficam imobilizadas conforme sdo incorporadas
na estrutura cristalina, resultando numa diminui¢ao da mobilidade da agua.

No entanto, para a crosta, houve uma leve redugdo na atividade de 4gua no primeiro
dia seguido de um leve aumento nos dias subsequentes para o pao controle. Para as amostras
com AR, os valores de atividade de 4dgua da crosta ndo teveram um padrdo definido nos
primeiros dias. Apos o 5° dia os valores variaram em uma pequena faixa tendendo a
estabilizacdo. No entanto, para a crosta, houve uma leve redu¢do na atividade de agua no

primeiro dia seguido de um leve aumento nos dias subsequentes para o pao controle.
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Figura 23: Atividade de 4gua do miolo (simbolos fechados) e da crosta (simbolos abertos)

dos paes sem e com AR durante armazenamento.

5.3.4.4 Cor do miolo e crosta do pdao

Segundo a Legislagdo Brasileira, o miolo deve apresentar cor branco-creme uniforme,
ser poroso, leve, homogéneo e elastico, ndo deve aderir aos dedos quando comprimido, nem
apresentar aglomeragdes duras, pontos negros, pardos ou avermelhados. O pao de boa
qualidade apresenta miolo consistente, cavidades irregulares, textura macia e aveludada,
sedosa e elastica (BRASIL, 2000). A cor do miolo dos paes controle e com AR estdo
apresentados na Tabela 25.

Os valores de L*, a* e b* do pao controle estdo de acordo com os valores encontrados
por Ormenese (2010) e Esteller e Lannes (2005). O miolo do pdo controle apresentou cor
caracteristica de pdo, com tom creme e amarelado. A incorporacdo do AR, independente da
concentracdo, afetou levemente os valores de L* e b* do miolo dos paes frescos e
armazenados durantes 10 dias, quando comparados ao controle, nao alterando visualmente a
coloracao do miolo.

A L* dos miolos no dia 0 variou de 72,11 a 76,16, sendo que este pardmetro foi
influenciado principalmente pelas propriedades reoldgicas da massa. A L* teve uma

correlagdo positiva com o tempo de desenvolvimento (r = 0,87, p>0,05) e a estabilidade (r =
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0,96, p>0,05), sugerindo que as amostras de maior forca de gluten resultaram em paes com

miolo mais claros, pois pdes com maior volume tém as células do miolo mais uniformes e,

portanto que refletem melhor a luz proporcionando um maior L*.

Tabela 25: Parametros de cor instrumental do miolo dos paes sem e com AR.

Estocagem L* miolo
(dias) Controle 10%AR 15% AR 20 % AR
0 76,16 + 1,05 7423 +0,89™® 7211 +2,05™°° 74,09 + 0,177
1 74,78 +1,93™ 73,75+ 1,535 72 49 + 0 58N 73,44 £ 1,10
3 75,61 £ 1,16™™ 73,78 £0,97™" 74,18 + 1,025 73,50 + 1,20
5 76,09+ 0,15™% 74,82 +0,34™% 73,75 + 0,60 74,47 + 0,90N°
7 75,88 £ 0,21™% 74,31 +0,68™% 73,84 +0,69™° 74,62 + 0,835
10 7536 + 0,55 74,08 £ 0,69™" 74,13 £ 1,005 74,81 + 0,25
a* miolo

0 0,91 + 0,035 0,38 +0,01F° 0,34 + 0,01 0,76 + 0,02

1 0,27 + 0,005 0,37 + 0,01 0,12 + 0,015 0,62 + 0,027

3 0,56 + 0,01° 0,77 + 0,04°° 0,38 + 0,017 0,97 + 0,035

5 0,73 + 0,03 0,87 + 0,00 0,55 + 0,02¢¢ 0,94 + 0,015

7 1,08 + 0,034 0,95 + 0,015° 0,85 + 0,03 1,05 + 0,05
10 0,92 + 0,025 1,07 + 0,054 0,92 + 0,014° 0,83 + 0,02¢°

b* miolo

0 18,78 £ 0,677 1841 +£0,55°® 17,73 +0,72%° 19,43 + 0,41™*
1 17,99 + 0,58° 18,64 + 0,545 17,97 +0,42%° 1921 +£ 0,29
3 18,13+ 0,60%™ 19,18 £ 0,31*B™ 17,92+ 0,46°™ 18,93 + 0,53"°™
5 18,65+ 0,19%B™ 19,56 + 0,24 19,46 + 0,88"B"™ 19,23 + 0,45
7 19,55+ 0,56%™ 19,41 +0,35%5™ 1924 +0,58%5™ 19,64 + 0,545
10 19,51 +0,29%8™ 20,11 +0,90*™ 19,99 + 0,65*™ 19,30 + 0,395

Meédia de seis replicatas seguido do desvio padrio. Letras diferentes em mintisculo na mesma linha e maitisculo

na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo.

A presenca de 10 e 15% % de AR causou reducdo significativa no valor de a*
(intensidade de vermelho) do miolo durante todo o periodo de armazenamento. Segundo
Cauvain e Young (2009) a cor do miolo do pao ¢ afetada pela cor dos ingredientes, isso
porque o miolo ndo est4 tdo susceptivel a mudanca de cor quanto a crosta quando submetido a
altas temperaturas. O amido resistente possui cor branca, contribuindo para os menores
valores de a* quando 10 e 15% de AR foram incorporados nos paes.

A avaliag¢do da cor da crosta ¢ um parametro critico em produtos forneados. Paes com

crosta muito clara ou muito escura estdo associados a falhas no processamento (ESTELLER e

89



LANNES, 2005). A cor da crosta dos paes controle e com AR estdo apresentados na Tabela

26.

Tabela 26: Parametros de cor instrumental da crosta dos paes sem € com AR.

Estocagem L* crosta
(dias) Controle 10% AR 15% AR 20 % AR
0 58,85+ 2,19™° 62,68 +1,67°° 63,98 + 1,41°® 67,46 + 0,97
I 56,94 +2,06™° 69,67+ 1,86™ 68,78 +2,3248° 67,12 + 0,69
3 57,31 + 1,42 68,63 £2,36™ 70,39 + 2,994 68,98 + 0,37
5 58,79 £ 1,77 67,14 + 1,46"B* 68,28 + 1,04482 70,70 + 1,80
7 56,66 +2,05™° 6738+ 1,26"% 67,92 + 11,5248 69,46 + 0,26
10 57,95+ 1,26™° 67,00 +2,23"B 66,22 + 1,258 68,72 + 2,957
a* crosta

0 14,41 £0,24™* 12,31 £0,35™° 11,44 + 0,325 9,34 + 0,46"°

I 13,95+ 1,07 9,09 + 0,09"° 7,42 + 0,26 8,10 + 0,105
3 14,48 + 0,69 8,55+ 0,36 7,69 + 0,22PFb¢ 7,17 + 0,20
5 13,73 + 0,45 9,79 + 0,18%° 8,81 +0,16° 7,48 £ 0,218¢
7 14,58 £ 1,16™* 9,58 + 0,205 8,19 + 0,22¢P 7,57 + 0,0%8¢
10 14,21 +1,08™* 9,29 + 0,055 9,52 + 0,015 7,49 + 0,028¢

b* crosta

0 36,03+ 1,00™*  3521+0,51"% 35,00+ 0,08 32,39 +0,79™°
1 33,93 +0,97"%  3456+0,41%  34,92+0274% 32,73 +0,82N%°
3 34,80 + 0,425 3435+ 0,428 34,55+ 04145 31,74 +0,97°
5 33,68 +0,59™% 33,27 +0,58" 34,07 + 0,555 31,26+ 0,77V
7 34,86 + 1,20N™ 3456+ 041%™ 3544 +0,75" 33,28 + 1,045

10 35,91 +0,75N%

36,17 + 0,434

35,75 + 0,32

33,54 +0,73°

Meédia de seis replicatas seguido do desvio padrio. Letras diferentes em mindsculo na mesma linha e maitsculo

na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo.

Os paes com AR apresentaram crostas mais claras, com valores de L* variando de

62,68 a 70,70, enquanto as crostas do pao controle mostraram luminosidade entre 56,66 a
58,85. A a-amilase ¢ uma das responsaveis pela cor da crosta dos paes, devido a degradagdo
do amido em dextrinas e maltose (COSTA et al. 2008). Quanto maior a substituicdo de AR
mais clara foi a cor da crosta (> L*). Do mesmo modo, quanto maior a concentracao de AR
menor a intensidade vermelha na crosta (<a*). Esses resultados estdo relacionados a menor
quantidade de amido proveniente da farinha na mistura farinha-AR. Durante o inicio do
forneamento, com a gelatinizagdo e degradagdo do amido pelas amilases, os agucares

redutores estdo disponiveis para a reagdo e Maillard. Com a substituicao parcial da farinha
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pelo AR, que se comporta como uma fibra inerte, menor quantidade de actcares redutores
estdo presentes reduzindo a coloragdo da crosta.

Os valores b* (amarelo) da crosta dos paes com 10 e 15% de AR ndo diferiram
significativamente daqueles do pao controle e foram menores para os paes com 20% de AR.
Esses resultados sugerem que a substituicdo de até 15% de AR, propiciaram paes com

coloracdo adequada, quando comparado ao controle.

5.3.4.5 Propriedades térmicas do miolo dos pdaes com e sem AR

Apods a gelatinizacdo, as moléculas de amido se reassociam, esse fendmeno ¢
denominado de retrogradagdo. A recristalizacdo da amilopectina ocorre durante o
armazenamento e acarreta na reorganizacdo das moléculas de amido (KARIM NORZIAH e
SEOW, 2000).

O comportamento do AH dos paes elaborados com a massa controle ¢ com a adigdo de
AR foram semelhantes. O AH aumentou durante o armazenamento para todas as amostras
analisadas (Figura 24) devido a retrogradacdo das moléculas de amilopectina durante o
armazenamento dos paes. Houve um aumento mais pronunciado da entalpia nos trés primeiros
dias de estocagem e um aumento leve no periodo intermedidrio. Apdés o 7° dia de
armazenamento, a entalpia do pao controle tendeu a estabiliza¢do, enquanto que nos paes com
AR essa estabiliza¢do ndo ocorreu, sugerindo uma possivel fracdo de amido a se retrogradar
apos o 10° dia. No entanto, os pdes com AR apresentaram AH menor que o do pdo controle
durante todo o periodo de armazenamento, e que praticamente nao diferiu com o aumento da
concentracdo de AR, podendo indicar que, independente da concentracdo utilizada, o AR

pode conferir menor retrogradacdo que o controle.
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Figura 24: Entalpia de retrogradacdo da amilopectina no miolo dos pdes com e sem AR

durante armazenamento

Para entender a cinética de retrogradagcdo do amido durante o armazenamento dos paes
controle e com AR, a equacdo de Avrami foi aplicada (equacdo 4). Como discutido
anteriormente, altos valores de »n e baixos valores de & sdo mais comumente encontrados,
porém, baixos valores de k, n, AHy e AH, sdo os responsdveis por representar lenta cinética de
retrogradacdo (CURTI et al, 2014). O expoente de Avrami (n) e a constante de velocidade &k

estdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27: Cinética de retrogradacao da amilopectina durante estocagem de paes com e sem

AR.

%AR Parametros de Avrami
AH, AH,, n k(d™) R’
0 0,45 434 0,96 0,53 0,996
10 0,42 3,76 0,97 0,42 0,984
15 0,51 3,71 1,01 0,39 0,985
20 0,62 3,64 1,07 0,33 0,978

AH, = entalpia de retrogradagdo no tempo 0; AH; = entalpia de retrogradagdo no tempo “t”; AH,, = entalpia de
retrogradagdo no tempo oo; k = taxa constante; n = Expoente de Avrami; R* = Ajuste do coeficiente de

determinagdo.

O expoente de Avrami variou em uma pequena faixa (0,96-1,07) sugerindo que o
processo de cristalizacdo do amido presente no miolo do pao controle e aqueles com AR foi
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semelhante. O pao controle apresentou maior taxa de retrogradagdo (k) que também pode ser
observada na Figura 24.

O aumento de » indica que uma maior quantidade de cristais esta presente inicialmente
na amostra (CURTI et al.,2014). Como mostra a Tabela 27 o expoente » aumentou com o
aumento do teor de AR, fato esperado, pois o amido resistente ndo se gelatiniza nas
temperaturas usadas no forneamento, mantendo-se inerte no pao. O aumento do n com
aumento do teor de AR pode inicialmente indicar uma répida retrogradacdao, mas a constante
de velocidade k& nos mostra que os paes com AR té€m lenta taxa de retrogradacao, isso porque
o AR no p3o ndo estd gelatinizado e, portanto, ndo pode retrogradar durante o
armazenamento, reduzindo assim a retrogradacdo. Os resultados indicaram que o AR
interferiu positivamente na taxa de retrogradagdo da amilopectina em funcdo da menor
quantidade de amido gelatinizado nas misturas farinha-AR e, portanto, menor quantidade de
amilopectina a se recristalizar durante a estocagem do pao. Resultados semelhantes foram
encontrados por Sanz-Penella et al. (2010) que encontraram menores constantes de velocidade

(k) e maior nimero de Avrami (7) com o aumento do teor de AR nos paes.

5.3.4.6 Padrdo de raios-X e cristalinidade relativa do miolo dos pdes com e sem AR

Intensidade

b Farinha

T T T T T 1
10 15 20 25 30

angulo 20

Figura 25: Padrao de difragdo de raios-X do amido resistente (AR) e da farinha de trigo

A farinha de trigo apresentou um padrao de difracdo de raios-X tipo A como ja esperado
para amidos de cereais, enquanto o AR apresentou padrao cristalino tipo B (Figura 25) com
37% de cristalinidade, padrao tipico do amido de milho com alto teor de amilose e de amidos
retrogradados. O difractograma do AR também exibiu um forte pico a 20° em 26,

correspondente ao polimorfo tipo V. Amilose-V ¢ um termo genérico usado para as moléculas
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de amilose obtidas como hélices simples co-cristalizadas com compostos como iodo, alcoois
ou lipideos (BULEON et al., 1998).

O difractograma do miolo dos paes frescos controle e com AR (Figura 26 I, II, III, IV
a) apresentaram apenas um pico a 20° em 20, caracteristico do complexo amilose-lipideo
formado entre a farinha e lipideos endogenos e exdgenos acrescentados a formulacao durante
a gelatinizagdo do amido no forneamento. Apesar do amido resistente nao ter se gelatinizado
durante forneamento, ndo foram observados nos paes frescos com AR os picos referentes a
sua presenca (padrdo tipo B), provavelmente devido a pequena concentragdo na mistura. No
entanto, apos 10 dias de armazenamento esses picos ficaram visiveis em todas as amostras
controle e com AR devido a retrogradacdo da amilopectina, porém muito mais resolvidos

quanto maior a concentracio de AR.
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Figura 28: Padrao de difracdo de raios-X e cristalinidade relativa do miolo dos paes controle
e com AR. I) Controle; IT) 10% AR; III) 15% AR; IV) 20% AR. a: paes frescos; b: 10 dias de

armazenamento.
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A cristalinidade relativa do amido no miolo dos paes com AR foi significativamente
maior que aquela no pao controle tanto nos paes frescos quanto naqueles armazenados por 10
dias. Isso pode ser explicado pelo fato do AR nao ter se gelatinizado durante o processamento
do pao, assim a cristalinidade apresentada nas amostras com AR se deve ndo s6 ao amido
retrogradado, mas também aos granulos de amido resistente presente. Houve aumento gradual
da cristalinidade com o aumento do teor de AR nas amostras, independente da concentragao.
Esses dados correlacionam positivamente (r = 0,95, p>0,05) com o nimero de Avrami
(Tabela 27) que mostrou aumento no valor #» quanto maior a concentragao de AR. Apesar da
maior cristalinidade relativa dos paes com AR a taxa de retrogragdo & (r = -0,98, p>0,05) foi

menor quanto maior a concentragdo ¢ AR como observado na Tabela 27.

5.3.4.7 Firmeza do miolo do pdo

A firmeza do miolo dos paes controle e com AR estd apresentada na Figura 29. De
acordo com Eliasson (1993), a firmeza do miolo aumenta ao longo do tempo, sendo que as
alteracdes mais pronunciadas ocorrem durante o primeiro dia de estocagem. A firmeza do
miolo aumentou gradualmente para todas as amostras, controle ¢ com AR durante o
armazenamento.

A firmeza do miolo do pao controle esteve muito proxima aquelas dos paes com AR
até o terceiro dia, com excecao da amostra com 20% de AR que mostrou maior firmeza que o
controle durante todo o periodo de armazenamento. Apds o terceiro dia, as amostras com 10
e 15% de AR mostraram firmeza menor que a do pao controle sendo a menor firmeza
observada no pao com 15% de AR. A firmeza est4 intimamente relacionada com o volume do
pao (ELIASSON, 1993). Depois do pao controle, a amostra com 15% de AR apresentou os
maiores volume da massa e volume especifico do pdo. Além disso, os paes com AR
apresentaram maior umidade do miolo e menor cinética de retrogradacdo durante
armazenamento, contribuindo para a menor firmeza dos paes como pode ser observado para
as concentracdes de 10 e 15% de AR. Com 20% de AR e, portanto maior diluicdo da farinha
de trigo houve um maior enfraquecimento da massa que dificultou a expansdo e retengdo dos
gases, fazendo com que o pao apresentasse menor volume e maior firmeza, mesmo

apresentando a menor taxa de retrogradagao.
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Figura 29: Firmeza (N) dos paes sem e com AR durante o periodo de armazenamento.
5.3.4.8 Teor de AR nos pdes

O laudo técnico do Hi-Maize 260 disponibilizado pela Ingredion, o AR em estudo
apresenta 54% de resisténcia. O teor de amido resistente na amostra em estudo obtido a partir
do método de Goiii (1998) foi de 51,5%, proximo ao apresentado pela empresa.

O teor amido resistente das amostras de paes com e sem AR estdo apresentados na

tabela 28.

Tabela 28: Teor de amido resistente na amostra de AR e nos paes sem e com AR

Amostra Teor g/100g*

AR 51,53+ 1,18
Controle 1,21 + 0,04d
10% AR 508+0,11°¢
15% AR 7,15+0,34°
20% AR 10,18 £0,22%

M¢édia de duplicatas seguida de desvio padrao. Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo Teste de

Tukey (p < 0,05). * Base seca

O pao controle apresentou teor de amido resistente de 1,21 g/100g, concordando com

Goni (1998) que observou que paes brancos podem apresentar teor de amido resistente na
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faixa de 1-2,5%, o qual ¢ formado durante o processamento. Os paes com 15 e 20% AR
tiveram teores de AR superiores a 6 g/100g, o que os classifica como produtos com alto

contetdo de fibras, enquanto o pao com 10% de AR pode ser classificado como produto fonte

de fibras (BRASIL, 2012).

6. CONCLUSAO

Este estudo mostrou que a IMP provocou aumento na estabilidade e elasticidade da
farinha, aumentando aparentemente sua for¢a, porém as analises alveograficos, microscopicas
e reologicas mostraram que a IMP enfraqueceu a rede do gluten, conferindo menor
capacidade de retencdo de gds a massa e com isso resultou em paes com menor volume
especifico e maior firmeza. A possivel hidrolise da IMP durante a fermentacdo com a
consequente degradagdo no forneamento pode ter potencializado a Reagdo de Maillard
conferindo a crosta dos paes uma cor mais escura que o controle. Durante a estocagem a IMP
levou a uma maior cinética de retrogradacdo do amido (n e k£ da equa¢do de Avrami) e maior
indice de cristalinidade relativa. Ainda assim, com uma farinha forte concentragoes de até 7,5
% de IMP propiciaram paes frescos de qualidade muito boa com volume, firmeza e cor
proxima aqueles do pao controle, além de serem considerados produtos fonte de fibra por
apresentarem quantidades superiores a 3g/100g.

A IMP, ndo demonstrou efeito antienvelhecimento, sendo a sua incorporacdo em paes
mais indicada pelos seus beneficios funcionais.

A substituicao parcial da farinha pelo AR enfraqueceu a massas e comprometeu a rede
do glaten, porém, com até 15% de AR substituindo uma farinha forte, foi possivel produzir
paes com qualidades tecnoldgicas muito proximas aos dos paes controle. Isso pode ser
explicado pela qualidade do gluten presente na farinha usada na elaboracdo dos pdes terem
disso capaz de suportar os efeitos deletérios do AR. A utilizacdo de uma farinha forte
possibilita a incorporacao de até 15% de AR na formulagdo sem alterar as caracteristicas de
qualidade do pao e contribuindo significativamente para a reducdo da taxa de envelhecimento,
além dos paes serem classificados como produtos com “Alto conteudo de fibras” pela

legislagao vigente.
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