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RESUMO 
 

 

Neste estudo, o efeito da inulina de média polimerização (IMP) e do amido resistente (AR) 

nas características reológicas das massas, qualidade e taxa de envelhecimento de pães foram 

investigados. Farinha de trigo substituída em diferentes concentrações (0; 5; 7,5 e 10%) de 

IMP e (0; 10; 15 e 20%) de AR foram analisadas usando farinógrafo, extensógrafo, 

alveográfo, viscoanalisador rápido (RVA), calorímetro diferencial de varredura (DSC) e 

reômetro. Pães com diferentes concentrações de IMP e AR foram produzidos e armazenados 

por até 10 dias em temperatura ambiente. O volume específico dos pães frescos foi 

determinado e, durante o armazenamento, a umidade e atividade de água da crosta e miolo, 

firmeza, retrogradação (DSC), cor e difracção de raios-X do miolo dos pães foram avaliados. 

IMP promoveu aumento no tempo de hidratação da farinha, reduzindo a absorção de água em 

11, 8,6 e 5,2%, respectivamente, quando 5, 7,5 e 10% de fibra foram utilizadas, o que causou 

aumento no tempo de desenvolvimento e na estabilidade da massa. A resistência à extensão e 

o valor D aumentaram, mas os resultados alveográficos mostraram que a fibra diluiu a rede de 

glúten, reduzindo gradualmente a força da massa que atingiu 53,3 x 10-4 J. IMP não causou 

alteração na temperatura de pasta, porém diminuiu a viscosidade do amido e aumentou o 

ΔHret indicando maior taxa de retrogradação da amilopectina. Os módulos G’ e G” nas 

massas controle e com 7,5% de IMP foram semelhantes. O índice de consistência (k) indicou 

massas mais consistentes a partir da utilização de 7,5% de IMP, provavelmente devido as 

interações, inulina-glúten, inulina-amido e inulina-inulina. Micrografias obtidas em 

microscópio confocal de varredura a laser (MCVL) mostraram uma rede de glúten menos 

homogênea na presença de IMP. As massas com 5 e 7,5% de IMP apresentaram volume 

similar ao da massa controle durante a fermentação, mas não suportaram a pressão dos gases 

durante o forneamento, reduzindo o volume específico. Durante o armazenamento, houve 

migração de água do miolo para crosta, independente da concentração de IMP, a cor e 

luminosidade do miolo não foram alteradas, mas em altas concentrações de IMP a crosta 

mostrou-se mais escura. O número de Avrami (n) aumentou com 5% de IMP seguido uma 

redução com o aumento da concentração de IMP, ao contrário do que ocorreu com a constante 

(k), indicando aumento da taxa de retrogradação. A cristalinidade dos pães e a firmeza 

aumentaram com o uso de IMP, com exceção da amostra com 7,5% de IMP. Todos os pães 

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



 

fibras segundo a legislação vigente. Apesar da IMP enfraquecer a farinha e contribuir para a 

taxa de envelhecimento dos pães, a farinha utilizada foi forte o suficiente para produzir pães 

com até 7,5% de IMP com qualidade muito semelhante a do pão controle. O AR causou 

substancial aumento na absorção de água da farinha e o tempo de desenvolvimento, 

estabilidade e elasticidade diminuíram com o aumento da concentração de AR. A 

extensibilidade praticamente não foi alterada, com exceção das massas com 20% de AR. A 

relação P/L (tenacidade/extensibilidade) aumentou com o aumento da concentração de AR 

atingindo 3,99 com 20%. A força das misturas farinha-AR diminuiu quando 10 e 15% de AR 

foram adicionadas e aumentou com 20% de AR. O AR, independente da concentração, não 

afetou a temperatura de pasta da farinha, mas diminuiu gradativamente as viscosidade de 

pasta e a tendência à retrogradação.  O AR não interferiu nas temperaturas iniciais e de pico 

do complexo amilose-lipídeo, mas a temperatura final e a entalpia aumentaram. A taxa de 

retrogradação das amostras com AR não diferiu significativamente do controle. Os resultados 

mostraram que o AR diluiu a farinha enfraquecendo-a. O AR reduziu levemente a 

consistência do gel e propiciou G’ e G” menores que aqueles da  massa controle. Uma rede de 

glúten menos homogênea pôde ser visualizada nas micrografias de MCVL. A redução no 

volume das massas com AR ocorreu de forma aleatória, sendo a concentração de 20% a mais 

deletéria, mas a adição de 15% de AR não interferiu na estrutura da massa possibilitando um 

volume específico semelhante ao controle. Houve migração de umidade do miolo para a 

crosta em todas as amostras, mas os pães com AR apresentaram maior teor de umidade 

durante todo o armazenamento. A cor do miolo não foi alterada, mas a da crosta foi mais clara 

para os pães com AR. O número de Avrami (n) aumentou com o aumento no teor de AR, e a 

constante (k) indicou taxa de retrogradação mais lenta para os pães com AR. A cristalinidade 

do amido no miolo dos pães aumentou com a concentração de AR, mas a firmeza dos pães foi 

menor que a do pão controle, durante o armazenamento com exceção da amostra com 20% de 

AR. Todos dos pães com AR podem ser considerados fontes de fibra, sendo aqueles com 15 e 

20% considerados como alto conteúdo de fibras (> 6g/100g). O AR agiu como uma fibra 

inerte que diluiu a farinha e enfraqueceu a massa, mas a utilização de uma farinha forte 

possibilitou a obtenção de pães com qualidade semelhante as do controle quando até 15% de 

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

 

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 alveográficos showed that fiber diluted gluten network, gradually 

reducing the strength of the dough reaching 53.3 x 10-4 J. API caused no changes in the paste 

temperature, but decreased the starch viscosity and increased ΔHret 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. INTRODUÇÃO 
 

Cada vez mais os consumidores estão preocupados com sua saúde, optando pelos 

alimentos orgânicos, naturais e funcionais. O uso de fibras alimentares em produtos 

alimentícios tem atraído grande interesse devido a seus benefícios à saúde. Em pães, vários 

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 pães funcionais, há grande interesse da indústria de 

panificação em novas fibras alimentares que tragam além dos benefícios à saúde, efeitos 

desejáveis ao processamento e à qualidade de pães, como maciez, textura e menor taxa de 

envelhecimento. 

O envelhecimento de pães é um fenômeno complexo e ainda não entendido 

completamente. Ele inicia logo após o forneamento, com alterações que incluem aumento da 

umidade da crosta (perda da crocância), cristalinidade do amido, firmeza do miolo, perda das 

propriedades sensoriais e da capacidade de hidratação do miolo.  

A substituição parcial da farinha de trigo por outros ingredientes provoca mudanças no 

comportamento reológico da massa alterando as características da mesma, o tempo de 

fermentação e a qualidade final do produto. No entanto, o percentual de substituição está 

diretamente relacionado com as mudanças que podem ocorrer, como a diluição da proteína 

formadora de glúten presente na farinha de trigo e interação com os demais componentes do 

meio. Desta forma, conhecer o comportamento de mistura da massa, tempo e temperatura da 

fermentação, processo de fabricação e qualidade da farinha de trigo podem minimizar parte 

deste efeito (CAUVAIN e YOUNG, 2009). 

Fibra alimentar é a parte dos alimentos (vegetais) resistente à ação das enzimas 

digestivas de humanos, representadas pelos polissacarídeos não amiláceos, oligossacarídeos, 

carboidratos análogos (amidos resistente e dextrinas resistentes), lignina e quitosana 

(DeVRIES, 2003). São classificadas como fibras solúveis, facilmente fermentáveis no cólon, 

ou como fibras insolúveis, que tem ação no aumento do bolo fecal, mas com limitada 

fermentação no cólon (HOWLETT et al., 2010).  

Estudos mostram que a inulina, uma fibra alimentar solúvel que possui propriedades 

bifidogênicas, imunológicas e bioquímicas que promovem a saúde, pode ser utilizada em pães 

sem alterar sua qualidade, uma vez que esta fibra exibe propriedades viscoelásticas que 

podem influenciar as propriedades reológicas da massa de várias formas: afetando a 

consistência, interagindo com o glúten e formando redes elásticas, contribuindo para a 
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elasticidade e força da farinha (PERESSINI e SENSIDONI, 2009; MORRIS e MORRIS, 

2012). 

Já a incorporação de amido resistente em pães pode proporcionar massas mais 

facilmente manuseáveis, pães com melhor volume, firmeza e textura mais suave e lisa que a 

de pães adicionados de fibras convencionais, além de exigirem menos ajustes na formulação 

(PEREIRA, 2007). 

Porém, os estudos ainda se mostram inconclusivos com relação ao mecanismo de ação 

dessas fibras em panificação, tornando-se um desafio tecnológico.  

 

2. OBJETIVO  

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da substituição parcial da farinha de trigo 

por fibras alimentares (inulina de média polimerização (IMP) e amido resistente (AR)) na 

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

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar o impacto da inulina de média polimerização e amido resistente na reologia e 

nas propriedades térmicas de gelatinização e retrogradação da farinha de trigo. 

 Estudar a influência da inulina de média polimerização e amido resistente nas 

propriedades reológicas e microscópicas das massas. 

 Determinar os parâmetros tecnológicos dos pães com e sem inulina de média 

polimerização e amido resistente e quantificar fibras no pão. 

 Estudar a taxa de envelhecimento de pães com e sem inulina de média polimerização e 

amido resistente armazenados durante 10 dias.  

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 PÃES  

 

O pão é o alimento mais antigo e consumido no mundo, sendo que os processos de 

produção e tipos de pães produzidos variam com as diferentes regiões do planeta. 

Tradicionalmente o pão é obtido da mistura de farinha de trigo e água, adicionados de 
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fermento biológico e sal, além de outros ingredientes específicos se necessário. Por meio da 

aplicação de energia mecânica e incorporação de bolhas de ar durante a mistura ocorre a 

formação e o desenvolvimento do glúten, o qual é responsável por reter os gases produzidos 

durante a fermentação e, juntamente com o amido, dar forma ao pão durante o forneamento 

(CAUVAIN e YOUNG, 2009).  

O mercado de pães industrializados no Brasil registrou um aumento de 16% no 

faturamento em 2013 em relação a 2012, atingindo R$ 4,09 bilhões. Nesse mercado, os pães 

industrializados representam 71% quando comparado a outros produtos panificáveis 

industrializados (ABIMA, 2014). Esse crescimento demanda desenvolvimento de novos 

equipamentos, formulações, aditivos e ingredientes alimentícios, especialmente aqueles com 

propriedades funcionais (ESTELLER e LANNES, 2005).  

 

3.1.1 Farinha de trigo 

 

Farinha de trigo é o produto obtido a partir de trigo das espécies Triticum, exceto 

Triticum durum, por meio do processo de moagem seca dos grãos. A classificação comercial 

da farinha de trigo é baseada principalmente na quantidade e qualidade das proteínas do 

glúten, as quais definirão sua aplicação (PIZZINATO, 1997). A farinha de trigo que apresenta 

um teor proteico alto e uma boa qualidade de glúten é a mais adequada para a panificação, 

enquanto que a farinha de trigo que apresenta um menor teor proteico e glúten mais fraco é 

mais indicada para bolos, pastéis e biscoitos (ELIASSON, 1993).  

A farinha de trigo é composta principalmente por amido (65 a 75%), água (12 a 14%), 

proteínas (8 a 16%) e outros constituintes menores, como polissacarídeos não amiláceos (2 a 

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

 

3.1.1.1 Amido  

 

O amido é o principal carboidrato na farinha de trigo, responsável por 

aproximadamente 65% da sua composição. Apresenta-se na forma de grânulos, os quais são 

constituídos de dois componentes principais, a amilose e a amilopectina. A amilose é um 

polímero essencialmente linear formado por 500 – 6000 unidades de glicose ligadas em α-1,4, 

com poucas ramificações em ligações α-1,6, enquanto a amilopectina é altamente ramificada, 

com grau de polimerização de 3x105 a 3x106 unidades de glicose também unidas por ligações 
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α-1,4 com ramificações em α-1,6 (GOESAERT et al., 2005). Em seu estado nativo o amido é 

insolúvel em água fria, apresentando grânulos parcialmente cristalinos e cuja morfologia, 

composição química e estrutura molecular são características de cada espécie em particular 

(COSTA et al., 2008). Em algumas farinhas, principalmente aquelas adequadas à panificação, 

é desejável que até 10% dos grânulos de amido estejam “danificados”, isto é, tenham sido 

danificados durante a moagem e apresentem fendas e fissuras. Esses grânulos absorvem cerca 

de quatro vezes mais água do que os grânulos intactos, aumentando a absorção de água da 

farinha, além de serem mais suscetíveis à ação da alfa amilase, o que modifica as 

características da massa durante a fermentação no processo de panificação (GOESAERT et 

al., 2005). 

Durante aquecimento do amido em excesso de água, a estrutura cristalina do amido é 

perdida e os grânulos absorvem água e incham de maneira irreversível até rompimento. A 

amilose é lixiviada dos grânulos. Os grânulos inchados, fragmentos de grânulos e amilose 

lixiviada constituem um sistema complexo no qual os grânulos estão dispersos em uma fase 

contínua de amilose-água (MESTRES, 1996). No resfriamento, ocorre o fenômeno da 

retrogradação do amido, que contribui para a estabilidade da estrutura final do pão (SHING et 

al., 2010). No pão recém-cozido e resfriado, as moléculas de amilose estão associadas e 

imobilizadas num firme gel retrogradado. Então as moléculas de amilopectina começam a se 

associar, pelo entrelaçamento de suas ramificações. Isto diminui a flexibilidade do gel e 

parece ser uma das principais causas do endurecimento do miolo à medida que o pão 

envelhece (MESTRES, 1996; GUTKOSKI, 2009). A Figura 1 mostra uma representação 

esquemática dos fenômenos de gelatinização e retrogradação do amido. 
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  Aquecimento          Resfriamento     Estocagem 

Figura 1 – Representação esquemática da gelatinização e da retrogradação do amido (I) 
Grânulos de amido nativo; (IIa) Inchamento dos grânulos; (IIb) amilose lixiviada e 
rompimento dos grânulos; (IIIa) Retrogradação da amilose; (IIIb) Retrogradação da 
amilopectina. (GOESAERT et al., 2005). 

 

3.1.1.2 Amilases 

 

As amilases catalisam a hidrólise do amido em dextrinas e açúcares fermentescíveis, 

os quais servem como substrato para as leveduras durante a fabricação do pão (OWENS, 

2001). Em geral, a farinha de trigo contém quantidades adequadas de β-amilase, mas é 

deficiente em α-amilase. A suplementação da farinha com α-amilase melhora a qualidade da 

massa na panificação. A farinha contém apenas 0,5% dos açúcares fermentescíveis que seriam 

necessários para uma fermentação que produza uma massa leve e volumosa (CAUVAIN e 

YOUNG, 2009). A simples adição de sacarose ou outro açúcar (em excesso) levaria a uma 

fermentação muito rápida com alta produção de CO2, levando ao rompimento da rede de 

glúten e consequentemente a uma quebra da estrutura da massa. Portanto, a adição de α-

amilase à farinha, aliada a uma pequena adição de sacarose à massa durante a produção do 

pão, seria o mais indicado, pois assim as leveduras consumiriam inicialmente a sacarose, 

enquanto uma contínua ação da enzima sobre o amido danificado liberaria gradualmente 

açúcares fermentescíveis, modulando assim a ação fermentativa da levedura. Isto resultaria 

em uma produção contínua e escalonada de CO2 que seria incorporado pela malha de glúten, 

resultando em uma massa bem estruturada, leve e volumosa (MIRANDA e EL-DASH, 2002). 

A α-amilase normalmente usada em panificação (α-amilase fúngica) é desnaturada a 

aproximadamente 50°C.  Assim, quando a farinha gelatiniza (~70°C), a enzima já desnaturou, 

I  IIa      IIb     IIIa           IIIb 
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não produzindo excesso de dextrinas. Excesso de dextrinas retém a umidade no pão deixando 

o pão com miolo pegajoso e mole (QUAGLIA e GENNARO, 2003). 

 

3.1.1.3 Proteínas  

 

As proteínas correspondem a aproximadamente 12% da composição da farinha, 

dividindo-se em proteínas solúveis (albumina e globulina), responsáveis por um sexto do 

total, e o restante referente às proteínas do glúten (gliadina e glutenina), que possuem as 

propriedades de panificação da farinha (STAUFFER, 1998). A gliadina é uma molécula de 

cadeia única, rica em prolina e glutamina, podendo associar-se entre si ou com gluteninas, o 

que proporciona extensibilidade e coesão à massa. A glutenina possui composição similar à 

da gliadina, porém é uma molécula de cadeia múltipla e é responsável pela resistência à 

extensão da massa, sendo essa uma propriedade característica do glúten de trigos próprios 

para a panificação (BORGHT et al., 2005). 

Os teores de gliadinas e gluteninas são importantes para a qualidade do trigo e a 

relação de proporção entre essas proteínas determina as diferentes características do glúten 

dos diversos tipos de trigo (GUTKOSKI, 2009). O glúten (Figura 2) é constituído pelas 

frações hidratadas de gliadinas e gluteninas (BOBBIO e BOBBIO, 2001). 

 

 
Figura 2 – Representação esquemática da estrutura do glúten (BOBBIO e BOBBIO, 2001). 

 

No processo de panificação, quando a farinha é hidratada e submetida à energia 

mecânica, o glúten é transformado em uma rede contínua, coesa e viscoelástica (CAUVAIN e 

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

reter o gás carbônico responsável pelo crescimento da massa (OLIVEIRA et al., 2014).  

 

3.1.1.4 Lipídeos  

 

O teor de lipídeos presente na farinha depende não só das características genéticas e 

ambientais, mas também da moagem (CHUNG et al., 2009). Lipídeos podem ser divididos 

em lipídeos polares e não polares. A maioria dos lipídeos polares está presente no 

endosperma. Em geral os lipídeos polares formam 70-75 % do total dos lipídeos da farinha de 

trigo. Lipídeos internos de amido são predominantemente os lisofosfolipídeos. Já os lipídeos 

não polares são predominantemente presentes no germe e na semente de trigo (FINNIE, 

JEANNOTTE e FAUBION, 2009). 

Os lipídeos têm a função de lubrificar o glúten, o que contribui para melhorar as 

propriedades de expansão da massa e, com isso, fornece pães com volumes maiores. 

Contribui para um miolo de textura mais suave e sedosa, além de retardar o envelhecimento 

do pão por formar complexo com o amido, diminuindo a sua taxa de retrogradação. Ainda 

auxilia na retenção dos gases da massa e produz uma crosta mais fina e macia (EL-DASH, 

CAMPOS e GERMANI, 1994). 

 

3.1.1.5 Carboidratos não amiláceos 

 

A farinha de trigo contém cerca de 2-3% de pentosanas, polissacarídeos compostos 

principalmente de D-xilose e L-arabinose. Estes polissacarídeos existem na forma solúvel e 

insolúvel. A forma solúvel melhora a qualidade do pão. As pentosanas insolúveis, entretanto, 

impedem o desenvolvimento do glúten que é de vital importância na formação da estrutura do 

pão e, consequentemente, reduzem o volume e prejudicam a textura do mesmo (EL-DASH, 

CAMARGO e DIAZ, 1990). A aplicação de pentosanases (xilanase/arabinosidases) à farinha 

leva à degradação 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 β-glucanases também melhora a qualidade do pão contendo fibras. Essas enzimas 

hidrolisam respectivamente, as pentosanas e β-glucanas de cereais, resultando com isso, em 

um melhor manuseio da massa e no tempo de desenvolvimento, um aumento no volume, além 

de redução no ressecamento e envelhecimento do pão (QUAGLIA e GENNARO, 2003). 
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3.2 ENVELHECIMENTO DO PÃO 

 

O pão é considerado um produto popular consumido na forma de lanches ou com 

refeições, e apreciado devido à sua aparência, aroma, sabor, preço e disponibilidade 

(ESTELLER e LANNES, 2008). Depois de produzido, porém, sofre transformações que 

levam rapidamente à perda de crocância e ao endurecimento, fatores estes relacionados ao 

envelhecimento do pão.  

O envelhecimento do pão se inicia logo após o forneamento, com uma série de 

mudanças que levam à redução gradual de sua qualidade. Essas mudanças incluem todos os 

processos que ocorrem durante a estocagem, exceto a contaminação microbiológica. O 

consumidor detecta o envelhecimento pelas mudanças na textura, no aroma e no sabor do 

produto (ELIASSON, 1993).  

Essas transformações que acontecem durante o armazenamento do pão, embora 

venham sendo estudadas há mais de um século, não estão ainda completamente elucidadas e 

permanecem responsáveis por enormes prejuízos econômicos, tanto para a indústria de 

panificação quanto para o consumidor (GRAY e BEMILLER. 2003). As razões para isso 

podem estar relacionadas ao fato do envelhecimento do pão ser um processo complexo, 

sensível ao tipo de farinha, aditivos, condições de processamento e condições de 

armazenamento (ZOBEL e KULP 1996).  

Numerosos estudos têm sido realizados e várias teorias propostas para elucidar esse 

fenômeno. Supõe-se que o mecanismo predominante do envelhecimento do pão seja a 

recristalização ou retrogradação do amido, que é um fenômeno em que as moléculas de amido 

gelatinizadas se reassociam formando uma estrutura cristalina de dupla hélice. A 

retrogradação da amilose ocorre durante as primeiras horas depois da cocção, enquanto a 

amilopectina se retrograda mais lentamente (Figura 3), sendo este o principal mecanismo 

envolvido no fenômeno de endurecimento do pão (ZOBEL e KULP 1996; RIBOTTA e LE 

BAIL, 2007). No entanto, apenas a retrogradação do amido é insuficiente para explicar as 

alterações que ocorrem nos produtos de panificação logo após a cocção e durante o 

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

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

 

Um modelo que explica a firmeza do pão pela interação amido-glúten foi proposto por 

Martin, Zeleznak e Hoseney (1991). Nesse modelo, ligações cruzadas entre o amido (amilose 

e amilopectina) e o glúten conferem firmeza ao pão. Depois de gelatinizado as moléculas de 

amido parcialmente solúveis e inchadas podem fazer ligações com a proteína do glúten. 

Durante o envelhecimento do pão, o número e força dessas interações aumentam ao mesmo 

tempo em que ocorre a diminuição da capacidade de hidratação do miolo (desidratação), 

conferindo, portanto o envelhecimento ao pão.  

De acordo com Ruan et al. (1996), o processo de firmeza do pão é acelerado pela 

migração de umidade durante o armazenamento. Esses autores estudaram a relação entre 

firmeza e mobilidade da água em produtos panificados durante a estocagem por 5 dias. Eles 

observaram que a percentagem de água livre no interior dos pães diminuiu com o decorrer do 

armazenamento, sendo esse efeito mais pronunciado nos primeiros dias. Nesse período, a 

cristalinidade do amido aumentou, não tendo água livre para plastificar a rede de glúten e 

amido. Consequentemente, o pão se tornou mais firme.  

Curti et al. (2014) estudaram o efeito da adição de 5% e 15% de glúten sobre a taxa de 

envelhecimento dos pães. Esses pesquisadores observaram que os níveis mais elevados de 

glúten (15%) resultaram em massas com maior elasticidade e pães com maciez elevada. Os 

pesquisadores relatam que isso se deve a uma maior quantidade e disponibilidade de água do 

meio, plastificando a estrutura do miolo, resultando em maior maciez. 

a) 
b) 

c) 
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De acordo com Gray e BeMiller (2003), as alterações no amido (retrogradação da 

amilopectina) (ZOBEL e KULP, 1996), as interações amido-glúten (MARTIN, ZELEZNAK 

e HOSENEY, 1991) e a migração de umidade (RUAN et al., 1996) são, em conjunto, 

responsáveis pelo envelhecimento do pão.   

 

3.3 FIBRA ALIMENTAR 

 

Segundo a American Association of Cereal Chemists (AACC, 2001): “Fibra alimentar 

é a parte comestível de plantas ou carboidratos análogos que são resistentes à digestão e 

absorção no intestino delgado humano com completa ou parcial fermentação no intestino 

grosso. Fibra alimentar inclui polissacarídeos, oligossacarídeos, lignina e substâncias 

associadas de plantas. A fibra alimentar promove efeitos fisiológicos benéficos incluindo 

laxação e/ou atenuação do nível de colesterol no sangue e/ou atenuação nos níveis de glicose 

no sangue”.  

De acordo com a solubilidade em água, as fibras alimentares podem ser classificadas 

em insolúveis (celulose, ligninas e algumas hemiceluloses) e solúveis (pectinas, gomas, etc.). 

Essa classificação está relacionada com as propriedades físico-químicas e efeitos nutricionais 

de cada uma (GIBSON e ROBERFROID, 1995). 

Os alimentos contendo fibras alimentares insolúveis trazem benefícios como redução 

do tempo de retenção do bolo fecal no intestino grosso, reduzindo o tempo de contato do 

órgão com substâncias cancerígenas e, consequentemente, reduzindo o índice de câncer de 

colo retal (ROBERFROID et al., 2010), enquanto aqueles contendo fibras solúveis dificultam 

a absorção de açúcares e de gorduras no intestino, contribuindo com a redução dos níveis 

lipídicos sanguíneos e teciduais, assim como da glicemia. Ainda, uma característica 

fundamental da fibra solúvel é a sua capacidade para ser metabolizada por bactérias, 

conferindo efeito prebiótico (SLAVIN, 2013). 

O enriquecimento de pães com ingredientes funcionais é de interesse para o 

consumidor, bem como para a indústria de cereais. Estudos têm investigado o efeito da adição 

de diferentes fontes de fibras no pão, 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 

enriquecê-los ou torná-los “fonte de fibras”. Na lista de alimentos/ingredientes com alegações 

de propriedade funcional aprovada pela ANVISA, no grupo das Fibras Alimentares encontra-

se a inulina com a seguinte alegação: “A inulina contribui para o equilíbrio da flora intestinal. 

Seu consumo deve estar associado a uma alimentação equilibrada e hábitos de vida 

saudáveis” (BRASIL, 2000). 

A ingestão de inulina resulta em um significante incremento dos benefícios das 

bifidobacterias, além de outros efeitos benéficos a saúde, como a modulação do metabolismo 

lipídico e a redução do risco de doenças como câncer de cólon e osteoporose (DELZENNE et 

al., 2002; ROBERFROID, 2007).  

A inulina (Figura 4) é um carboidrato formado por polímeros de frutose unidos por 

ligações glicosídicas do tipo β-2,1, podendo ter ou não uma unidade de glicose na 

extremidade da cadeia. Pode apresentar diferentes graus de polimerização (GP), sendo a 

quantidade de GP que definirá sua nomenclatura (Figura 5), (GIBSON e ROBERFROID, 

1995; MANSO et al., 2008). Fruto-oligossacarídeos de cadeia curta são conhecidos como 

oligofrutose (GP = 1-8), enquanto a cadeia média de fruto-oligossacarídeos é conhecida como 

inulina (GP = 10-13, em média e 63 no máximo) (MORRIS e MORRIS, 2012). 

Os diferentes GP’s da inulina afetam suas propriedades físicas, como viscosidade e 

capacidade de formação de gel, sendo, portanto, uma importante característica a ser estudada 

(ZIMERI e KOKINI, 2003, MORRIS e MORRIS, 2012). 

A inulina pode influenciar as propriedades da massa de várias formas. Ela pode 

interagir com o glúten e contribuir para formação de redes elásticas, aumentando a 

elasticidade e a força da farinha e alterando a consistência da massa (PERESSINI e 

SENSIDONI, 2009; MORRIS e MORRIS, 2012). Além disso, a inulina tem uma elevada 

capacidade de retenção de água, evitando a secagem excessiva da massa e também inibindo a 

retrogradação do amido (NAKAKUKI, 1993). Existem inulinas comerciais com vários GP’s, 

sendo a inulina de média polimerização (GP ≥ 10) a mais indicada para o processamento de 

pães (PERESSINI e SENSIDONI, 2009). Essa inulina é comercializada pela Beneo-Orafti 

como inulina GR.  
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Figura 4 – Cadeias de fruto-oligossacarídeos com (a) e sem (b) glicose na extremidade. n = 

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

 

Existem vários estudos sobre a incorporação de inulina em pães, mas ainda há muita 

contradição se esta fibra é capaz de, além de exercer seu papel funcional, ser também 

tencologicamente viável. Meyer e Peters (2009) estudaram a qualidade de pães e o efeito de 

dois tipos de fermento (com alta e baixa invertase) sobre a retenção de inulina de diferentes 

GP’s em pães adicionados ou não de carboximetilcelulose (CMC). Esses autores observaram 

que os pães com inulina de alta polimerização sem CMC apresentaram qualidade próxima 

àquela do controle, enquanto que para obter a mesma qualidade, os pãos com inulina de baixa 

polimerização necessitaram da adição de CMC na formulação, além da utilização de fermento 

com baixa invertase. Os pesquisadores constataram que o uso de uma levedura com baixa 

atividade de invertase pode aumentar em até três vezes o nível de retenção de inulina nos 

pães, que a ação da invertase é mais pronunciada sobre a inulina de menor GP, e que a adição 

de CMC nas formulações dos pães contribuiu para diminuir a ação da enzima, promovendo 

uma maior retenção da inulina. 

Peressini e Sensidoni (2009) estudaram o efeito da incorporação de inulina com 

diferentes GP’s nas características reológicas e na qualidade de pães produzidos a partir de 

dois tipos farinha de trigo (fraca e forte). A substituição da farinha por 2,5 a 7,5% de inulina, 

independentemente do GP, reduziu a capacidade de absorção de água da farinha e aumentou o 

tempo de desenvolvimento e a estabilidade da massa. O módulo de armazenamento (G') 

aumentou gradualmente e a tan (δ) diminuiu com o aumento dos níveis de inulina de médio e 

alto GP, contribuindo para o aumento da elasticidade e resistência da massa, o que limitou sua 

expansão na etapa de fermentação, reduzindo significativamente o volume dos pães e 

(a) (b) 
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aumentando a firmeza do miolo. No entanto, os pães obtidos de ambas as farinhas substituídas 

de inulina com grau médio de polimerização (GP ≥ 10) apresentaram maior volume especifico 

e menor firmeza quando comparados aos pães preparados com inulina de alta polimerização 

(GP > 23). Por outro lado, a inulina de baixo GP causou menores mudanças nas propriedades 

viscoelásticas das massas.  

Hanger et al. (2011) pesquisaram a influência da inulina de baixa polimerização (GP < 

10) e da β- glucana nas massas e pães com e sem glúten e observaram que a inulina de baixa 

polimerização tem uso limitado para produção de pães com glúten, uma vez que essa fibra 

diminuiu a absorção de água da farinha e aumentou a elasticidade da massa, a cor da crosta e 

a firmeza do miolo nos pães. Ainda assim, o volume específico e a taxa de envelhecimento 

dos pães com inulina não diferiram significativamente daqueles obtidos com o pão controle. 

Há poucos estudos sobre a influência de fibras nas propriedades térmicas em pães. 

Rossell, Santos, e Collar (2008) investigaram o impacto das misturas de fibra dietética nas 

propriedades térmicas de massa de pão. Os autores substituíram a farinha em diferentes níveis 

(6-34 %) pela fibra solúvel (inulina), parcialmente solúvel (fibras de beterraba e ervilha) e 

insolúvel (casca da ervilha). Os perfis térmicos da massa de trigo foram investigados por meio 

da simulação de aquecimento, resfriamento e reaquecimento usando calorimetria exploratória 

diferencial (DSC). Em geral, a incorporação das fibras provocou atraso nas temperaturas de 

transição endotérmica, tanto para gelatinização como para a retrogradação, exceto para a 

temperatura de pico (Tp) na retrogradação. Os valores da entalpia de retrogradação da 

amilopectina foram inferiores ao longo de 10 dias de armazenamento quando comparados 

àqueles da massa livre de fibras.  

Já Ronda et al. (2014), em suas pesquisas sobre o efeito de diferentes fibras sobre o 

tempo de fermentação da massa e sobre a recristalização do amido durante o envelhecimento 

do pão, observaram que a inulina foi a fibra responsável por promover uma maior 

recristalização da amilopectina, porém a inulina propiciou atraso na migração de água do 

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

 

3.3.2 Amido Resistente (AR) 

 

O amido resistente (AR) é definido como “a soma do amido e seus produtos de 

degradação que não são absorvidos no intestino delgado de indivíduos saudáveis” (ASP, 

1992).  
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De acordo com a origem e características físicas o AR é classificado em: (i) AR1 é o 

amido inacessível fisicamente; (ii) AR2 refere-se aos grânulos de amido naturalmente 

resistentes às enzimas, (iii) AR3 é formado após a retrogradação do amido ou frações lineares 

deste polímero; (iv) AR4 é o amido modificado quimicamente. Mais recentemente 

classificou-se também o amido tipo (v) AR5 como sendo aquele em que a amilose está 

complexada com lipídeos (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2011).  

Por apresentar características fisiológicas similares às das fibras, o AR pode ser 

utilizado em substituição a elas com vantagens: não provoca grandes alterações nas 

características sensoriais dos produtos, pois possui coloração branca, sabor suave e pequeno 

tamanho de partícula, e pode ser usado com menores ajustes na formulação devido a sua 

menor capacidade de absorção de água quando comparado às fibras tradicionais (PEREIRA, 

2007). 

Os amidos resistentes comercialmente disponíveis têm sabor insípido, cor branca, 

apresentam elevadas temperaturas de gelatinização, são capazes de formar filmes de boa 

qualidade e têm propriedades de absorção de água inferiores às da fibra tradicional. Deste 

modo, as qualidades sensoriais de produtos com o AR são melhoradas, quando comparadas 

àquelas 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 são resistentes a altas temperaturas (INGREDION, 2014).  

Fu et al. (2008) estudaram o efeito dos amidos resistentes tipo II e III sobre as 

propriedades farinográficas e de pasta de farinhas de trigo com baixo, médio e alto teor de 

glúten. AR2 e AR3 substituiram parcialmente as farinhas nas proporções de 0-20%. O tempo 

de desenvolvimento e o índice de tolerância à mistura diminuíram com o aumento na 

proporção de AR, enquanto que a absorção de água da farinha aumentou. Os autores 

observaram melhores resultados quando a farinha com alto teor de glúten foi usada, sugerindo 

que o AR enfraquece as ligações entre as proteínas. As viscosidades de pasta dininuiram com 

o aumento do teor de AR. Os autores relataram ainda que o AR, independente da classe 

utilizada, não interferiu na temperatura de pasta das farinhas, atuando como um ingrediente 

inerte, pois por possuir alta temepratura de gelatinização, seus grânulos não incharam e não 

gelatinizaram sob as condições usadas no experimento.  

Almeida, Chang e Steel (2013) estudaram o efeito da combinação de diferentes fibras 

dietéticas (farelo de trigo, amido resistente e goma de semente de alfarroba) no processo e nos 

parâmetros de qualidade do pão de forma, e observaram que, das fibras adicionadas à massa, 



32 
 

o AR foi o responsável por aumentar o tempo de desenvolvimento da massa, mas foi a fonte 

de fibra mais "inerte" em relação às características de qualidade de pão. Para alguns 

parâmetros sensoriais como cor da crosta, sabor e aroma, o AR não apresentou um efeito 

significativo no pão.  

Em seus estudos, Sanz-Penella et al. (2010) analisaram os efeitos da substituição da 

farinha de trigo por amido de ervilha modificado (com alto nível de AR) no processo de 

panificação. O efeito do AR sobre as características reológicas da massa e características de 

qualidade do pão foi avaliado. A substituição da farinha pelo AR em até 20% aumentou a 

absorção de água, o tempo de desenvolvimento, o ITM e diminuiu a estabilidade. Os 

resultados viscoamilográfico mostraram que o AR não afetou a temperatura de pasta, mas 

diminuiu as viscosidades de pasta. A variação de entalpia nas farinhas diminuiu com o 

aumento do teor de AR. A substituição da farinha pelo AR propiciou pães com maior 

umidade, menores volumes específicos, maior firmeza e maior número de Avrami (n). Porém, 

a constante de velocidade (k) que representa a taxa de retrogradação da amilopectina foi 

menor com o aumento do teor de AR. 

Já Rossel e Santos (2010), estudaram o efeito de diferentes fibras (pectina, amido 

resistente e uma mistura das duas fibras) nas propriedades tecnológicas de pães pré-cozidos 

congelados durante 10 dias de estocagem. Os pães contendo fibras apresentaram menor 

volume específico e maior firmeza do miolo durante o armazenamento, sendo que o AR foi a 

fibra que mais afetou tais parâmetros. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAL 

 

Farinha de trigo com características adequadas para panificação 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 H2O, L = 94 

mm, W = 311 x 10-4 J; falling number = 319 s, cinzas = 0,61, umidade = 13,40% e glúten 

úmido = 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 produção dos pães foram obtidos do comércio local. Todos os outros reagentes 

utilizados foram puros para análise. 
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4.2 MÉTODOS 

 

4.2.1 Caracterização da farinha de trigo 

 

4.2.1.1 Composição química da farinha de trigo 

 

Para determinação de umidade, lipídeos, proteínas 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 análises foram realizadas em 

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

 

4.2.1.2 Teor de Glúten e Cor da Farinha 

 

A análise de teor de glúten foi realizada segundo o método 38-12 (AACC, 2000), 

usando equipamento Glutomatic (modelo 2100, Perten Instruments, EUA) que fornece 

valores de índice de glúten, glúten úmido e glúten seco.  

A cor da farinha de trigo foi determinada em colorímetro (modelo Chromo Meter CR 

400, Minolta, Japão), acoplado a processador DP-100, com iluminante D65 e ângulo de 10°. 

Foi utilizado sistema de avaliação CIE (Commission Internationale de l’Eclairage), com 

parâmetros de cor: L*, a* e b*. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

 

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

 

Visando uma concentração mínima final no pão que pudesse justificar um produto 

fonte de fibras, foram escolhidas as concentrações de 5, 7,5 e 10% de IMP e 10, 15 e 20% de 

AR. 

   

4.2.2.1 Propriedades farinográficas  

 

As características farinográficas da farinha de trigo controle e substituídas 

parcialmente de 5, 7,5 e 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR foram determinadas, em 

triplicata, em farinógrafo (modelo 810101, Brabender, Alemanha) de acordo com o método 

54-21 da AACC (2000). Os parâmetros obtidos a partir do farinógrafo foram: absorção de 
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água (%), tempo de chegada (min), tempo de desenvolvimento (min), estabilidade (min) e 

índice de tolerância à mistura (UF, unidades farinográficas). 

 

4.2.2.2 Propriedades extensográficas  

 

As características extensográficas da farinha de trigo controle e substituídas 

parcialmente de 5, 7,5 e 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR foram determinadas, em 

triplicata, de acordo com o método 54-10 (AACC, 2000) em extensógrafo (modelo 860000, 

Brabender, Alemanha). Os parâmetros avaliados nos extensogramas foram: resistência à 

extensão (R50. UF, unidades extensográficas), extensibilidade (mm) e número proporcional 

(D). 

 

4.2.2.3 Propriedades Alveográficas 

 

As características alveográficos da farinha de trigo controle e substituídas 

parcialmente de 5, 7,5 e 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR foram determinadas, em 

duplicata, de acordo com o método 50-30A (AACC, 1999) em alveógrafo (modelo MA-95, 

Chopin, França), Os parâmetros avaliados nos alveogramas foram: tenacidade (P), 

extensibilidade (L), relação P/L e energia de deformação da massa (W 10-4J).  

 

4.2.2.4 Propriedades de pasta  

 

O equipamento Rápido Viscoanalisador (modelo RVA-4, Newport Scientific, 

Austrália) foi utilizado de acordo com o método 76-21 (AACC, 2000) para determinação das 

propriedades de pasta da farinha de trigo controle e aquelas substituídas 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 determinações foram realizadas em 

triplicata. Os parâmetros avaliados foram: temperatura de pasta, viscosidade de pico, 

viscosidade de quebra, viscosidade final e setback. 
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4.2.2.5 Propriedades térmicas 

 

As propriedades térmicas da farinha de trigo controle e substituídas parcialmente de 5, 

7,5 e 10% de IMP e 10, 15 e 20% de AR foram determinadas utilizando um Calorímetro 

Exploratório Diferencial (modelo Pyris 1, Perkin Elmer, EUA).  Foi utilizado índio para 

calibração do equipamento. Amostras em base seca (3 mg) foram pesadas em recipientes de 

alumínio para as amostras controle e com IMP, e em recipientes de aço inox para as amostras 

com AR. Água deionizada ou mistura de água deionizada e fibras (9 µL) foram adicionadas e 

os recipientes foram selados em aparelho acessório do equipamento, e mantidos por 12 h a 

temperatura ambiente antes de serem analisados. As amostras foram aquecidas a uma razão de 

10 ºC/min de 25 ºC a 125 ºC para a farinha controle e aquelas com IMP e a uma razão de 10 

ºC/min de 25 ºC a 150 ºC para as amostras com AR. Um recipiente vazio foi utilizado como 

referência. As temperaturas de transição (inicial, de pico e final) e a variação 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 influência da 

IMP e do AR sobre a retrogradação da amilopectina. Todas as análises foram realizadas em 

triplicata. 

 

4.2.3 Ensaios reológicos oscilatórios  

 

Os ensaios reológicos das massas dos pães foram realizados em reômetro (modelo 

AR-2000 EX, TA Instruments, EUA) equipado com geometria de placas paralelas serrilhadas 

com 40 mm de diâmetro, e espaçamento (“gap”) fixo de 1 mm. Um sistema Peltier foi usado 

para controle da temperatura. As massas dos pães 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 

farinógrafo e imediatamente colocada entre as placas do reômetro. A temperatura durante os 

ensaios reológicos foi mantida a 30 oC. A amostra foi deixada em descanso por 10 min, tempo 

suficiente para o relaxamento da massa.   

Os espectros mecânicos foram obtidos na região de viscoelasticidade linear (LVR). Os 

dados obtidos foram módulo de armazenamento (G’), módulo de perda (G’’), módulo 

complexo G* e tan δ (G’’/G’). As determinações foram realizadas em duplicatas e os 

resultados foram analisados usando o software Rheology Advantage Instrument Control AR.  
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Testes oscilatórios também foram realizados com as massas controle e com fibras 

preparadas usando a quantidade de água e o tempo de desenvolvimento fixos (aqueles obtidos 

para a farinha controle). 

A lei de potência foi aplicada a fim de descrever a dependência de G’, G” e G* em 

relação à frequência (ω). Os valores de índice de consistência (k), índice de comportamento 

de fluxo (n) e coeficiente de determinação do modelo da lei da potência (R2) para G’, G’’ e 

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

 

𝐺′ = 𝑘′𝜔𝑛′              (1) 
 

𝐺′′ = 𝑘′′𝜔𝑛′′              (2) 
 

𝐺∗ = 𝑘∗𝜔𝑛∗              (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 água e 2% (m/m) de NaCl. O desenvolvimento das massas foi realizado em 

farinógrafo usando a quantidade de água e o tempo de desenvolvimento obtidos dos testes 

farinográficos. Para a microscopia, o preparo das amostras seguiu o procedimento descrito por 

Van de Velde et al. (2003), com modificações. Pedaços de massas (± 1 g) foram 

imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e levadas ao micrótomo (modelo Slee Maiz 

Cryostat, Mev, Alemanha) a -18 °C para cortes de 3-5 mm de espessura que foram colocadas 

em lâminas de vidro. Em seguida as lâminas foram mergulhadas em solução fixadora 

composta por 4% de paraformaldeído e 1% de glutaraldeído em tampão fosfato a 0,05M (pH 

= 6,8). As lâminas foram reservadas por 1 h a temperatura ambiente antes da coloração em 

solução composta de isotiocianato de fluoresceína (FITC) e eosina (0,1% m/v) em água 

deionizada. O FITC cora o amido (verde) e a eosina as proteínas (vermelho). Após coloração, 

as lâminas foram mantidas a temperatura ambiente por 1h 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 Produção do pão  

 

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 substituição à farinha de trigo.  

Pães produzidos com 100% de farinha de trigo foram usados como controle. Para a produção 

dos pães utilizou-se a metodologia de El-Dash (1978), com modificações. A formulação do 

pão constou de: 100% de mistura farinha de trigo e fibras, 1,75% de sal, 3% de açúcar, 3% 

fermento seco e 3% óleo de milho e água cuja quantidade foi aquela determinada de acordo 

com a capacidade de absorção de água da farinha ou mistura farinha-fibra determinada nos 

testes farinográficos descritos no item 4.2.2.1. O farinógrafo Brabender foi usado para a 

mistura da massa e o extensógrafo 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 à temperatura de 32 °C e 80% de UR e assadas em 

forno (Turbo 240, Pasiani, Brasil) a 150 oC por 15 min. Os pães foram resfriados por 2 h a 

temperatura ambiente, embalados em sacos plásticos de polietileno, selados e armazenados a 

temperatura ambiente por 0, 1, 3, 5, 7 e 10 dias para estudos de envelhecimento. Nos dias de 

análise, amostras dos pães foram liofilizadas para posterior análise térmica e cristalográfica, 

pois o conteúdo de água presente nas amostras pode influenciar os estudos de cristalinidade 

(PRIMO-MARTIN et al., 2007). 

 

4.2.6 Avaliação tecnológica e envelhecimento do pão 

 

Os pães com e sem fibras foram armazenados por 10 dias à temperatura ambiente em 

sacos plásticos de polietileno e selados a quente com seladora de pedal. No dia 0, foram 

realizadas as análises de volume e pH da massa, teor de fibras totais e de AR. Nos dias 0, 1, 3, 

5, 7 e 10 foram realizadas as análises de umidade, atividade de água, cor do miolo e crosta, 

análise térmica do miolo, difração de raios-X e firmeza do miolo. 

 

4.2.6.1 Volume e pH da massa 

 

O aumento do volume das massas de pão sem e com fibras durante a fermentação foi 

determinado de acordo com o método 22-14 da AACC (2000), usando-se um cilindro 

graduado. A diferença entre o volume final e o volume inicial da massa foi calculada. As 
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análises foram realizadas em triplicata. O pH das massas foi determinado 

potenciometricamente. Aproximadamente 10 g de massa foi misturada em 100 mL de água 

destilada e o pH medido imediatamente. 

 

4.2.6.2 Volume específico dos pães 

 

O volume dos pães foi determinado por deslocamento de sementes após 2 h do 

término do forneamento de acordo com o método 10-05 da AACC (2000). O volume 

específico foi calculado como a relação volume/peso (cm3.g-1). Foram utilizados 3 pães de 

cada formulação (com e sem fibras) e a análise foi realizada em triplicata para cada pão. 

Os pães com e sem fibras foram armazenados por 0, 1, 3, 5, 7 e 10 dias à temperatura 

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

 

4.2.6.3 Umidade do miolo e da crosta dos pães 

 

A umidade do miolo e da crosta dos pães 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 três pães, foram, 

primeiramente, fatiadas, pesadas e dispostas em uma bandeja para secagem à temperatura 

ambiente por aproximadamente 24 h. Em seguida as amostras foram pesadas novamente e a 

perda de umidade durante esse período foi calculada pela diferença de peso. Então, as fatias 

parcialmente secas foram finamente trituradas em um multiprocessador para determinação da 

umidade em estufa, a 105 ºC até peso constante.  

 

4.2.6.4 Atividade de água do miolo e da crosta dos pães 

 

Atividade de água do miolo e da crosta dos pães controle e com fibras foi medida, em 

triplicata, usando-se o equipamento HygroLab (modelo C, Rotronic, Suíça), à temperatura 

constante (25,0 ± 0,3 °C). A análise foi realizada nos dias 0, 1, 3, 5, 7 e 10. 
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4.2.6.5 Análise de cor do miolo e crosta dos pães 

 

Os parâmetros L*, a*, b* da cor instrumental dos pães controle e com fibras foram 

determinados usando um colorímetro (modelo Colorflex 45/0, HunterLab, EUA) com fonte de 

iluminação D65 e ângulo de visão de 10°, ajustado para refletância especular incluída. O software 

universal, versão 4.1 foi usado para processar os resultados. Fatias de 1,25 cm de espessura 

retiradas do centro do pão foram analisadas em seis repetições.  

 

4.2.6.6 Propriedades térmicas do miolo dos pães  

 

Amostras frescas e armazenadas, previamente liofilizadas, foram adicionadas de 

água (1:3), aquecidas de 25°C a 125°C a uma taxa constante de 10 °C/min usando um 

calorímetro exploratório diferencial (modelo Pyris 1, Perkin Elmer, EUA). Os valores dos 

parâmetros do modelo de Avrami foram estimados com os dados da entalpia de 

retrogradação durante o armazenamento por meio da equação não linear (4): 

 

              (4) 

 

onde θ é a fração que irá se recristalizar/retrogradar, ∆H0, ∆H∞, ∆Ht são as entalpias de 

retrogradação no tempo zero, ∞ e “t” tempo, respectivamente, k é uma constante de 

velocidade (geralmente se usa 1/k = constante de tempo para comparar a taxa de 

retrogradação da amilopectina), e n é o expoente de Avrami (ARMERO e COLLAR, 

1998). 

 

4.2.6.7 Padrão de difração de raios-X  

 

Os padrões de difração de raios-X das amostras controle e com fibras foram 

determinados utilizando-se um difractômetro de bancada (modelo RINT 2000, Rigaku, Japão) 

com radiação de Cu, linha K, L= 1,542 Ǻ. A velocidade de varredura foi de 0,1° por min e as 

condições de uso foram de 40 Kv e 30 mA. Depois de liofilizadas as amostras dos miolos dos 

pães com e sem fibras foram finamente trituradas. A cristalinidade relativa foi 

quantitativamente estimada baseada na relação entre a área cristalina e área total seguindo o 

θ = ∆𝐻∞ − ∆𝐻𝑡 

∆𝐻∞ − ∆𝐻0
 =𝑒−𝑘𝑡𝑛  
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método de Nara e Komiya (1983) utilizando o software Origin versão 7.5 (Microcal Inc., 

EUA).  

 

4.2.6.8 Firmeza do miolo do pão 

 

A firmeza do miolo dos pães foi determinada usando um texturômetro (modelo TA – 

XT2i, Stable Micro Systems, Reino Unido) de acordo com método 74-09 da AACC (2000). A 

força em (Newton) máxima 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 

diâmetro foi determinada e 25% da força total aplicada foi usada como o valor da firmeza do 

miolo. Após 2 horas de forneamento e nos dias 1, 3, 5, 7 e 10 dias de armazenamento, as 

amostras de miolo foram obtidas com o auxílio de uma lâmina, que permitiu a retirada de 

pedaços de 2,5 cm de altura com diâmetro de 3,6 cm. O programa Exponent foi utilizado para 

o processamento dos dados. Todas as determinações foram realizadas com seis repetições.  

 

4.2.7 Teor de fibras totais nos pães 

 

A determinação do teor de fibra alimentar solúvel e total foram realizadas de acordo 

com os métodos enzimático-gravimétrico 985.29 da AOAC (1997) e Prosky et al. (1988). As 

amostras secas, moídas e desengorduradas foram submetidas à hidrólise enzimática (α-

amilase, 100 ºC por 30 min; protease, 60 ºC por 30 min; e amiloglucosidase 60 ºC por 30 

min). Após a hidrólise as amostras foram filtradas em cadinhos (com etanol 95% e acetona). 

O resíduo retido foi seco a 105 ºC e posteriormente pesado para determinar o teor de fibra 

insolúvel a partir da subtração do teor de cinzas e proteínas 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 resíduo retido foi seco a 105 ºC e posteriormente 

pesado para determinar o teor de fibra solúvel a partir da subtração do teor de cinzas e 

proteínas presentes. O teor de fibra total é a soma dos resultados final da fibra insolúvel mais 

a fibra solúvel.  
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4.2.8 Teor de AR no pão  

 

O preparo das amostras e o teor de AR nos pães foi determinado pelo método direto 

segundo Goñi et al. (1996). Amostras de miolo de pão foram liofilizadas e maceradas até 

passar através de uma peneira de 1 mm e em seguida desengorduradas. Amostra de100 mg foi 

incubada com uma solução contendo 20 mg de pepsina a 40 °C durante 60 min para remover 

a proteína. Uma solução de tris-maleato, contendo 40 mg de α-amilase pancreática foi 

adicionada e a mistura incubada a 37 ºC durante 16 h para hidrolisar o amido digerível. O 

hidrolisado foi centrifugado e o resíduo solubilizado com KOH 4M e incubado com 

amiloglucosidase (80 μL) a 60 ºC 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 análise foi realizada em duplicata.  

 

4.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) foi adotado para os 

experimentos. Os dados foram avaliados através do programa Statistica 7.0, abrangendo a 

análise descritiva dos dados pela análise de variância (ANOVA) do teste F, comparação de 

médias pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), e correlação de Pearson. Os seguintes intervalos foram 

considerados para as correlações: 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 DISCUSSÃO  

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA FARINHA DE TRIGO  

 

5.1.1 Composição química da farinha de trigo 

 

As quantidades e as diferentes características dos constituintes do grão, de acordo com 

seu cultivar, influenciam a qualidade tecnológica da farinha de trigo e seu uso final (MORITA 

et al., 2002). A composição química da farinha de trigo usada neste trabalho está apresentada 

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

Componentes g / 100 g 
Proteínas 12,13 ± 0,01 
Lipídeos 1,66 ± 0,02 
Cinzas 0,68 ± 0,00 

Carboidratos Totais* 85,53 
Média em base seca de três replicatas seguida do desvio-padrão. *Determinado por diferença.  

 

O conteúdo de água representa um índice comercial importante, pois influência o 

rendimento, conservação e características tecnológicas (GUARIENTI, 1996).  Segundo 

BRASIL (2005), o teor de umidade na farinha de trigo não deve ser superior a 15%. O teor de 

umidade encontrada na farinha de trigo utilizada neste estudo foi de 13,30%. 

A presença das proteínas do glúten na farinha de trigo é o principal fator que a torna 

apropriada à elaboração de produtos panificáveis levedados, pois é a rede proteica do glúten a 

responsável pela retenção de dióxido de carbono produzido durante as etapas de fermentação, 

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 fabricação de pães o teor de 

proteína ideal situa-se na faixa de 10,5 a 13,0 %, em base seca. Portanto, o teor de proteína 

encontrado é ideal para produção de pães.  

Os lipídeos possuem papel importante na elaboração de pães. Segundo Chung et al. 

(2009), cerca de 90% dos lipídeos livres presentes na farinha de trigo se ligam aos seus 

componentes durante o processamento, especialmente durante a gelatinização do amido, onde 

os lipídeos presentes no grânulo de amido interagem com a amilose (MORRISON, LAW e 

SNAPE, 1993). O teor de lipídeo presente na farinha neste estudo foi de 1,66%. Segundo 

Guarienti (1996) os lipídeos estão presentes na farinha de trigo na porcentagem de 1 a 2%. 

O teor de cinzas da farinha de trigo está diretamente relacionado à taxa de extração 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 glúten e cor da farinha de trigo 

 

O glúten é constituído pelas proteínas de reserva do trigo que ao serem hidratadas 

formam uma rede viscoelástica que proporciona as características físicas e reológicas de 

plasticidade, viscosidade e elasticidade importantes para as massas (COSTA et al., 2008). A 

cor da farinha está relacionada com seu teor de cinzas e consequentemente seu grau de 
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extração (CAUVAIN e YOUNG, 2009). Os teores de glúten e cor instrumental da farinha de 

trigo estão apresentados na Tabela 2.  

O teste de glúten fornece a medida quantitativa de suas proteínas que está relacionada 

com a qualidade da farinha de trigo (BORGHT et al., 2005). Segundo Carvalho Júnior (1999), 

farinhas destinadas à panificação devem ter teores de glúten úmido na faixa de 24 a 36% e 

glúten seco entre 7,5 e 14%. Os resultados encontrados neste estudo estão dentro das faixas 

mencionadas 
  

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

Parâmetros Porcentagem 
Glúten Úmido (%) 27,25 ± 0,01 
Glúten Seco (%) 9,31 ± 0,00 

Índice de glúten (%) 97 ± 0,01 
L* 93,40 ± 0,30 
a* 
b* 

-0,32 ± 0,16 
9,60 ± 0,00 

Média de três replicatas seguida do desvio-padrão.  
  

A legislação 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* próximo 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 

coloração branca tendendo ao amarelo (Tabela 2). 

 

5.2 EFEITO DA INULINA NA FARINHA, REOLOGIA DAS MASSAS, 

QUALIDADE E TAXA DE ENVELHECIMENTO DE PÃES. 

  

5.2.1 Parâmetros reológicos e térmicos da farinha de trigo sem e com IMP. 

 

5.2.1.1 Parâmetros farinográficos, extensográficos e alveográficos da farinha de trigo 

sem e com IMP. 

 

Os parâmetros reológicos das massas, em geral, são influenciados basicamente pela 

dureza do grão, granulometria da farinha e hidratação da massa (CAUVAIN e YOUNG 

2009). Essas propriedades são determinadas pela participação das proteínas, do amido e da 
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água, onde a parte proteica da farinha tem a habilidade para formar a rede viscoelástica 

contínua do glúten, desde que haja água suficiente para a hidratação, e energia mecânica para 

a mistura (GRAS, CARPENTER e ANDERSSEN, 2000). 

Os parâmetros farinográficos, extensográficos e alveográficos da farinha de trigo com 

0, 5, 7,5 e 10% de IMP, estão apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente.  

A farinografia determina as propriedades de mistura de uma massa de farinha de trigo. 

No farinógrafo a absorção da água da farinha é determinada, tendo como base a consistência 

específica da massa (GUARIENTI, 1996). Essa análise é amplamente utilizada como forma 

de monitorar o desenvolvimento da rede proteica de glúten, durante o processo de mistura da 

massa (WALKER e HAZELTON, 1996). 

 

Tabela 3: Parâmetros farinográficos da farinha de trigo controle e com IMP. 

Parâmetros 
Farinográficos 

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

Absorção de água (%) 58,0 51,5 53,0 55,0 
Tempo de chegada (min) 1,4 ± 0,1c 1,4 ± 0,1c 6,0 ± 0,0b 9,1 ± 0,3a 
Desenvolvimento (min) 10,3 ± 0,1b 11,3 ± 0,4b 17,5 ± 0,7a 16,3 ± 0,1a 
Estabilidade (min) 17,2 ± 0,3b 28,2 ± 2,1a 28,0 ± 0,1a 20,2 ± 1,5b 
ITM (UF*) 10,0 ± 0,1b 13,5 ± 2,1b 10,0 ± 0,1b 19,0 ± 1,4a 

Média de três replicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 
significativa pelo Teste Tukey (p ≤ 0,05). *UF – Unidades Farinográficas. ITM: Índice de tolerância à mistura.  
  

De acordo com Atwell (2001), uma farinha com boas características de panificação 

possui alta absorção de água (> 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 panificação, o que demonstra que a farinha de 

trigo usada neste trabalho apresentou características panificáveis adequadas (Tabela 3). 

A IMP reduziu a absorção de água 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 absorção de água da 

farinha na presença de IMP pode ter sido causada pelo fato da fibra não ter sido previamente 

hidratada para a análise, atrasando a absorção de água da mesma. No entanto, quanto maior a 

concentração da fibra, maior a absorção de água da mistura. A IMP é uma fibra solúvel que 

necessita de maiores tempos e temperaturas (> 60°C) para a hidratação (BOHM et al., 2005; 

MEYES e PETER, 2012). A diluição da farinha com as fibras reduziu a quantidade de amido 
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danificado e proteínas da mistura farinha-fibra, contribuindo também para reduzir a absorção 

de água. O amido danificado absorve cerca de quatro vezes mais água do que os grânulos 

intactos e, assim, a redução desse amido diminui a absorção de água da farinha (GOESAERT 

et al., 2005).  

O tempo de chegada é a medida da velocidade de absorção de água pela farinha, em 

especial das proteínas do glúten. A substituição de 5% da farinha por IMP não alterou o 

tempo de chegada, mas maiores concentrações de fibra aumentaram esse tempo influenciando 

o tempo de hidratação da farinha. A inulina compete com as proteínas do glúten pela água no 

início do processo de mistura, retardando a formação da rede viscoelástica (PERESSINI E 

SENSIDONI, 2009), o que causou aumento no tempo de desenvolvimento e na estabilidade 

da massa. No entanto, ITM só foi alterado quando 10% de IMP foi utilizado, reduzindo a 

tolerância da massa a maiores tempos de mistura.  

As características extensográficas estão relacionadas à qualidade e quantidade das 

proteínas formadoras do glúten presentes na farinha de trigo (PUPPO, CALVELO e AÑÓN, 

2005). Quando hidratada, a gliadina é viscosa e pode ser esticada formando um fio fino, 

conferindo extensibilidade à massa. Já a glutenina proporciona elasticidade e resistência à 

extensão da massa (ATWELL, 2001). Estes parâmetros, resistência à extensão e 

extensibilidade, são importantes para a expansão e retenção de gás das massas durante a 

fermentação (PIZZINATO, 1997). Segundo esse autor, uma farinha de trigo ideal para 

produção de pães deve apresentar a 135 min de descanso, valores de R > 560 UE, E > 155 

mm, D > 0,5. Os resultados extensográficos 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 resistência da massa a extensão e a estabilidade 

aumentaram quando a farinha foi parcialmente substituída por IMP, independente da 

concentração (Tabela 4). Com o aumento no tempo de repouso, a elasticidade da massa 

continuou aumentando com o aumento da concentração de IMP, enquanto a estabilidade 

diminuiu. Esses resultados culminaram com o aumento no valor D quando IMP foi usada, 

independente da concentração e do tempo de repouso da massa.  
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Tabela 4: Parâmetros extensográficos da farinha de trigo controle e com IMP durante 

diferentes tempos de descanso. 

Parâmetros 
extensográficos 

 
Controle 

 
5% IMP 

 
7,5% IMP 

 
10% IMP 

R50 (UE*)     
45 min 375 ± 0Bb 585 ± 7Ba 675 ± 35a 625 ± 7a 
90 min 555 ± 14Ab 955 ± 28Aa > 1000 > 1000 
135 min 630 ± 14Ab 960 ± 28Aa > 1000 > 1000 
E (mm)     
45 min 135,5 ± 0,7Bc 160,5 ± 6,4Aa 146,8 ± 1,1Ab 148,0 ± 1,8Ab 
90 min 156,5 ± 4,2Aa 134,3 ± 3,5Bb 132,3 ± 6,0BCb 116,8 ± 5,3Bc 
135 min 149,5 ± 4,2Aa 122,5 ± 3,5Cb 118,3 ± 6,0Cb 111,3 ± 5,3Bb 
D (R50/E)     
45 min 2,1  3,7  4,6  4,2  
90 min 3,6  7,1  7,5  8,6  
135 min 4,2  7,8  8,5  9,3  

Média de três replicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes em minúsculo na mesma linha e maiúsculo 
na mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste Tukey (p ≤ 0,05). *UE-Unidades extensográficas. 
R50: Resistência à extensão; E: Extensibilidade; D: Número proporcional.  

 

De acordo com Pizzinato (1997), valor D acima de 2,5 é representativo de farinhas 

fortes. No entanto, a farinha ideal para produção de pão deve apresentar um equilíbrio entre 

elasticidade e extensibilidade para suportar a pressão exercida pelo gás carbônico produzido 

durante a fermentação, e para que a massa sofra deformação adequada para a formação da 

estrutura do miolo do pão (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 não favorecem 

altos tempos de fermentação. 

Wang, Rosell e Barber (2002) observaram que a elasticidade da massa diminuiu 

quando inulina de chicória foi usada em pão, enquanto Karolini-Skaradzinska et al. (2007) 

observaram aumento na estabilidade e nenhuma alteração na estabilidade da massa quando 

inulina de alta polimerização foi usada substituindo parcialmente a farinha de trigo. Já Meyer 

e Peters (2009) reportaram parâmetros farinográficos e extensográficos semelhantes aos 

encontrados neste trabalho quando 5% de inulina de média polimerização foi usada para 

substituir a farinha de trigo. Esses autores relataram que pão com qualidade semelhante à do 

controle foi obtido apenas quando carboximetilcelulose foi adicionada para aumentar a 

absorção de água da farinha. Os resultados extensográficos 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 análise alveográfica (Tabela 5) simula o comportamento da massa durante o 

processo de fermentação avaliando a viscoelasticidade (força e extensibilidade) da farinha de 

trigo, o que possibilita determinar o tipo de produto final para o qual a farinha é mais 

adequada (MÓDENES, SILVA e TRIGUEROS, 2009).  

 

Tabela 5: Parâmetros alveográficos da farinha de trigo controle e com IMP. 

Parâmetros Controle 5% IMP 7,5% IMP 10% IMP 
P (mm H2O) 93,60 ± 4,45a 72,15 ± 0,92b 60,00 ± 1,70c 45,95 ± 2,33d 
L (mm) 77,50 ± 2,12a 64,00 ± 5,66b 32,50 ± 3,54c 30,00 ± 2,83d 
W (x 10-4J) 278,94 ± 15,48a 189,75 ± 3,83b 93,75 ± 2,90c 53,30 ± 2,97d 
P/L 1,21 1,13 1,85 1,53 

Média de duas replicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 

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

 

A tenacidade (P) combinada com a extensibilidade da massa (L) evidencia a qualidade 

tecnológica do glúten, que depende, em grande parte, da força das ligações entre as moléculas 

de proteína (COSTA, 2008). Segundo Guarienti (1996), uma farinha de trigo forte deve 

apresentar valores de P/L entre 0,61 a 1,20 e W entre 201- 400 x 10-4 J. Os parâmetros 

alveográficos da farinha controle são consistentes com uma massa forte.  

Com a substituição de parte da farinha por IMP, a tenacidade, extensibilidade e força 

da massa diminuíram significativamente com o aumento da concentração de fibras na mistura, 

apesar da relação 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 proteínas do glúten formando redes elásticas, 

justificando a alteração na consistência da massa. No entanto, os resultados alveográficos 

mostraram que a incorporação de IMP diluiu a rede de glúten, reduzindo assim a força 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 gelatinização por meio do 

controle da resistência ao torque de uma mistura de farinha e água, durante o aquecimento e o 

resfriamento (SCHEUER et al., 2011). O perfil viscoamilográfico da farinha de trigo com 0, 

5, 7,5 e 10% de IMP está apresentado na Tabela 6.  
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Tabela 6: Parâmetros viscoamilográficos das amostras de farinha com e sem IMP. 

Amostras Temp. pasta (°C) Viscosidades (RVU)   
  Pico Quebra Final Setback 
Controle 94,38 ± 0,11 a 214,84 ± 8,72 a 59,17 ± 2,12 a 274,83 ± 8,84 a 119,17 ± 2,24 a 
5% IMP 94,05 ± 0,57 a 183,13 ± 6,78 b 51,09 ± 0,12 b 239,96 ± 7,95 b 107,92 ± 1,06 b 
7,5% IMP 94,73 ± 0,60 a 164,63 ± 0,64 bc 43,00 ± 1,41 c 225,50 ± 2,94 bc 103,88 ± 0,88 b 
10% IMP 95,25 ± 0,10 a 146,63 ± 4,07 c 33,54 ± 1,47 d 209,71 ± 1,71 c 96,63 ± 0,53 c 
Média de três replicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 
significativa pelo Teste Tukey (p ≤ 0,0.   

 

O aquecimento do amido em água promove a quebra das ligações de hidrogênio entre 

as cadeias poliméricas resultando no enfraquecimento da estrutura e intumescimento do 

grânulo. À medida que o aquecimento continua, os grânulos inchados se rompem e amilose é 

lixiviada para fora, formando uma rede que envolve grânulos 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 proteínas podem interagir com os 

grânulos de amido, atrasando a gelatinização e reduzindo o intumescimento dos grânulos 

(ZAIBUL et al., 2007). A IMP alterou as propriedades de pasta da farinha. A temperatura de 

pasta não foi alterada, porém as viscosidades de pico, de quebra, final e setback diminuíram 

quanto maior a concentração de IMP. A inulina é altamente hidrofílica e compete com o 

amido pela água, reduzindo o inchamento do grânulo e consequentemente seu volume, o que 

reduz o atrito entre as moléculas explicando as reduções nas viscosidades de pasta da farinha. 

A lixiviação da amilose é também limitada pela presença de oligossacarídeos ou 

quando as interações entre as moléculas deste polímero são perturbadas pela presença de 

cadeias menores de frutano (JUSZCZAK et al. 2012). Desse modo, o grau de polimerização 

da inulina utilizada neste estudo (< 23) pode ter contribuído para limitar a lixiviação da 

amilose, diminuindo o setback. A tendência à retrogradação do amido determinada pelo RVA 

está relacionada principalmente à amilose, sugerindo que a IMP pode contribuir para diminuir 

a firmeza inicial do pão. 

  

5.2.1.3 Parâmetros térmicos da farinha de trigo sem e com IMP 

 

Os parâmetros térmicos de gelatinização e retrogradação da farinha de trigo sem e com 

IMP estão apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.  
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Tabela 7: Parâmetros térmicos de gelatinização da farinha de trigo e formação do complexo 

amilose-lipídeo sem e com IMP. 

  Gelatinização    
Farinha T0 (ºC) Tp (ºC) Tf (ºC) ΔH (J/g) 
Controle 58,77 ± 0,17a 64,28 ± 0,10 ns 69,44 ± 0,31 ns 8,15 ± 0,12a 
5 % IMP 58,21 ± 0,04b 63,18 ± 0,35 ns 69,47 ± 0,25 ns 7,72 ± 0,21b 
7,5 % IMP 58,41 ± 0,23ab 64,10 ± 0,10 ns 69,38 ± 0,25 ns 7,72 ± 0,09b 
10 % IMP 58,56 ± 0,14ab 64,21 ± 0,34 ns 69,80 ± 0,16 ns 7,98 ± 0,17ab 

Complexo amilose-lipídeo 
Farinha T0 (ºC) Tp (ºC) Tf (ºC) ΔHcx (J/g) 
Controle 86,98 ± 1,55 ns 90,88 ± 1,41 ns 99,12 ± 1,70 ns 1,53 ± 0,03b 
5 % IMP 84,64 ± 0,80 ns 90,49 ± 1,16 ns 98,38 ± 0,79 ns 1,69 ± 0,01a 
7,5 % IMP 84,85 ± 0,41 ns 88,70 ± 0,35 ns 99,81 ± 0,38 ns 1,69 ± 0,03a 
10 % IMP 86,50 ± 2,89 ns 91,90 ± 1,58 ns 100,43 ± 2,03 ns 1,66 ± 0,04a 

Média de três replicatas seguida do desvio-padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 
significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). T0, Tp, Tf = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; 
ΔH = variação de entalpia. ns: não significativo. 

 

A presença de IMP em qualquer concentração praticamente não alterou os parâmetros 

térmicos de gelatinização do amido presente na farinha (Tabela 7) com exceção da amostra 

com 5% de IMP que sofreu leve redução de sua temperatura inicial de gelatinização e 

variação 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 água, nas condições deste experimento, houve independente da concentração de fibras, 

água suficiente para promover a gelatinização do amido, indicando que não houve interação 

da IMP com o amido. 

Os lipídeos presentes nos cereais podem formar complexos com a amilose, no momento 

em que o amido é aquecido. A amilose forma uma hélice e no eixo desta hélice – onde se 

encontram os radicais hidrofóbicos do polímero – se inclui a cadeia de graxa, formando 

ligações com estes radicais. Em realidade, muitas moléculas podem formar complexos com a 

amilose, desde que apresentem uma parte hidrofóbica (FRANCO, 2001). A faixa de 

temperatura de dissociação deste complexo na farinha esteve entre 86,98 a 99,12 oC. A IMP, 

independente da concentração, não alterou as temperaturas de dissociação e alterou levemente 

a entalpia do complexo amilose-lipídeo. 
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Tabela 8: Parâmetros térmicos de retrogradação da farinha de trigo e formação do complexo 

amilose-lipídeo sem e com IMP. 

Amido 
Farinha T0  (ºC) Tp  (ºC) Tf  (ºC) ΔHret  (J/g) TR (%)  
Controle 45,43 ± 0,99a 55,04 ± 0,75a 63,38 ± 1,90a 0,73 ± 0,02d 8,95  
5% IMP 44,11 ± 0,89ab 52,16 ± 0,94b 58,44 ± 0,40b 1,00 ± 0,00c 12,90   
7,5% IMP 43,43 ± 0,57ab 51,32 ± 1,01b 59,13 ± 0,34b 1,17 ± 0,03b 15,15  
10% IMP 43,26 ± 0,56b 51,39 ± 0,60b 58,46 ± 1,15b 1,26 ± 0,02a 15,79  

Complexo amilose-lipídeo 
Farinha T0 (ºC) Tp (ºC) Tf (ºC) ΔHret (J/g) - 
Controle 90,18 ± 0,67a 97,08 ± 2,09 ns 100,50 ± 0,40 ns 1,35 ± 0,05c - 
5% IMP 86,90 ± 0,18b 92,95 ± 2,02 ns 100,73 ± 0,15 ns 1,75 ± 0,02b - 
7,5% IMP 86,84 ± 0,48b 93,01 ± 2,14 ns 100,67 ± 0,35 ns 1,86 ± 0,05a - 
10% IMP 86,45 ± 0,61b 94,64 ± 0,49 ns 100,81 ± 0,25 ns 1,93 ± 0,01a - 

Média de três replicatas seguida do desvio-padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença  
significativa pelo Teste Tukey (p ≤ 0,05). T0, Tp, Tf = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; ΔH 
= variação de entalpia. TR = Taxa de retrogradação (ΔHret/ΔHg x 100). ns: não significativo. 

 

As temperaturas de transição e variação 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 hidrogênio, formando uma estrutura mais 

organizada, semelhante à estrutura predominante antes da gelatinização (ATWELL, 2001). Os 

cristais formados durante a retrogradação tem um nível de organização menor que aquele do 

amido nativo, dessa forma as temperaturas de transição e variação de entalpia são reduzidas.  

Houve diferença significativa na ΔHret entre a farinha controle e aquelas com IMP. A 

presença de IMP causou um aumento no ΔHret tanto para o amido quanto para o complexo 

amilose-lipídeo (Tabela 8) com o aumento da concentração de fibra, propiciando maior taxa 

de retrogradação da amilopectina nas amostras com IMP.  

 

5.2.2 Ensaios reológicos oscilatórios da massa sem e com IMP  

 

O conhecimento do comportamento reológico de massas de pães é importante para 

entender suas propriedades mecânicas, as quais afetam diretamente o processo de cocção e a 

qualidade do produto final. A viscoelasticidade da massa está relacionada a vários fatores, tais 

como a natureza da farinha, ingredientes, temperatura, absorção de água, incorporação 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 deformação (110-5  γ  100) e em diferentes valores de 

frequência (1 e 10 rad/s) para encontrar a região de viscoelasticidade linear das amostras. O 

valor de G’ (módulo de armazenamento) versus deformação (γ) foi plotado (Figura 5).  

Os valores de G’ permaneceram praticamente constantes, em uma ampla faixa de 

deformação (de 110-5 até 110-3) em ambas as frequências avaliadas, de forma que um valor 

seguro de 510-4 foi usado para garantir que todas as análises estariam no limite do 

comportamento viscoelástico linear.  

 

 
Figura 5: Região de viscoelasticidade linear das massas controle e com 10% IMP nas 

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

 

De acordo com Albano, Franco e Telis (2014), em um teste oscilatório a amostra de 

alimento é submetida a uma pequena força oscilatória ou deformação (γ). O módulo de 

armazenamento, G’, expressa a magnitude da energia que é armazenada no material ou 

recuperada por ciclo de deformação. Portanto, para um sólido perfeitamente elástico, toda 

energia é armazenada, ou seja, G” é igual a zero. Por outro lado, para um fluido com 

propriedades não elásticas (puramente viscoso), toda a energia é dissipada na forma de calor 

e, nesse caso, G’ é zero. No entanto, para materiais viscoelásticos parte da energia é 

armazenada e parte da energia é dissipada. 

Os espectros mecânicos (Figura 6a) mostraram que os módulos G’ e G’’ apresentaram 

apenas um leve aumento ao longo de uma ampla faixa de frequência, o que revela a existência 

de uma rede tridimensional e comportamento característico de sistemas estruturados em todas 

as amostras. Além disso, todas as amostras apresentaram G’ maior que G’’ indicando que as 

massas avaliadas apresentam caráter predominantemente elástico. A adição de 5% de IMP 

a) b) 
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causou diminuição de G’ e G” em relação à massa controle, enquanto que com a adição 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).  

 

  
Figura 6: a) Módulos de armazenamento, G’ (símbolos fechados), e módulo de dissipação, 

G’’ (símbolos abertos), para as amostras de massas de pães nas concentrações de 0 (■, □); 5% 

(●,○); 7,5(▲,Δ) e 10% (◄, ) de IMP. b) módulo complexo, G* (■); 5% (●); 7,5(▲) e 10% 

(◄) de IMP. Quantidade de água e tempo de desenvolvimento ideal para cada amostra.  

 

Estes resultados indicaram que as massas controle e com concentrações 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 extensográficos (Tabelas 4) que 

mostraram aumento na elasticidade da massa com o aumento na concentração de IMP. 

Peressini e Sensidoni (2009) sugeriram que interações inulina-inulina poderiam levar à 

formação de uma rede elástica e, assim, aumentar a elasticidade da massa causando aumento 

nos módulos viscoelásticos. 

Por outro lado, quando a quantidade de água 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 viscoelásticas que a massa controle em função da maior quantidade de água 

livre e falta de desenvolvimento do glúten nas massas com IMP (Figura 7), uma vez que a 

adição de IMP reduziu a absorção de água, como já foi demonstrado na Tabela 3. 

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

determinação das propriedades viscoelásticas da massa de pão. Ambos os módulos (G’ e G’’) 

a) b) 
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diminuíram quando a concentração de água aumentou. Isso porque a água possui um papel 

duplo: reduz as propriedades dinâmicas da massa e age como um lubrificante, aumentando o 

relaxamento entre as moléculas e assim conferindo menor resistência à deformação aplicada 

nos ensaios. 

 

 
Figura 7: a) Módulos de armazenamento, G’ (símbolos fechados), e módulo de dissipação, 

G’’ (símbolos abertos), para as amostras de massas de pães nas concentrações de 0 (■, □); 5% 

(●,○); 7,5(▲,Δ) e 10% (◄, ) de IMP. b) módulo complexo, G* (■); 5% (●); 7,5(▲) e 10% 

(◄) de IMP. Quantidade de água e tempo de desenvolvimento fixos.  

 

A tan δ pode ser tomada como um indicador da organização da estrutura (interações 

moleculares) no material a ser analisado: materiais altamente estruturados apresentam valores 

baixos de tan δ. Em massas, tan δ é independente do conteúdo de água (em certo intervalo), 

sendo este parâmetro reológico variável com o tempo de mistura (LETANG, PIAU e 

VERDIER, 1999; RENZETTI, BELLOA e ARENDTA, 2008). A Figura 8 apresenta a tan δ 

das massas preparadas nas diferentes condições de quantidade de água e tempo de 

desenvolvimento.  

Os valores de tan δ para todas as massas foram semelhantes durante todo o intervalo 

de frequência quando a quantidade de água e tempo de desenvolvimento ideais foram 

utilizados para cada amostra (Figura 8a). 

 

a) b) 
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Figura 8: Tangente do ângulo de fase (δ) para géis nas concentrações de 0 (■); 5% (○); 

7,5(▲) e 10% ( ) de IMP. a) Quantidade de água e tempo de desenvolvimento ideal para 

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

 

O modelo da Lei da Potência foi aplicado para estimar os parâmetros reológicos 

empíricos (k e n) correspondentes às equações (1), (2) e (3). O modelo ajustou-se muito bem 

aos dados (R2 > 0,952). Os valores de índice de consistência (k), índice de comportamento (n) 

e coeficiente de determinação do modelo da lei da potência (R2) para G’, G’’ e G* das 

amostras com as quantidades de água e tempos de desenvolvimento ideais e fixos para cada 

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

 

Tabela 9a: Valores de índice de consistência (k), índice de comportamento (n) e coeficiente 

de determinação do modelo da lei da potência (R2) para G’, G’’ e G* das amostras com teor 

de água ideal de acordo com o farinográfo. 
Parâmetros              Controle                       5% IMP                         7,5% IMP                       10% IMP 

k’ (Pa sn’) 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 
R2 0,999 0,999 0,995 0,965 
k’’ (Pa sn’) 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 
R2 0,991 0,986 0,993 0,994 
k* (Pa sn’) 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 
R2 0,999 0,998 0,997 0,970 

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

valores referentes ao G* 

 

a) b) 
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Tabela 9b: Valores de índice de consistência (k), índice de comportamento (n) e coeficiente 

de determinação do modelo lei da potência (R2) para o G’, G’’ e G* das amostras com teor de 

água fixo. 
Parâmetros              Controle                       5% IMP                         7,5% IMP                       10% IMP 

k’ (Pa sn’) 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 
R2 0,999 0,994 0,998 0,994 
k’’ (Pa sn’) 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 
R2 0,991 0,980 0,952 0,990 
k* (Pa sn’) 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 
R2 0,999 0,996 0,997 0,997 

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

valores referentes ao G* 

 

Como apresentado na Figura 6, os índices k (Tabela 9a) diminuíram quando 5% de 

IMP foi usado e aumentaram para as maiores concentrações da fibra em relação à 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 água 

e o tempo de desenvolvimento foram fixos no preparo das massas (Tabela 9b), os índices k 

diminuíram com o aumento da concentração de IMP. No entanto a massa com 10% de IMP 

mostrou valores (k’, k’’ e k*) maiores que as demais amostras com fibra. 

O índice de comportamento (n) fornece informações úteis sobre a natureza 

viscoelástica do material. Para um material elástico ideal, o valor de n é igual a zero e se torna 

maior com o aumento da contribuição relativa do componente viscoso, n igual a 1 sugere que 

o material é puramente viscoso (OZKAN, XIN e CHEN, 2002). Além disso, em um sistema 

polimérico bastante estruturado através de ligações cruzadas (gel verdadeiro), as curvas de G’ 

e G” são paralelas ao longo de várias décadas de frequência, de modo que G’()  G”()  


n, isto é, em um gel verdadeiramente elástico, os valores de n’ e n” devem ser iguais entre si 

e próximos de zero (ALBANO; FRANCO; TELIS, 2014). As Tabelas 9a e 9b mostram que as 

massas controle e com 10% de IMP são as que apresentam n’ e n” mais próximos entre si e 

isso ocorre, principalmente, nas massas onde o teor de água adicionado foi o ideal definido 

pelo farinógrafo. 

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

9b), exceto para a concentração de 10%, em que a amostra apresentou os menores valores de 
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n. Estes resultados sugerem que nessa concentração de 10% de IMP a massa apresentou 

estrutura bem mais elástica.  

 

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 microscópio confocal de varredura a laser. 

 Nas micrografias a fase proteica é vermelha, os grânulos de amido verdes e os buracos 

negros são bolhas de ar (PERESSINI e SENSIDONI, 2009), as quais estão mais visíveis na 

massa com 7,5% de IMP (Figura 9b) devido ao corte durante o preparo da amostra para 

análise. Ambas as imagens mostram a fase de glúten. No entanto, a massa controle (Figura 

9a) mostra uma rede mais homogênea em toda a sua extensão, enquanto na massa com IMP 

(Figura 9b) a rede de glúten não está tão homogênea, apresentando algumas fases mais 

dispersas (proteína) em volta dos grânulos de amido, o que pode ter ocorrido devido à 

diluição da farinha e consequente enfraquecimento do glúten. Essa pequena diferença no grau 

de homogeneidade da rede de glúten observada entre as massas corrobora com as pequenas 

diferenças entre as propriedades viscoelásticas dessas massas (Figura 6 e 7). 

 

                                     
Figura 9: Micrografias das massas de pão obtidas em microscópio de varredura a laser 

confocal em 3D: a) massa controle; b) massa com 7,5% de IMP; verde: grânulos de amido; 

vermelho: proteínas. 

 

 

 

a) b) 

100 µm 100 µm 
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 5.2.4 Avaliação tecnológica e estudo de envelhecimento 

 

5.2.4.1 Volume e pH das massas sem e com IMP 

 

A fermentação das massas sem e com IMP ocorreu à temperatura de 32 °C por 90 min. 

A definição do tempo de fermentação utilizado neste estudo foi realizado seguindo o primeiro 

estágio de fermentação desenvolvido por Almeida (2011), que é correspondente ao estágio em 

que a massa apresenta ponto máximo de desenvolvimento do volume sem que a resistência ao 

toque seja perdida. O pH e o volume da massa controle e daquelas com IMP durante o 

período de fermentação, estão apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10: pH das massas antes e após fermentação e volume das massas de pão sem e com 

IMP. 

Massa pHinicial pHfinal Volume (mL)  
Controle 5,46 ± 0,01b 5,27 ± 0,01ns 366,67± 15,28a  
5 % IMP 5,57 ± 0,03a 5,30 ± 0,03ns 340,00 ± 0,50ab  
7,5 % IMP 5,56 ± 0,01a 5,29 ± 0,01ns 353,33 ± 11,54a  
10 % IMP 5,51 ± 0,02b 5,25 ± 0,03ns 323,33 ± 11,55b  

Média de três replicatas seguida do desvio-padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 

significativa pelo Teste Tukey (p ≤ 0,05). ns: diferença não significativa. 

 

O pH das massas foi medido no início e após o término da fermentação. 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 

interferência no pH inicial da massa.  

Uma reação importante que ocorre e tem efeito sobre as características da massa é o 

aumento de acidez. A principal mudança do pH na massa durante o processo é causada pela 

produção de CO2 durante a fermentação. As moléculas de CO2 se associam às moléculas de 

água para formar ácido carbônico que por sua vez se dissocia parcialmente para formar íons 

H+ e HCO3
- e assim diminuem o pH do meio. Essa redução no pH tem efeito marcante na 

hidratação e intumescimento do glúten e na velocidade de ação da enzima (EL-DASH, 

CAMARGO e DIAZ, 1990). No entanto, durante a fermentação, houve leve redução do pH 

que atingiu uma faixa de 5,3 em todas as massas estudadas, indicando que a incorporação das 

fibras em qualquer concentração estudada não interferiu na produção de ácidos durante a 

fermentação. 
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O uso de até 7,5% de IMP não alterou o volume da massa de pão, mas uma redução de 

11,82 % ocorreu quando 10% de IMP foi utilizado. A redução 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 força (r = 0,75, p>0,05) (Tabela 5), que mostrou grande 

redução na força da farinha com a utilização de 10% de IMP. Esses resultados podem estar 

relacionados com a diluição da rede do glúten, que conferiu menor capacidade de retenção de 

gás da massa durante a fermentação. 

 

5.2.4.2 Volume específico dos pães sem e com IMP 

 

O volume específico do pão é um dos fatores mais importantes no que se refere à sua 

aceitabilidade. Sua importância está relacionada à qualidade do produto, uma vez que o 

volume do pão é afetado principalmente pela qualidade da farinha de trigo (EL-DASH, 

CAMARGO e DIAZ, 1990). Os volumes específicos dos pães controle e com IMP estão 

apresentados na Tabela 11, e a imagem dos pães pode ser observadas na Figura 10.  

Houve redução significativa no volume específico do pão, independente da 

concentração de IMP, ao contrário do que ocorreu com o volume das massas durante a 

fermentação (Tabela 10), indicando que mesmo as massas com 5 e 7,5% de IMP que 

apresentaram volume similar à massa controle durante a fermentação, não suportaram a 

pressão dos gases durante o forneamento.  

 

Tabela 11: Volume específico dos pães sem e com IMP. 

Pão Volume específico (cm3/g) 
Controle 6,02 ± 0,16a 
5 % IMP 5,25 ± 0,27b 

7,5 % IMP 5,43 ± 0,25b 
10 % IMP 5,27 ± 0,05b 

Média de nove replicatas seguida do desvio-padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 

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

 

Resultados semelhantes foram encontrados por Peressini e Sensidoni (2009) que 

observaram em seus estudos redução de 8,22% no volume específico dos pães com 7,5% de 

inulina de média polimerização. Wang, Rosell e Barber (2002) também observaram redução 

no volume específico dos pães de 3,5cm3/g para 2,9 cm3/g quando 3% de inulina foi utilizada. 
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Já Hager at al. (2011) não observaram diferença significativa no volume específico do pão, 

quando 6,8% de inulina foi incorporada à farinha. 

No entanto, ao analisar as imagens dos pães na Figura 10, é possível observar que o 

pão com 7,5% de IMP foi o que apresentou características de granulosidade e uniformidade 

do miolo mais próximo àquelas do pão controle.  

 

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

Figura 10: Características internas dos pães com e sem IMP. 

 

 Segundo Dominguéz et al. (2003) a substituição da farinha de trigo por fibras acarreta 

inúmeras consequências ao desempenho da massa, reduzindo a força de glúten, diminuindo a 

probabilidade de crescimento da massa durante a fermentação e retenção do volume durante o 

forneamento. Isso porque a elasticidade e extensibilidade da massa são dependentes do 

conteúdo das proteínas formadoras do glúten (FOIS et al., 2011).  

 Trabalhos como os de Peressini e Sensidoni (2009) e Wang, Rossel e Barber (2002) 

propõem que a inulina fortalece a massa por causa de uma possível interação inulina-glúten e 

inulina-inulina. Porém, este estudo mostrou que isso possivelmente não acontece e a inulina 

enfraqueceu a massa, assim como muitas outras fibras.   

 

5.2.4.3 Umidade e atividade de água dos pães sem e com IMP 

 

O conteúdo de água no pão está diretamente relacionado à sua maciez. A 

redistribuição da água afeta o envelhecimento do pão. Em geral, quanto maior a quantidade de 

água no pão fresco, mais lento será o envelhecimento (CAUVAIN e YOUNG, 2009). Os 

teores de umidade do miolo e da crosta dos pães frescos e armazenados sem e com IMP estão 

apresentados na Figura 11. 
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Figura 11: Teor de umidade do miolo (símbolos fechados) e da crosta (símbolos abertos) dos 

pães sem e com IMP durante armazenamento.  

 

A umidade do miolo dos pães frescos sem e com IMP variou de 38 a 42,5%, limites 

aceitáveis para pães frescos (Shah, Shah e Madamwar, 2006). Esses valores correlacionaram 

positivamente (r = 0,98, p>0,05) com a capacidade de absorção de água da farinha ou mistura 

de farinha-IMP, quantidades essas que foram utilizadas em cada uma das formulações. O teor 

de umidade das crostas dos pães frescos foi semelhante e próximo a 26%, com exceção do 

pão com 5% de IMP que foi levemente maior.  

De acordo com Cauvain e Young (2009), durante o resfriamento do pão, um gradiente 

de umidade é formado. Diferenças nas pressões de vapor entre a crosta e a região interna 

resultam na migração de umidade do miolo para a casca. Com uma umidade inicial baixa, a 

crosta facilmente absorve água do miolo.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Wang, Rosell e Barber (2002) que 

observaram 33,4% de umidade para o miolo do pão controle e 31,8% para a amostra com 3% 

de inulina. Já Mandala, Polaki e Yanniotis (2009) não observaram diferença significativa 

entre as umidades das amostras com 3% de inulina, porém constataram que o pão com inulina 



61 
 

apresentou maior umidade na crosta, resultado parecido com o observado neste estudo para o 

pão adicionado de 5% de IMP. 

A atividade de água (aw) do miolo dos pães controle e com IMP está apresentada na 

Figura 12. A atividade de água no miolo dos pães frescos com IMP foi menor que aquela do 

pão controle, como ocorreu com o teor de umidade (r = 0,99, p>0,05). Durante o 

armazenamento a queda na atividade de água no miolo do pão controle foi mais acentuada até 

o quinto dia, quando então as amostras tiveram valores semelhantes, independente da 

utilização de IMP. Os valores de atividade de água na crosta dos pães controle e com IMP 

foram semelhantes e crescentes durante todo o armazenamento. Após o 7° dia, a aw da crosta 

das amostras controle e com 7,5% de IMP aumentou bruscamente, possivelmente pela 

absorção de água do ambiente, sugerindo que a estabilidade microbiológica desses pães pode 

ser comprometida após os 10 dias de armazenamento. 

. 

 

Figura 12: Atividade de água do miolo (símbolos fechados) e da crosta (símbolos abertos) 

dos pães sem e com IMP.  
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5.2.4.4 Cor do miolo e crosta do pão 

 

Os parâmetros de cor observados para o miolo do pão controle e com IMP estão 

apresentados na Tabela 12.  

A luminosidade do miolo praticamente não foi alterada pela substituição da farinha 

por IMP tanto no pão controle como durante o armazenamento, com exceção do pão fresco 

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

 

Tabela 12: Parâmetros de cor instrumental do miolo dos pães sem e com IMP. 

Estocagem 
(dias) 

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

L* miolo 
0 76,16 ± 1,05NSa 73,40 ± 0,74Db 75,63 ± 0,19NSab 75,75 ± 1,34NSab 
1 74,78 ± 1,93NSns 76,55 ± 0,32Ans 75,53 ± 0,21NSns 74,92 ± 1,35NSns 
3 75,61 ± 1,16NSns 76,45 ± 0,05Ans 75,50 ± 0,50NSns 75,57 ± 0,99NSns 
5 76,10 ± 0,15NSns 75,36 ± 0,16BCns 74,83 ± 0,32NSns 75,11 ± 1,60NSns 
7 75,88 ± 0,21NSns 74,95 ± 0,06Cns 74,71 ± 0,54NSns 74,90 ± 1,06NSns 
10 75,36 ± 0,55NSns 75,99 ± 0,16ABns 75,91 ± 0,69NSns 75,18 ± 1,87NSns 

a* miolo 
0 0,91 ± 0,03Bb 0,45 ± 0,05Dd 0,82 ± 0,00Bc 0,97 ± 0,00Ba 
1 0,27 ± 0,00Ed 1,03 ± 0,04Bb 0,89 ± 0,01Ac 1,15 ± 0,01Aa 
3 0,56 ± 0,01Dc 1,10 ± 001Aa 0,92 ± 0,02Ab 1,14 ± 0,02Aa 
5 0,73 ± 0,03Ca 0,38 ± 0,01Ec 0,48 ± 0,02Db 0,77 ± 0,02Ca 
7 1,08 ± 0,03Aa 0,43 ± 0,02DEc 0,65 ± 0,01Cb 1,00 ± 0,05Ba 
10 0,92 ± 0,02Bb 0,74 ± 0,03Cd 0,84 ± 0,01Bc 1,16 ± 0,04Aa 

b* miolo 
0 18,79 ± 0,67ABCns 18,30 ± 0,39ABns 19,03 ± 0,75NSns 19,05± 0,28Abns 
1 17,99 ± 0,58Ca 19,10 ± 0,41Aa 19,38 ± 0,65NSa 19,45 ± 0,02Aba 
3 18,13 ± 0,60BCa 18,87 ± 0,66ABa 19,11 ± 0,28NSa 19,06 ± 0,15Aba 
5 18,65 ± 0,19ABCab 17,99 ± 0,20Bb 18,73 ± 0,14NSa 18,17 ± 0,45Bab 
7 19,55 ± 0,56Ans 18,78 ± 0,31ABns 19,84 ± 0,21NSns 20,17 ± 1,00Ans 
10 19,51 ± 0,29ABa 18,74 ± 0,07ABb 19,41 ± 0,49NSa 19,29 ± 0,78Aba 

Média de seis replicatas seguido do desvio padrão. Letras diferentes em minúsculo na mesma linha e maiúsculo 

na mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). ns: não significativo.  

 

A cor da crosta é uma característica que interfere na aceitabilidade dos pães e está 

diretamente relacionada com a quantidade de açúcares, enzimas e também pelas condições de 

processamento como tempo de fermentação e tempo e temperatura de cozimento. A cor da 

crosta é resultado da reação não enzimática entre os açúcares redutores e os grupos amino 
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primários (reação de Maillard) durante o cozimento, e é induzida pela presença de íons de 

hidrogênio durante o processo de fermentação. A crosta deve ser dourada, brilhante e mais 

homogênea possível (EL-DASH, CAMARGO e DIAZ, 1990). Os parâmetros de cor 

observados para a crosta do pão controle e com IMP estão apresentados na Tabela 13. 

 

Tabela 13: Parâmetros de cor instrumental da crosta dos pães sem e com IMP. 

Estocage

m (dias) 

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

  L* crosta   

0 58,85 ± 2,19NSa 52,54 ± 1,12NSb 53,21 ± 1,00NSb 49,56 ± 1,01NSb 

1 59,25 ± 1,43NSa 52,24 ± 1,36NSbc 53,28 ± 0,99NSb 49,46 ± 1,06NSc 

3 59,35 ± 1,78NSa 52,71 ± 1,17NSbc 53,40 ± 0,94NSb 49,36 ± 1,56NSc 

5 59,21 ± 0,77NSa 52,98 ± 1,28NSb 53,17 ± 0,91NSb 50,13 ± 1,29NSc 

7 59,59 ± 0,37NSa 52,53 ± 1,54NSb 52,88 ± 0,99NSb 49,35 ± 1,43NSc 

10 59,73 ± 0,92NSa 52,50 ± 1,18NSbc 53,09 ± 0,86NSb 49,97 ± 1,36NSc 

a* crosta 

0 14,41 ± 0,24Ab 17,03 ± 0,39NSa 16,79 ± 0,36NSa 16,19 ± 0,57NSa 

1 13,91 ± 0,61ABb 16,78 ± 0,55NSa 16,67 ± 0,31NSa 16,07 ± 0,75NSa 

3 13,49 ± 0,69ABCb 16,51 ± 0,55NSa 16,44 ± 0,37NSa 15,50 ± 0,27NSa 

5 13,68 ± 0,50ABb 16,49 ± 0,21NSa 16,16 ± 0,26NSa 15,53 ± 0,52NSa 

7 12,67 ± 0,63BCb 16,04 ± 0,58NSa 16,37 ± 0,18NSa 15,82 ± 0,54NSa 

10 12,14 ± 0,48Cb 16,29 ± 0,49NSa 16,39 ± 0,08NSa 15,75 ± 0,37NSa 

b* crosta 

0 36,03 ± 1,09NSa 35,21 ± 0,51ABa 35,00 ± 0,08ABa 32,40 ± 0,79NSb 

1 33,93 ± 0,97NSab 34,56± 0,41Bab 34,92 ± 0,27ABa 32,73 ± 0,82NSab 

3 34,89 ± 0,42NSns 34,35 ± 0,42BCns 34,55 ± 0,41ABns 31,74 ± 0,97NSns 

5 33,68 ± 0,59NSab 33,27 ± 0,58Cb 34,07 ± 0,55Ba 31,26 ± 0,77NSab 

7 34,86 ± 1,20NSns 34,56 ± 0,41Bns 35,44 ± 0,75Ans 33,28 ± 1,04NSns 

10 35,91 ± 0,75NSa 36,17 ± 0,44Aa 35,75 ± 0,32Aa 33,54 ± 0,74NSb 
Média de seis replicatas seguido do desvio padrão. Letras diferentes em minúsculo na mesma linha e maiúsculo 

na mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). ns: não significativo. 

  

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

IMP mais escuras eram as crostas. A redução do valor L* da crosta é resultado da reação de 
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Maillard durante o forneamento, potencializada pela inulina. Segundo Bohm et al. (2005), a 

inulina pode sofrer  degradação completa ou parcial em frutose, glicose e sacarose 

dependendo do tipo de processamento.  

Não houve diferença na luminosidade da crosta dos pães com diferentes concentrações 

de inulina, exceto na concentração de 10%, onde o alto teor de inulina proporcionou pães com 

coloração mais escura. O a* da crosta dos pães com IMP apresentou valores superiores ao do 

controle, demonstrando maior tendência à 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 pão adicionado de 3% de inulina foi de 47,62.   
 

5.2.4.5 Propriedades térmicas do miolo dos pães com e sem IMP 

 

A Figura 13 mostra que as entalpias de retrogradação dos miolos dos pães com adição 

de inulina foram maiores que a do pão controle quanto maior foi a concentração de fibra 

utilizada, durante todo o período de armazenamento. Houve um aumento pronunciado na 

entalpia do miolo dos pães do primeiro dia de armazenamento até o terceiro dia, 

principalmente para os pães com fibras. Após três dias de armazenamento, a entalpia das 

amostras com 7,5% e 10% de IMP tendeu à estabilização, o que ocorreu apenas no 7° dia para 

o pão 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 fermentação na taxa de envelhecimento de pães com e 

sem fibras, os pesquisadores relataram que a cinética de retrogradação dos pães foi 

significativamente afetada pelo tempo de fermentação e pelas fibras adicionadas, em 

particular a inulina. A inulina promoveu maior recristalização da amilopectina e foi a 

responsável por propiciar pães com maior firmeza, mesmo atrasando a migração de água do 

miolo para crosta durante o envelhecimento. Segundo Santos, Collar e Rosell, (2008), a 

inulina tem capacidade de interagir com a água, limitando a água disponível para a 

gelatinização e recristalização do amido, o que provavelmente modifica a estrutura dos 

cristais produzidos. 
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Figura 13: Entalpia de retrogradação da amilopectina no miolo dos pães sem e com IMP 

durante armazenamento.  

  

Estudos mostram que a equação de Avrami (equação 4) é uma ferramenta útil para 

entender a cinética de retrogradação do amido (BECK et al., 2011). A constante de velocidade 

de cristalização é representada por k, enquanto a morfologia do cristal no processo de 

nucleação é representada por n (ITURRIAGA, LOPES DE MISHIMA e AÑNON, 2010; 

KIBAR e GÖNENÇ, 2010).  

A Tabela 14 mostra os parâmetros de Avrami durante a retrogradação da amilopectina 

no miolo dos pães durante estocagem. 

 

Tabela 14: Cinética de retrogradação da amilopectina durante estocagem de pães com e sem 

IMP. 

%IMP Parâmetros de Avrami 
 ∆H0 ∆H∞ n k (d-n) R2 
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 

∆H0 = entalpia de retrogradação no tempo 0; ∆Ht = entalpia de retrogradação no tempo “t”; ∆H∞ = entalpia de 

retrogradação no tempo ∞; k = constante de velocidade ; n = expoente de Avrami; R2 = ajuste do coeficiente de 

determinação. 
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Os valores dos parâmetros k e n da equação de Avrami estão relacionados à cinética de 

cristalização. Altos valores dessas constantes indicam uma rápida taxa de retrogradação, que é 

mais perceptível com o aumento de k (ARMERO e COLLAR, 1998). Percebe-se um aumento 

brusco do n com 5% de IMP, e esse parâmetro diminuiu como aumento da concentração de 

IMP. Situação contrária é percebida com o parâmetro k, que diminui e depois aumenta com o 

aumento da concentração de IMP. Segundo Armero e Collar (1998), altos valores de n e 

baixos valores de k são frequentemente encontrados, o que demonstra um aumento inicial de 

cristais e uma lenta cinética de retrogradação. Levando em consideração apenas o k, a 

concentração de 5% IMP diminuiu a taxa de retrogradação do amido, diferente das amostras 

com 7,5% de IMP, que apresentaram taxa de retrogradação semelhante ao controle (Tabela 

14). Porém, percebe-se que os valores de ∆H0 e ∆H∞ das amostras com IMP foi 

consideravelmente maior que o controle, isso significa que a recristalização inicial e a no 

tempo infinito são maiores, indicando maior grau de recristalização nesses pães. 

 

 5.2.4.6 Padrão de raios-x e cristalinidade relativa do miolo dos pães com e sem IMP 

 

Durante a estocagem de pães, as moléculas do amido (amilose e amilopectina) se 

reassociam formando uma nova ordem cristalina, apresentando padrões de difração de raios-x 

típicos de estrutura do tipo B (amido retrogradado), caracterizado pela maior resolução do 

pico ao redor de 17° em 2  (AGUIRRE et al. 2011). De acordo com Tian et. al. (2009) 

padrões cristalinos do tipo B apresentam picos em 5,6°, 14,9°, 17° e 22°, enquanto que, o 

padrão cristalino do tipo V, é caracterizado a partir de picos formados ao redor de 20,1°, 12,9° 

e 7,4°, correspondente a formação do complexo de amilose-lipídeo. Os padrões de difração de 

raios-x dos pães controle e com IMP frescos e com dez dias de armazenamento, estão 

apresentados nas Figuras 14. 
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Figura 14: Padrão de difração de raios-X e cristalinidade relativa do miolo dos pães sem e 

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

pães frescos; b: 10 dias de armazenamento.  

  

 Os difractogramas do miolo dos pães frescos com e sem IMP praticamente não 

apresentaram picos característicos de amido retrogradado, apenas um pico em torno de 20° 

que pode representar a formação do complexo amilose-lipídeo. Após 10 dias de 

armazenamento os difractogramas exibiram picos mais pronunciados ao redor de 15°, 17°, 

20° e 22°, sugerindo uma mistura de padrões do tipo V e B.  

O pão controle foi o que apresentou menor cristalinidade tanto no dia 0 quanto no 

último dia de armazenamento. A cristalinidade relativa dos pães com IMP frescos aumentou 

significativamente com o aumento na concentração. No décimo dia de armazenamento a 

cristalinidade dos pães com fibras foi maior que a do pão controle, porém o pão com 5% de 

IMP apresentou a maior cristalinidade. Esses resultados sugerem que o teor de amido presente 

na massa afetou a cristalinidade relativa dos pães durante o período de armazenamento. O pão 

com 5% de IMP teve 34,11% de cristalinidade, dado que correlaciona positivamente (r = 0,68, 

I) II) 

III) IV) 
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p>0,05) com os dados da equação de Avrami (Tabela 14), onde o número 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 pão com e sem IMP 

 

A firmeza dos pães está relacionada com a força aplicada para ocasionar uma 

deformação ou rompimento da amostra, avaliada por texturômetros mecânicos e 

correlacionada com a mordida humana durante a ingestão dos alimentos (ESTELLER e 

LANNES, 2005). A firmeza do miolo dos pães controle e com IMP está apresentada na 

Figura 15.  

A força máxima (firmeza) avaliada para produtos panificados é dependente da 

formulação (qualidade da farinha, quantidade de açúcares, gorduras, emulsificantes, enzimas 

e mesmo a adição de glúten e melhoradores de farinha), umidade da massa e conservação 

(tempo de fabricação do produto e embalagem) (ESTELLER e LANNES, 2005). 

As amostras de pães frescos controle e com IMP apresentaram diferença significativa 

na firmeza do pão, sendo que o pão controle apresentou a menor firmeza (0,96 N) e o pão 

com 10% de IMP a maior (1,84 N). O aumento da firmeza nos pães aumentou durante o 

armazenamento e foi maior quanto maior a concentração de IMP, com exceção da amostra 

com 7,5% IMP que teve um aumento inferior no valor de firmeza se comparado às amostras 

com outras concentrações de IMP. O aumento da firmeza dos pães com IMP correlaciona 

negativamente com a tenacidade (r = -0,88, p>0,05), elasticidade (r = -0,95, p>0,05) e força (r 

= -0,79, p>0,05) (Tabela 5), que mostrou o enfraquecimento da rede de glúten com o uso de 

IMP, o que diminuiu a expansão da massa conferindo ao pão menor volume e maior firmeza. 

Segundo Axford et al. (1968) citado por Eliasson (1993), o volume do pão afeta as medidas de 

firmeza do miolo e assim quanto menor for o volume específico do pão, maior será a firmeza. 

Além disso, pão com maior conteúdo de umidade no miolo proporcionou pães mais macios (r = -

0,89, p>0,05). 
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Figura 15: Firmeza (N) dos pães sem e com IMP durante o período 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 pães com inulina. No entanto, o pão com 7,5% de inulina 

que também mostrou as menores diferenças nas propriedades viscoelásticas e características 

internas do pão quando comparada ao pão controle, foi o que apresentou a menor firmeza 

entre os pães com fibra. Segundo Peressini e Sensidoni (2009), o menor efeito das fibras 

sobre o comportamento viscoelástico das massas é desejável porque ele pode indicar menores 

mudanças na performance de panificação. 

 

5.2.4.8 Teor de fibras no pão com e sem IMP 

 

A quantificação de fibra solúvel em alimentos processados que contenham frutanos 

em sua composição é importante, pois para estes compostos servirem como ingrediente para 

alimentos funcionais, o mesmo deve ser quimicamente estável às condições de 

processamento, como calor, pH e reações de escurecimento (HUEBNER, 2008). É possível 

que, após o processamento, a inulina sofra degradação completa ou parcial em frutose, glicose 
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e sacarose ou ocorra formação de outros compostos similares de menor massa molecular 

(BOHM et al., 2005). 

O teor de fibra solúvel e fibra total das amostras de pães com e sem IMP estão 

apresentados na Tabela 15. 

O pão controle apresentou teor de fibra total de 1,32 g/100 g e baixo conteúdo de fibra 

solúvel (0,29 g/100g) justificado pelo fato da farinha de trigo apresentar baixos teores dessas 

fibras (arabinoxilanas solúveis e beta glucanas). Das fibras insolúveis, o pão pode apresentar 

razoável teor de amido resistente formado após retrogradação do amido.   

 

Tabela 15: Teor de fibras solúvel, insolúvel e total nos pães com e sem IMP. 

Amostra FS (g/100g) FI (g/100g) FT (g/100g) 
Controle 0,28 ± 0,01d 1,04 ± 0,04a 1,32 ± 0,03d 
5% IMP 2,83 ± 0,00c 1,00 ± 0,01a 3,83 ± 0,00c 
7,5% IMP 3,60 ± 0,01b 0,91 ± 0,02b 4,51 ± 0,01b 
10% IMP 4,60 ± 0,00a 0,96 ± 0,01c 5,56 ± 0,01a 

Média de duplicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 

significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). FS: Fibra solúvel; FI: Fibra insolúvel; FT: Fibra total. 

 

A amostra com 5% de IMP apresentou 2,83 g de fibra solúvel em 100 g de amostra, 

enquanto a amostra com 10% de IMP apresentou 4,6 g/100 g. De acordo com a Resolução 

RDC nº 54, de 12 de novembro de 2012, “para um alimento ser considerado Fonte de fibras 

ele deve conter no mínimo 3 g de fibra em cada 100 g de produto e para ser considerado Alto 

conteúdo de fibras deve conter no mínimo 6 g”. Assim todas as amostras podem ser 

consideradas como Fonte de fibras.  

Segundo Gliobowski e Bukowsha (2011), a estabilidade química 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 hidrólise. Além 

disso, a invertase da levedura (Saccharomyces cerevisiae) pode converter a inulina em 

moleculas de menor grau de polimerização (frutooligossacarídeos e frutose). Os 

pesquisadores relatam que quando ocorre degradação, é observada uma perda da atividade 

prebiótica da fibra.  
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5.3 EFEITO DO AR NA FARINHA, REOLOGIA DAS MASSAS, QUALIDADE E 

TAXA DE ENVELHECIMENTO DE PÃES. 

 

5.3.1 Parâmetros reológicos e térmicos da farinha de trigo sem e com AR  

 

5.3.1.1 Parâmetros farinográficos, extensográficos e alveográficos da farinha de trigo 

sem e com AR. 

 

As propriedades reológicas da farinha de trigo é um dos principais fatores que 

determinam seu uso final (PIZZINATO, 1997). Os parâmetros farinográficos, extensográficos 

e alveográficos da farinha de trigo com 0, 10, 15 e 20% de AR, estão apresentados nas 

Tabelas 16, 17 e 18, respectivamente.  

 

Tabela 16: Parâmetros farinográficos da farinha de trigo controle e adicionada de AR. 

Parâmetros Controle 10% AR 15% AR 20% AR 
Absorção de água (%) 58,0 66,0 69,5 72,5 
Tempo de chegada (min) 1,4 ± 0,1ns 1,4 ± 0,1 ns 2,1 ± 0,3 ns 1,5 ± 0 ns 
Desenvolvimento (min) 10,3 ± 0,1a 6,4 ± 0,3c 6,2 ± 0,2c 7,3 ± 0,1b 
Estabilidade (min) 17,2 ± 0,3a 14,2 ± 0,3b 10,3 ± 0,4c 15,3 ± 0,7b 
ITM (UF*) 10,0 ± 0,1c 27,5 ± 3,5b 30,0 ± 0,1b 40,0 ± 0,0a 

Média de três replicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 
significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05*UF – Unidades Farinográficas. ITM: Índice de tolerância à mistura. 
ns: não significativo. 
 

Os valores de absorção de água aumentaram substancialmente com o aumento da 

concentração de AR, indicando que mesmo com menor quantidade de proteína e amido 

danificado, o AR contribuiu para o aumento da capacidade de absorção de água das misturas 

farinha-AR. A alta quantidade de água nas massas com AR não afetou estatisticamente o 

tempo de chegada indicando que independente da concentração de AR todas as massas 

apresentaram o mesmo tempo para atingir a linha de consistência (500 UF).  

A presença de qualquer concentração de AR reduziu significativamente o tempo de 

desenvolvimento e a estabilidade da massa, enquanto o índice de tolerância à 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 panificação. Assim, a farinha 
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de trigo deve apresentar quantidade e qualidade de proteínas 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 glúten, enfraquecendo a farinha de 

trigo, conferindo menores tempos para a massa atingir a consistência ideal. Porém, segundo 

Guarienti (1996), uma farinha que apresente tempo de desenvolvimento entre 6,1 e 8,0 é 

considerada média-forte enquanto a que apresenta estabilidade entre 10,1 a 15,0 e ITM entre 0 

e 50 é considerada forte. Baseado nestes parâmetros, mesmo diminuindo a quantidade de 

proteínas formadoras de glúten, a mistura de farinha com AR em qualquer concentração 

apresentou características farinográficas adequadas para produção de pães. 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 glúten, e para produção de pães com AR o 

uso se farinhas com alto teor proteico é recomendado.  

Sanz-Penella et al. (2010) também encontraram aumento da absorção de água quando 

a farinha de trigo foi substituída por amido de ervilha modificado (com alto nível de AR). Os 

pesquisadores encontraram valores de até 74,6% de absorção de água quando 30% de AR 

adicionado. A estabilidade diminuiu com o aumento da concentração de AR, enquanto o ITM 

aumentou com o aumento da concentração de AR. Os autores também constataram 

enfraquecimento da rede de glúten, porém, concentrações de até 15% de AR não 

comprometeram a qualidade geral dos pães produzidos. 

A extensografia oferece dados para suplementar as informações fornecidas pelo 

farinógrafo. Massas preparadas com conteúdos de água que proporcionam a mesma 

resistência à mistura podem apresentar ampla variação na resistência à extensão. Portanto, a 

utilização do farinógrafo juntamente com o extensógrafo permite melhor caracterização 

tecnológica da farinha de trigo (CAUVAIN e YOUNG, 2009). Os parâmetros extensográficos 

da farinha de trigo com 0, 10, 15 e 20% de AR estão apresentados na Tabela 17. 

A resistência à extensão das massas reduziu com a substituição 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 resistência máxima. Segundo Salvador, Sanz e Fiszman 

(2006), um nível excessivo de água livre na massa pode aumentar a mobilidade das outras 

moléculas no meio conferindo massas com menor resistência à extensão. 

A extensibilidade praticamente não foi alterada com a substituição da farinha por AR, 

com exceção 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 necessários para o desenvolvimento da 

rede de glúten, enquanto que nas massas com 15 e 20% de AR, tempo de descanso maiores 

(135 min) foram necessários. 

Os resultados extensográficos no tempo de descanso de 135 min (Tabela 17) mostram 

que o aumento da concentração de AR à farinha diminuiu gradualmente a resistência à 

extensão da massa e a extensibilidade com o aumento da concentração de AR. Baseado na 

classificação 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 resistência à extensão 

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

Tabela 17: Parâmetros extensográficos da farinha de trigo controle e adicionada de AR. 

 Controle 10% AR 15% AR 20% AR 
R50(UE*)     
45 min 375,0 ± 0,1Ba 310,0 ± 14,1Cb 320,0 ± 0,1Cb 315,0 ± 7,1Bb 
90 min 555,0 ± 14,1Aa 510,0 ± 14,0Ba 395,0 ± 7,1Bb 395,0 ± 21,2Ab 
135 min 630 ± 14,1Aa 570,0 ± 14,1Ab 550,0 ± 1,1Ab 465,0 ± 21,0Ac 
E (mm)      
45 min 135,5 ± 0,7Bns 159,5 ± 7,8Nns 147,0 ± 7,1NSns 141,0 ± 5,7Ans 
90 min 156,5 ± 4,2Aans 143,5 ± 2,1NSns 148,0 ± 6,7NSns 138,5 ± 4,9Ans 
135 min 149,5 ± 4,2Aa 132,5 ± 10,7NSab 130,0 ± 7,1NSab 121,0 ± 1,4Bc 
D (R50/E)     
45 min 2,1 ± 0,1Ba 1,9 ± 0,1Ba 2,2 ± 0,1Aa 2,2 ± 0,1Ba 
90 min 3,6 ± 0,2Aa 3,6 ± 0,1Aab 2,7 ± 0,2Ab 2,9 ± 0,3Bb 
135 min 4,2 ± 0,2Ans 4,3 ± 0,5Ans 4,2 ± 0,1Bns 3,9 ± 0,1Ans 

Média de três replicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes em minúsculo na mesma linha e maiúsculo 
na mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). *UE-Unidades extensográficas. 
R50: Resistência à extensão; E: Extensibilidade; D: Número proporcional. ns: não significativo. 

 

A diminuição da resistência à extensão 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 produção de pão deve apresentar equilíbrio entre a 

elasticidade e a extensibilidade, para assim poder suportar a pressão exercida pelo gás 

carbônico produzido durante a fermentação, e para que a massa sofra deformação adequada 

para a formação da estrutura do miolo dos pães. Os resultados deste trabalho mostraram que 

nas concentrações de 10 e 15% o AR afetou levemente a resistência à extensão e a 

extensibilidade da massa, podendo proporcionar pães com volume semelhante ao controle. 
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Os parâmetros alveográficos da farinha de trigo com 0, 10, 15 e 20% de AR, estão 

apresentados na Tabela 18. 

 

Tabela 18: Parâmetros alveográficos da farinha de trigo controle e adicionada de AR. 

Parâmetros Controle 10% AR 15% AR 20% AR 
P (mm H2O) 93,60 ± 4,45d 101,65 ± 0,92c 120,10 ± 1,13b 133,50 ± 0,99a 
L (mm) 77,5 ± 2,10a 61,0 ± 2,80s 51,0 ± 4,40c 33,5 ± 2,10d 
W (x 10-4J) 278,94 ± 15,48a 247,66 ± 8,40b 235,65 ± 1,09b 317,75 ± 1,34a 
P/L 1,21 ± 0,09 1,67 ± 0,09 2,36 ± 0,04 3,99 ± 0,28 
Média de duas replicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 

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

 

A tenacidade (P), expressa em mm, é a pressão máxima necessária para expandir a 

massa e está relacionada à capacidade de absorção de água da farinha, enquanto a 

extensibilidade (L) é a capacidade de extensão da massa sem que ela se rompa predizendo 

dessa forma, o volume do pão (MIRANDA, MORI e LORINI, 2009). A tenacidade aumentou 

com o aumento no teor de AR corroborando com os valores de absorção de água da farinha 

obtidos nos testes farinográficos (Tabela 16), enquanto a extensibilidade diminuiu atingindo 

33,5 mm com 20% de AR.  

Entre as outras variáveis que expressam grande influência na determinação de uso da 

farinha está à relação P/L. De acordo com Brasil (2010), para produção de pães, a relação P/L 

ideal deve ser entre 0,5 a 1,2. Com base nesse indicativo é possível perceber que a amostra 

controle apresenta ótimo equilíbrio entre tenacidade e extensibilidade, podendo assim 

suportar, por exemplo, o efeito deletério das fibras. Com aumento do teor de AR a relação P/L 

aumentou com o aumento da concentração de fibra atingindo 3,99 com 20% de AR. De forma 

geral, é possível identificar que as amostras controle e com 10% de AR estão mais próximas 

dos valores indicados para produção de pão, apesar de apresentarem o valor de P/L pouco 

acima do recomendo. 

A força de glúten (W x 10-4 J) representa o trabalho de deformação da massa 

indicando a qualidade de panificação da farinha (força da farinha) (PIZZINATO, 1997; 

MIRANDA, MORI e LORINI, 2009). A força das misturas farinha-AR diminuiu em relação 

ao controle quando 10 e 15% de AR foram adicionadas e aumentou com 20% de AR, 

atingindo 317,75 x 10-4J. De acordo com a legislação brasileira (BRASIL, 2010), todas as 

amostras apresentaram valores de W adequados para a fabricação de pão (W > 220x10-4J). 

Porém apenas a força (W) não é suficiente para determinar a qualidade de panificação. A 
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amostra com 20% de AR, além de apresentar elevado valor de W, apresentou também uma 

relação P/L (3,99) muito elevada, impedindo a expansão 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 mudanças que ocorrem nos grânulos 

durante a gelatinização e retrogradação são os principais determinantes do comportamento de 

pasta do amido. As propriedades de pasta da farinha de trigo com 0, 10, 15 e 20% de AR 

estão apresentadas na Tabela 19.  

  

Tabela 19: Perfil viscoamilográfico obtido em RVA das amostras de farinha com AR. 

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

Controle 94,38 ± 0,11ns 214,84 ± 8,72a 59,17 ± 2,12a 274,83 ± 8,84a 119,17 ± 2,24a 
AR10 94,03 ± 0,46ns 158,29 ± 2,18b 52,88 ± 1,70b 215,50 ± 2,23b 105,08 ± 1,06b 
AR15 93,73 ± 0,18ns 132,33 ± 0,71c 38,71 ± 1,12c 189,17 ± 2,24c 96,04 ± 0,30c 
AR0 93,75 ± 0,00ns 105,05 ± 2,16d 27,59 ± 0,59d 163,51 ± 1,43d 85,79 ± 0,06d 

Média de três replicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 

significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). ns: não significativo. 

 

 O AR, independente da concentração, não afetou a temperatura de pasta da farinha, 

mas diminuiu gradativamente as viscosidade de pasta e a tendência à retrogradação.  Esses 

resultados podem ser explicados pelo fato do AR não se gelatinizar nas condições 

experimentais e assim permanecer inerte durante a análise. A temperatura de pasta determina 

o início do inchamento dos grânulos de amido aumentando sua viscosidade. As amostras 

analisados apresentaram temperatura de pasta por volta dos 94 ºC. 

Segundo a empresa fornecedora, o AR usado neste trabalho é 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 ligações sejam rompidas e se estabeleçam novas ligações com a água (WEBER, 

COLLARES-QUEIROZ e CHANG, 2009).  A faixa de temperatura de gelatinização deste 

amido esteve entre (111,58 ºC a 141,24 ºC, Tabela 20), valor bem superior às temperaturas 

usadas neste experimento (máximo de 95 °C). Desse modo, o AR ficou praticamente inerte 

não afetando a temperatura de pasta das amostras. Ao se substituir parte da farinha por AR, 

reduziu-se a concentração de amido capaz de gelatinizar nas condições 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 parâmetros térmicos de gelatinização e retrogradação da farinha de trigo, do AR e 

da farinha com 10, 15 e 20% de AR estão apresentados nas Tabelas 20 e 21, respectivamente.  

A faixa de temperatura de gelatinização do AR foi de 111,58 a 141,24 ºC (Tabela 

20), valores estes superiores ao encontrado para a farinha de trigo (58,77 a 69,44oC). Este 

valor garante a não gelatinização do AR durante o forneamento, o que tiraria a função do AR 

no pão. 

 

Tabela 20: Propriedades térmicas de gelatinização e formação do complexo amilose-lipídeo 

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

  Gelatinização   
Farinha T0 (ºC) Tp (ºC) Tf (ºC) ΔH (J/g) 

AR 111,58 ± 2,10 126,40 ± 0,66 141,24 ± 0,07 8,42 ± 0,27 
Controle 58,77 ± 0,17ns 64,28 ± 0,10a 69,44 ± 0,31a 8,15 ± 0,12c 
10 % AR 58,26 ± 0,10ns 63,48 ± 0,10b 68,47 ± 0,11ab 8,71 ± 0,46bc 
15 % AR 58,13 ± 0,43ns 63,65 ± 0,36b 69,02 ± 0,66ab 9,02 ± 0,12b 
20 % AR 58,17 ± 1,46ns 63,54 ± 0,17b 67,95 ± 0,74b 9,78 ± 0,30a 

Complexo amilose-lipídeo 
Farinha T0 (ºC) Tp (ºC) Tf (ºC) ΔH (J/g) 
Controle 86,98 ± 0,17ns 90,88 ± 0,10ns 99,12 ± 0,31b 1,53 ± 0,12d 
10 % AR 84,93 ± 0,48ns 89,09 ± 0,09ns 102,60 ± 1,10a 2,03 ± 0,10c 
15 % AR 85,30 ± 0,41ns 90,59 ± 2,66ns 102,45± 0,26a 2,21 ± 0,07b 
20 % AR 85,06 ± 0,18ns 89,14 ± 0,01ns 101,60 ± 0,25ab 2,60 ± 0,01a 

Média de três replicatas seguida do desvio-padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 
significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). T0, Tp, Tf = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; 
ΔH = variação de entalpia. ns: não significativo.  
 

A substituição parcial da farinha por AR causou leve redução nas temperaturas de pico 

de gelatinização do amido presente na farinha, independente da concentração de AR, e 

redução na temperatura final de gelatinização da amostra adicionada de 20% de AR. Esses 

resultados parecem estar relacionados com o caráter inerte do AR diminuindo a quantidade de 

amido de trigo na amostra total. As entalpias de gelatinização do amido aumentaram 

levemente quando 15 e 20% de AR foram utilizados. O AR não interferiu nas temperaturas 

iniciais e de pico do complexo amilose-lipídeo, mas a temperatura final e a entalpia 
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aumentaram. Como apresentado, a temperatura de gelatinização do AR é superior à da farinha 

de trigo, e o fato do AR estar disperso na farinha durante a análise térmica pode ter elevado a 

energia necessária para dissociação das cadeias do amido e do complexo amilose-lipídeo 

presente na farinha, o que promoveu um leve aumento nos valores de entalpia com o aumento 

da concentração de AR na farinha de trigo.  

A retrogradação do amido é 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 fusão e entalpia do amido retrogradado apresentados na Tabela 

21 foram inferiores àqueles de gelatinização (Tabela 20). Isso acontece porque a estrutura do 

amido recristalizado não é tão forte quanto a do amido nativo, com isso, a dissociação 

acontece com menor força do que no primeiro aquecimento (ELIASSON, 1993).  

 

Tabela 21: Propriedades térmicas de retrogradação da farinha de trigo e formação do 

complexo amilose-lipídeo sem e com AR. 

Amido 
Farinha T0 (ºC) Tp (ºC) Tf (ºC) ΔHret (J/g) TR (%) 
Controle 45,43 ± 0,99a 55,04 ± 0,04a 68,38 ± 1,90a 0,73 ± 0,02c 8,95 ± 0,16ns 
10 % AR 42,87 ± 0,36b 50,83 ± 0,77b 65,24 ± 0,08b 0,76 ± 0,03bc 8,76  ± 0,74ns 
15 % AR 42,20 ± 0,89b 51,29 ± 0,35b 65,34 ± 0,14b 0,80 ± 0,02b 8,88 ± 0,37ns 
20 % AR 42,67 ± 0,65b 51,95 ± 0,10b 65,55 ± 0,13b 0,85 ± 0,01a 8,73 ± 0,31ns 

Complexo amilose-lipídeo 
Farinha T0 (ºC) Tp (ºC) Tf (ºC) ΔH (J/g) - 
Controle 90,18 ± 0,67a 97,08 ± 2,09a 100,50 ± 0,40ns 1,35 ± 0,05c - 
10 % AR 85,45 ± 0,83b 94,19 ± 0,17b 99,74 ± 0,39ns 1,94 ± 0,02b - 
15 % AR 84,08 ± 0,16b 93,80 ± 0,53b 99,79 ± 0,27ns 2,23 ± 0,03a - 
20 % AR 85,59 ± 2,89b 94,36 ± 0,17b 99,57 ± 1,11ns 2,32 ± 0,09a - 

Média de três replicatas seguida do desvio-padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 
significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). T0, Tp, Tf = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; 
ΔH = variação de entalpia. TR = Taxa de retrogradação (ΔHret/ΔHg*100). ns: não significativo. 

 

Houve redução nas temperaturas de fusão 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 regiões 

amorfas e maiores regiões cristalinas, e, portanto, necessita de maior temperatura que a 

amilose para a fusão de seus cristais (SINGH et al., 2003).  

O ΔHret das amostras com 15 e 20% de AR, foram estatisticamente maiores que aquele 

as farinha controle (Tabelas 21), indicando maior energia necessária para dissociação das 

moléculas de amido recristalizado. Esses resultados poderiam sugerir maior taxa de 
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retrogradação das amostras com AR, porém a taxa de retrogradação (%TR) não diferiu 

significativamente entre as amostras, sugerindo que pães com AR podem apresentar maciez 

semelhante aos pães controle. 

Apesar do ΔH do complexo de todas as amostras na retrogradação terem sido levemente 

inferior àqueles da gelatinização (Tabela 20), as temperaturas de pico foram superiores 

refletindo o maior comprimento helicoidal do complexo e consequentemente sua maior 

estabilidade física (KAWAI et al., 2012). Segundo Elliasson (2004), as condições para 

formação do complexo após o primeiro aquecimento são melhores para a formação do 

complexo amilose-lipídeo. 

 

5.3.2 Ensaios reológicos oscilatórios da massa sem e com AR 

 

Como discutido anteriormente no item 5.2.2, os ensaios oscilatórios para avaliação da 

faixa de viscoelasticidade linear foram realizados nas frequências de 1 e 10 rad/s, sendo 

utilizadas a massa controle e aquela com 20% de AR. O valor de 5 x 10-4 s, foi considerado 

um valor seguro para garantir que todas as análises estariam no limite do comportamento 

viscoelástico linear em ambas as frequências (Figura 16).  

 

  

Figura 16: Região de viscoelasticidade linear das massas controle e com 20% de AR nas 

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

 

A massa de pão apresenta comportamento viscoelástico, possuindo propriedades 

intermediárias entre um sólido (elástico) e um líquido (viscoso) (SALVADOR, SANZ e 

FISZMAN, 2006).    

a b 
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Os parâmetros reológicos do glúten são capazes de indicar a qualidade do trigo. 

Glútens de boa qualidade para panificação são reologicamente caracterizados como mais 

elásticos e menos viscosos do que aqueles de menor qualidade (KHATKAR e SCHOFIELD, 

1995) e, portanto apresentam o G’ menos dependente da frequência do que o glúten de menor 

qualidade (JANSSEN, Van VLIET e VEREIJKEN, 1996).  

Todas as amostras avaliadas apresentaram G’ maior que G’’, os quais foram pouco 

dependentes da frequência, indicando que as massas se comportaram mais como um sólido, 

isto é, as deformações foram essencialmente elásticas ou recuperáveis (Figuras 17 e 18). No 

entanto, a massa controle apresentou maiores valores de G’ e G” que aquelas adicionadas de 

AR, mostrando maior força de gel. Segundo Khatkar e Schofield (2002), o amido é capaz de 

interagir com o glúten e assim contribuir para uma resposta mais elástica nas massas. Porém, 

como discutido anteriormente, o AR agiu como uma fibra inerte, não sendo capaz de interagir 

com outros componentes da massa e assim, uma menor resposta nos módulos, em relação ao 

controle, foi obtida. 

 

  
Figura 17: a) Módulos de armazenamento, G’ (símbolos fechados), e módulo de dissipação, 

G’’ (símbolos abertos), para as amostras de massas de pães com 0 (■, □); 10% (●,○); 15(▲, 

Δ) e 20% (◄, ) de AR. b) módulo complexo, G*: 0 (■), 10% (●), 15(▲) e 20% (◄) de AR. 

Quantidade de água e tempo de desenvolvimento ideal para cada amostra.  

 

Quando as massas foram preparadas com as quantidades de água e tempos de 

desenvolvimento obtidos dos testes farinográficos, os valores de G’ e G’’ das massas com AR 

(Figura 17a) diminuíram gradualmente em relação ao controle, com exceção da amostra com 

20% de AR que mostrou G’ e G’’ muito próximos àqueles da amostra com 15% de AR. Ao 

analisar o G* (Figura 17b) observa-se que a presença de AR reduziu a consistência do gel, e 

a) b) 
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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 

à diluição da farinha pelo AR.  

Com o preparo das massas em condições fixas (quantidade de água 58% e tempo de 

desenvolvimento 10,3 min), os módulos G’ e G’’ das massas com AR foram menores que 

aqueles da massa controle, mas nas concentrações de 10 e 15% de AR o comportamento das 

mesmas foi muito semelhante (Figura 18a). Esses módulos também foram ligeiramente 

maiores quando comparados aos das massas preparadas com as quantidades ideais de água e 

tempo de desenvolvimento. Esses resultados sugerem que a menor quantidade de água usada 

quando as condições foram fixas, provavelmente diminuiu a lubrificação entre as moléculas, 

conferindo G’, G’’ e G* maiores do que aqueles apresentados na Figura 17a.  

Em ambos os ensaios, com massas preparadas em condições adequadas obtidas dos 

testes farinográficos (Figura 19a) e com massas preparadas usando condições fixas (Figura 

19b), praticamente nenhuma diferença foi observada na variável tan δ 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 adição de AR não provocou grandes alterações na estrutura da massa (PERESSINI e 

SENSIDONI, 2009) confirmando seu efeito diluente, o qual induziu a pequenas mudanças nas 

suas propriedades reológicas.  

 

  
Figura 18: a) Módulos de armazenamento, G’ (símbolos fechados), e módulo de dissipação, 

G’’ (símbolos abertos), para as amostras de massas de pães nas concentrações de 0 (■, □), 

10% (●,○), 15(▲,Δ) e 20% (◄, ) de AR. b) módulo complexo, G*: 0 (■), 10% (●), 15% 

(▲)  e 20% (◄) de AR. Quantidade de água e tempo de desenvolvimento fixos.  

 

a) b) 
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Figura 19: Tangente do ângulo de fase (δ) para massas nas concentrações de 0 (■); 10% (○); 

15(▲) e 20% (  ) de AR. a) Quantidade de água e tempo de desenvolvimento ideal para cada 

amostra; b) Quantidade de água e tempo de desenvolvimento fixos.  

 

O modelo da Lei da Potência (equações 1, 2 e 3) foi aplicado para estimar os 

parâmetros reológicos empíricos (k e n). O modelo ajustou-se muito bem aos dados (R2 > 

0,935). Os valores de índice de consistência (k), índice de comportamento (n) e coeficiente de 

determinação do modelo da lei da potência (R2) para o G’, G’’ e G* das amostras com 

quantidade de água de acordo com o farinográfo e com quantidade fixa são mostrados nas 

Tabelas 22a e 22b respectivamente.  

 

Tabela 22a: Valores de índice de consistência (k), índice de comportamento (n) e coeficiente 

de determinação do modelo da lei da potência (R2) para G’, G’’ e G* das amostras com água 

de acordo com o farinográfo. 
Parâmetros              Controle                       10% AR                           15% AR                       20% AR 

k’ (Pa sn’) 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 
R2 0,999 0,996 0,997 0,993 
k’’ (Pa sn’) 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 
R2 0,991 0,985 0,963 0,962 
k* (Pa sn’) 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 
R2 0,999 0,990 0,997 0,999 

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

valores referentes ao G* 

 

a) b) 
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Tabela 22b: Valores de índice de consistência (k), índice de comportamento (n) e coeficiente 

de determinação do modelo da lei da potência (R2) para G’, G’’ e G* das amostras com teor 

de água fixo. 

Parâmetros              Controle                       10% AR                           15% AR                       20% AR 
k’ (Pa sn’) 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 
R2 0,999 0,985 0,998 0,998 
k’’ (Pa sn’) 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 
R2 0,991 0,992 0,972 0,935 
k* (Pa sn’) 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 
R2 0,999 0,993 0,998 0,997 

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

valores referentes ao G* 

 

Os índices de consistência (k’, k’’ e k*) diminuíram com o aumento da concentração 

de AR, em ambos os ensaios. Houve uma redução superior a 87% no índice de consistência 

(k*) das massas para ambos os ensaios quando 20% de AR foi utilizado na massa. Esses 

resultados indicam que independente das condições utilizadas no estudo, o aumento do teor de 

AR interferiu na formação da rede proteica e diminuiu a consistência da massa 

O valor de n pode fornecer informações úteis sobre a natureza viscoelástica do 

material. Nas condições ideais (Tabela 22a) percebe-se que o índice n não apresentou grande 

variação para amostra controle e com 10% AR. Nas concentrações de 15 e 20% de AR o n 

diminuiu, porém houve maior discrepância entre os valores de n’ e n”, indicando que as 

curvas de G’ e G” em função da frequência não são paralelas e, portanto, que a massa não se 

comporta como um gel verdadeiramente elástico. Essa discrepância entre os valores de n’ e 

n” é mais acentuada nas massas preparadas com 15 e 20% de AR utilizando as condições 

fixas (Tabela 22b).  

 

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

 

A análise de microestrutura em massas de pães é uma ferramenta útil para mostrar o 

aspecto da massa depois da mistura tais como a homogeneização dos ingredientes (a 

distribuição uniforme de todos os ingredientes principais, formação do glúten e posição do 

amido em relação ao volume da massa) e compreender os danos causados pela adição de 
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outros ingredientes, especialmente ao glúten, que se afetada, poderá trazer consequências na 

qualidade dos pães (PEIGHAMBARDOUST et al., 2006). 

A Figura 20 mostra a microestrutura das massas controle e com 15% de AR observadas 

em microscópio confocal de varredura a laser. Nas imagens, a fase proteica pode ser 

visualizada em vermelho, os grânulos de amido em verde, e os buracos negros são as bolhas 

de ar (PERESSINI e SENSIDONI, 2009). 

 

  
Figura 20: Micrografias das massas de pão obtidas em microscópio de varredura a laser 

confocal em 3D: a) massa controle; b) massa com 15% de AR. verde: grânulos de amido; 

vermelho: proteínas. 

 

Ambas as imagens mostram uma fase contínua e homogênea caraterística do glúten.  

No entanto, pode se observar na massa controle (Figura 20 a) uma rede mais homogênea com 

melhor distribuição dos grânulos de amido, enquanto na massa com 15% de AR (Figura 20 b) 

uma separação distinta da rede proteica em uma fase rica em proteína mais dispersa rodeando 

os grânulos 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 reológicos das massas (Figura 17 e 19). 

 

 

 

 

 

 

a)
) 

b) 

100 µm 100 µm 
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5.3.4 Avaliação tecnológica 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 glúten deve ter extensibilidade suficiente 

para expandir sobre influência do CO2 formado durante a fermentação, contribuindo para o 

volume do pão, mas também dando o grau ótimo de resistência à extensão para poder reter 

sua forma. A resistência à extensão muito pequena resulta em uma massa que não retém CO2, 

pois a quantidade de gás torna-se insuficiente para expandir a massa a um volume ótimo. O 

pH e o volume da massa controle e daquelas com AR, durante o período de fermentação estão 

apresentados na Tabela 23. 

 

Tabela 23: pH das massas antes e após fermentação e volume das massas de pão sem e com 

AR. 

Massa pHinicial pHfinal Volume (mL)  
Controle 5,46± 0,01 ns 5,27 ± 0,01 ns 366,67± 15,28a  
10 % AR 5,50 ± 0,01 ns 5,27 ± 0,03 ns 326,67 ± 11,55b  
15 % AR 5,51 ± 0,04 ns 5,29 ± 0,02 ns 360,00 ± 17,32ab  
20 % AR 5,52 ± 0,03ns 5,30 ± 0,03 ns 286,67 ± 5,77c  

Média de três replicatas seguida do desvio-padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 

significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). ns: diferença não significativa. 

 

O pH das massas foi medido no início e após o término da fermentação. Foi observado 

para todas as massas estudadas que o AR não interferiu no pH inicial e final da massa.  

O volume da massa controle não diferiu estatisticamente da massa com 15% de AR. A 

redução no volume das massas com AR ocorreu de forma aleatória, sendo a concentração de 

20% a mais deletéria reduzindo o volume da massa em 20,81 % em relação ao volume da 

massa controle. 

 

5.3.4.2 Volume específico dos pães sem e com AR 

 

O volume específico do pão é um fator importante no que se referem à aceitabilidade 

do produto pelos consumidores. Sua importância está relacionada à qualidade do produto, 

uma vez que é afetado, principalmente pela qualidade da farinha de trigo (EL-DASH; 

CAMARGO; DIAZ, 1990). 
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O volume específico dos pães controle e com AR variou de 4,50 a 6,02 cm3/g (Tabela 

24).  A concentração de até 15 % de AR à massa foi responsável por torná-la menos elástica, 

porém não alterou a Relação D (elasticidade/extensibilidade) em relação ao controle (Tabela 

17), tornando-a, portanto, capaz de reter CO2 durante a fermentação e resultando em pão com 

volume específico semelhante ao controle. 

Já a concentração de 20% de AR na massa, mesmo com valores de D e P/L adequados, 

pode ter sido excessivo e prejudicado a rede de glúten, dificultando a expansão da massa 

durante fermentação e forneamento, conferindo pães com menores volumes específicos. 

 

Tabela 24: Volume específico dos pães sem e com AR. 

Pão Volume específico (cm3/g) 
Controle 6,02 ± 0,16ª 
10 % AR 5,58± 0,08b 
15 % AR 5,72 ± 0,05ab 
20 % AR 4,50 ± 0,15c 

Média de nove replicatas seguida do desvio-padrão. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença 

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

 

Esses dados corroboram com os resultados de G’ e G’’ (Figura 17 a). Segundo 

Khatkar e Schofield (2002), os valores de G’ e G’’ tem correlação positiva com o volume de 

pães, quanto menor a diferença entre o modulo de armazenamento e módulo de dissipação 

melhor será o volume dos pães. Dos dados observados (Figura 17 a), a amostra com 20% de 

AR foi a que apresentou maior diferença entre os módulos G’ e G’’. Os resultados de volume 

específico também concordam com aqueles observados para tan (δ), que para as massas 

controle e com 15% de AR praticamente não diferiram (Figura 19 a) mostrando que a adição 

de 15% de AR não interferiu na estrutura da massa possibilitando um pão com bom volume 

específico. 

Ao analisar as imagens dos pães (Figura 21), é possível observar que os pães com até 

15% de AR apresentaram uniformidade do miolo e formato externo mais próximo do pão 

controle. Sanz-Penella et al. (2010) observaram em seus estudos que quanto maior a 

concentração de AR (10 a 30%) em substituição à farinha, menor era o volume específico dos 

pães, porém os valores encontrados por estes pesquisadores estão 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 não teve 

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

Figura 21: Características internas dos pães com e sem AR. 

  

5.3.4.3 Umidade e atividade de água dos pães sem e com AR 

 

Os teores de umidade do miolo e da crosta dos pães frescos e armazenados sem e com 

AR estão apresentados na Figura 22. 

O AR não alterou o conteúdo de umidade dos pães frescos, com exceção do pão 

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 absorção de água da 

farinha de trigo ou mistura farinha-AR (Tabela 16). Os pães com AR tiveram maior teor de 

água no miolo até o décimo dia de armazenamento. Porém, como era esperado, ocorreu 

migração da umidade do miolo para a crosta para todos os pães. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Sanz-Penella et al. (2010) que observaram um aumento significativo 

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

pães sem e com AR durante armazenamento.  

 

A atividade de água do miolo e da crosta dos pães controle e com AR está apresentada 

na Figura 23. 

A atividade de água dos miolos e das crostas foram maiores que aquelas do pão 

controle quanto maior a concentração de AR utilizada.  De um modo geral, assim como 

observado para o teor de umidade (Figura 22), o valor de atividade de água do miolo dos pães 

com AR decresceu em função do tempo de armazenamento para todas as amostras, 

principalmente no primeiro dia. Nos últimos dias de estocagem o pão controle apresentou 

maior atividade de água que os pães com AR. De acordo com Cauvain e Young (2009), a 

quantidade de água ligada aumenta ligeiramente com o envelhecimento do pão, enquanto a 

quantidade de água livre diminui. O amido muda do estado amorfo para o estado cristalino 

mais estável, enquanto as moléculas de água ficam imobilizadas conforme são incorporadas 

na estrutura cristalina, resultando numa diminuição da mobilidade da água. 

No entanto, para a crosta, houve uma leve redução na atividade de água no primeiro 

dia seguido de um leve aumento nos dias subsequentes para o pão controle. Para as amostras 

com AR, os valores de atividade de água da crosta não teveram um padrão definido nos 

primeiros dias. Após o 5˚ dia os valores variaram em uma pequena faixa tendendo a 

estabilização. No entanto, para a crosta, houve uma leve redução na atividade de água no 

primeiro dia seguido de um leve aumento nos dias subsequentes para o pão controle. 
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Figura 23: Atividade de água do miolo (símbolos fechados) e da crosta (símbolos abertos) 

dos pães sem e com AR durante armazenamento. 

 

5.3.4.4 Cor do miolo e crosta do pão 

 

Segundo a Legislação Brasileira, o miolo deve apresentar cor branco-creme uniforme, 

ser poroso, leve, homogêneo e elástico, não deve aderir aos dedos quando comprimido, nem 

apresentar aglomerações duras, pontos negros, pardos ou avermelhados. O pão de boa 

qualidade apresenta miolo consistente, cavidades irregulares, textura macia e aveludada, 

sedosa e elástica (BRASIL, 2000). A cor do miolo dos pães controle e com AR estão 

apresentados na Tabela 25. 

Os valores de L*, a* e b* do pão controle estão de acordo com os valores encontrados 

por Ormenese (2010) e Esteller e Lannes (2005). O miolo do pão controle apresentou cor 

característica de pão, com tom creme e amarelado. A incorporação do AR, independente da 

concentração, afetou levemente os valores de L* e b* do miolo dos pães frescos e 

armazenados durantes 10 dias, quando comparados ao controle, não alterando visualmente a 

coloração do miolo.   

A L* dos miolos no dia 0 variou de 72,11 a 76,16, sendo que este parâmetro foi 

influenciado principalmente pelas propriedades reológicas da massa. A L* teve uma 

correlação 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 força de glúten resultaram em pães com 

miolo mais claros, pois pães com maior volume têm as células do miolo mais uniformes e, 

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

 

Tabela 25: Parâmetros de cor instrumental do miolo dos pães sem e com AR. 

Estocagem 
(dias) 

L* miolo 
Controle 10%AR 15% AR 20 % AR 

0 76,16 ± 1,05 NSa 74,23 ± 0,89NSab 72,11 ± 2,05NSb 74,09 ± 0,17NSab 
1 74,78 ± 1,93NSns 73,75 ± 1,53NSns 72,49 ± 0,58NSns 73,44 ± 1,10NSns 
3 75,61 ± 1,16NSns 73,78 ± 0,97NSns 74,18 ± 1,02NSns 73,50 ± 1,20NSns 
5 76,09 ± 0,15NSa 74,82 ± 0,34NSab 73,75 ± 0,60NSb 74,47 ± 0,90NSb 
7 75,88 ± 0,21NSa 74,31 ± 0,68NSab 73,84 ± 0,69NSb 74,62 ± 0,83NSab 
10 75,36 ± 0,55NSns 74,08 ± 0,69NSns 74,13 ± 1,09NSns 74,81 ± 0,25NSns 
 a* miolo 
0 0,91 ± 0,03Ba 0,38 ± 0,01Ec 0,34 ± 0,01Dc 0,76 ± 0,02Cb 
1 0,27 ± 0,00Ec 0,37 ± 0,01Eb 0,12 ± 0,01Ed 0,62 ± 0,02Da 
3 0,56 ± 0,01Dc 0,77 ± 0,04Db 0,38 ± 0,01Dd 0,97 ± 0,03Ba 
5 0,73 ± 0,03Cc 0,87 ± 0,00Cb 0,55 ± 0,02Cd 0,94 ± 0,01Ba 
7 1,08 ± 0,03Aa 0,95 ± 0,01Bb 0,85 ± 0,03Bc 1,05 ± 0,05Aa 
10 0,92 ± 0,02Bb 1,07 ± 0,05Aa 0,92 ± 0,01Ab 0,83 ± 0,02Cc 
 b* miolo 
0 18,78 ± 0,67ABCab 18,41 ± 0,55Bab 17,73 ± 0,72Bb 19,43 ± 0,41NSa 
1 17,99 ± 0,58Cb 18,64 ± 0,54Bab 17,97 ± 0,42Bb 19,21 ± 0,29NSa 
3 18,13 ± 0,60BCns 19,18 ± 0,31ABns 17,92 ± 0,46Bns 18,93 ± 0,53NSns 
5 18,65 ± 0,19ABCns 19,56 ± 0,24ABns 19,46 ± 0,88ABns 19,23 ± 0,45NSns 
7 19,55 ± 0,56Ans 19,41 ± 0,35ABns 19,24 ± 0,58ABns 19,64 ± 0,54NSns 
10 19,51 ± 0,29ABns 20,11 ± 0,90Ans 19,99 ± 0,65Ans 19,30 ± 0,39NSns 

Média de seis replicatas seguido do desvio padrão. Letras diferentes em minúsculo na mesma linha e maiúsculo 

na mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). ns: não significativo.  

 

A presença de 10 e 15% % de AR causou redução significativa no valor de a* 

(intensidade de vermelho) do miolo durante todo o período de armazenamento. Segundo 

Cauvain e Young (2009) a cor do miolo do pão é afetada pela cor dos ingredientes, isso 

porque o miolo não está tão susceptível a mudança de cor quanto à 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 pães.   

A avaliação da cor da crosta é um parâmetro crítico em produtos forneados. Pães com 

crosta muito clara ou muito escura estão associados a falhas no processamento (ESTELLER e 
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LANNES, 2005). A cor da crosta dos pães controle e com AR estão apresentados na Tabela 

26. 

 

Tabela 26: Parâmetros de cor instrumental da crosta dos pães sem e com AR. 

Estocagem 
(dias) 

L* crosta 
Controle 10% AR 15% AR 20 % AR 

0 58,85 ± 2,19NSc 62,68 ± 1,67Bbc 63,98 ± 1,41Bab 67,46 ± 0,97NSa 
1 56,94 ± 2,06NSb 69,67 ± 1,86Aa 68,78 ± 2,32ABa 67,12 ± 0,69NSa 
3 57,31 ± 1,42NSb 68,63 ± 2,36Aa 70,39 ± 2,99Aa 68,98 ± 0,37NSa 
5 58,79 ± 1,77NSb 67,14 ± 1,46ABa 68,28 ± 1,04ABa 70,70 ± 1,80NSa 
7 56,66 ± 2,05NSb 67,38 ± 1,26ABa 67,92 ± 1,52ABa 69,46 ± 0,26NSa 
10 57,95 ± 1,26NSb 67,00 ± 2,23ABa 66,22 ± 1,25ABa 68,72 ± 2,95NSa 
 a* crosta 
0 14,41 ± 0,24NSa 12,31 ± 0,35Ab 11,44 ± 0,32Ab 9,34 ± 0,46Ac 
1 13,95 ± 1,07NSa 9,09 ± 0,09CDb 7,42 ± 0,26Ec 8,10 ± 0,10Bbc 
3 14,48 ± 0,69NSa 8,55 ± 0,36Db 7,69 ± 0,22DEbc 7,17 ± 0,20Cc 
5 13,73 ± 0,45NSa 9,79 ± 0,18Bb 8,81 ± 0,16Cc 7,48 ± 0,21BCd 
7 14,58 ± 1,16NSa 9,58 ± 0,20BCb 8,19 ± 0,22CDbc 7,57 ± 0,06BCc 
10 14,21 ± 1,08NSa 9,29 ± 0,05BCb 9,52 ± 0,01Bb 7,49 ± 0,02BCc 
 b* crosta 
0 36,03 ± 1,09NSa 35,21 ± 0,51ABa 35,00 ± 0,08ABa 32,39 ± 0,79NSb 
1 33,93 ± 0,97NSa 34,56 ± 0,41Ba 34,92 ± 0,27ABa 32,73 ± 0,82NSb 
3 34,89 ± 0,42NSa 34,35 ± 0,42BCa 34,55 ± 0,41ABa 31,74 ± 0,97NSb 
5 33,68 ± 0,59NSa 33,27 ± 0,58Ca 34,07 ± 0,55Ba 31,26± 0,77NSb 
7 34,86 ± 1,20NSns 34,56 ± 0,41Bns 35,44 ± 0,75Ans 33,28 ± 1,04NSns 
10 35,91 ± 0,75NSa 36,17 ± 0,43Aa 35,75 ± 0,32Aa 33,54 ± 0,73NSb 

Média de seis replicatas seguido do desvio padrão. Letras diferentes em minúsculo na mesma linha e maiúsculo 

na mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey (p ≤ 0,05). ns: não significativo. 

 

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

62,68 a 70,70, enquanto as crostas do pão controle mostraram luminosidade entre 56,66 a 

58,85. A α-amilase é uma das responsáveis pela cor da crosta dos pães, devido à degradação 

do amido em dextrinas e maltose (COSTA et al. 2008). Quanto maior a substituição de AR 

mais clara foi à cor da crosta (> L*). Do mesmo modo, quanto maior a concentração de AR 

menor a intensidade vermelha na crosta (<a*).  Esses resultados estão relacionados à menor 

quantidade de amido proveniente da farinha na mistura farinha-AR. Durante o início do 

forneamento, com a gelatinização e degradação do amido pelas amilases, os açúcares 

redutores estão disponíveis para a reação e Maillard. Com a substituição parcial da farinha 
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pelo AR, que se comporta como uma fibra inerte, menor quantidade de açúcares redutores 

estão presentes reduzindo a coloração da crosta.   

Os valores b* (amarelo) da crosta dos pães com 10 e 15% de AR não diferiram 

significativamente daqueles do pão controle e foram menores para os pães com 20% de AR. 

Esses resultados sugerem que a substituição de até 15% de AR, propiciaram pães com 

coloração adequada, quando comparado ao controle. 

 

5.3.4.5 Propriedades térmicas do miolo dos pães com e sem AR 

 

Após a gelatinização, as moléculas de amido se reassociam, esse fenômeno é 

denominado de retrogradação. A recristalização da amilopectina ocorre durante o 

armazenamento e acarreta na reorganização das moléculas de amido (KARIM NORZIAH e 

SEOW, 2000). 

O comportamento do ΔH dos pães elaborados com a massa controle e com a adição de 

AR foram semelhantes. O ΔH aumentou durante o armazenamento para todas as amostras 

analisadas (Figura 24) devido à retrogradação das moléculas de amilopectina durante o 

armazenamento dos pães. Houve um aumento mais pronunciado da entalpia nos três primeiros 

dias de estocagem e um aumento leve no período intermediário. Após o 7° dia de 

armazenamento, a entalpia do pão controle tendeu à estabilização, enquanto que nos pães com 

AR essa estabilização não ocorreu, sugerindo uma possível fração de amido a se retrogradar 

após o 10° dia. No entanto, os pães com AR apresentaram ΔH menor que o do pão controle 

durante todo o período de armazenamento, e que praticamente não diferiu com o aumento da 

concentração de AR, podendo indicar que, independente da concentração utilizada, o AR 

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

durante armazenamento  

 

Para entender a cinética de retrogradação do amido durante o armazenamento dos pães 

controle e com AR, a equação de Avrami foi aplicada (equação 4). Como discutido 

anteriormente, altos valores de n e baixos valores de k são mais comumente encontrados, 

porém, baixos valores de k, n, ∆H0 e ∆H∞ são os responsáveis por representar lenta cinética de 

retrogradação (CURTI et al, 2014). O expoente de Avrami (n) e a constante de velocidade k 

estão apresentados na Tabela 27. 

 

Tabela 27: Cinética de retrogradação da amilopectina durante estocagem de pães com e sem 

AR. 

%AR Parâmetros de Avrami 
 ∆H0 ∆H∞ n k (d-n) R2 

0 0,45 4,34 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 

∆H0 = entalpia de retrogradação no tempo 0; ∆Ht = entalpia de retrogradação no tempo “t”; ∆H∞ = entalpia de 

retrogradação no tempo ∞; k = taxa constante; n = Expoente de Avrami; R2 = Ajuste do coeficiente de 

determinação. 

 

O expoente de Avrami variou em uma pequena faixa (0,96-1,07) sugerindo que o 

processo de cristalização do amido presente no miolo do pão controle e aqueles com AR foi 
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semelhante. O pão controle apresentou maior taxa de retrogradação (k) que também pode ser 

observada na Figura 24. 

 O aumento de n indica que uma maior quantidade de cristais está presente inicialmente 

na amostra (CURTI et al.,2014). Como mostra a Tabela 27 o expoente n aumentou com o 

aumento do teor de AR, fato esperado, pois o amido resistente não se gelatiniza nas 

temperaturas usadas no forneamento, mantendo-se inerte no pão. O aumento do n com 

aumento do teor de AR pode inicialmente indicar uma rápida retrogradação, mas a constante 

de velocidade k nos mostra que os pães com AR têm lenta taxa de retrogradação, isso porque 

o AR no pão não está gelatinizado e, portanto, não pode retrogradar durante o 

armazenamento, reduzindo assim a retrogradação. Os resultados indicaram que o AR 

interferiu positivamente na taxa de retrogradação da amilopectina em função da menor 

quantidade de amido gelatinizado nas misturas farinha-AR e, portanto, menor quantidade de 

amilopectina a se recristalizar durante a estocagem do pão. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Sanz-Penella et al. (2010) que encontraram menores constantes de velocidade 

(k) e maior número de Avrami (n) com o aumento do teor de AR nos pães.  

 

5.3.4.6 Padrão de raios-X e cristalinidade relativa do miolo dos pães com e sem AR 

 

 

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

 

A farinha de trigo apresentou um padrão de difração de raios-X tipo A como já esperado 

para amidos de cereais, enquanto o AR apresentou padrão cristalino tipo B (Figura 25) com 

37% de cristalinidade, padrão típico 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 2, 

correspondente ao polimorfo tipo V. Amilose-V é um termo genérico usado para as moléculas 
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de amilose obtidas como hélices simples co-cristalizadas com compostos como iodo, álcoois 

ou lipídeos (BULÉON et al., 1998).  

O difractograma do miolo dos pães frescos controle e com AR (Figura 26 I, II, III, IV 

a) apresentaram apenas um pico a 20° em 2, característico do complexo amilose-lipídeo 

formado entre a farinha e lipídeos endógenos e exógenos acrescentados à formulação durante 

a gelatinização do amido no forneamento.  Apesar do amido resistente não ter se gelatinizado 

durante forneamento, não foram observados nos pães frescos com AR os picos referentes à 

sua presença (padrão tipo B), provavelmente devido à pequena concentração na mistura.   No 

entanto, após 10 dias de armazenamento esses picos ficaram visíveis em todas as amostras 

controle e com AR devido à retrogradação da amilopectina, porém muito mais resolvidos 

quanto maior a concentração de AR.  

 

  

  
Figura 28: Padrão de difração de raios-X e cristalinidade relativa do miolo dos pães controle 

e com AR. I) Controle; II) 10% AR;  III) 15% AR; IV) 20% AR. a: pães frescos; b: 10 dias de 

armazenamento.  

 

I) II) 

III) IV) 
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A cristalinidade relativa do amido no miolo dos pães com AR foi significativamente 

maior que aquela no pão controle tanto nos pães frescos quanto naqueles armazenados por 10 

dias.  Isso pode ser explicado pelo fato do AR não ter se gelatinizado durante o processamento 

do pão, assim a cristalinidade apresentada nas amostras com AR se deve não só ao amido 

retrogradado, mas também aos grânulos de amido resistente presente. Houve aumento gradual 

da cristalinidade com o aumento do teor de AR nas amostras, independente da concentração. 

Esses dados correlacionam positivamente (r = 0,95, p>0,05) com o número de Avrami 

(Tabela 27) que mostrou aumento no valor n quanto maior a concentração de AR. Apesar da 

maior cristalinidade relativa dos pães com AR a taxa de retrogração k (r = -0,98, p>0,05) foi 

menor quanto maior a concentração e AR como observado na Tabela 27. 

 

5.3.4.7 Firmeza do miolo do pão 

 

A firmeza do miolo dos pães controle e com AR está apresentada na Figura 29. De 

acordo com Eliasson (1993), a firmeza do miolo aumenta ao longo do tempo, sendo que as 

alterações mais pronunciadas ocorrem durante o primeiro dia de estocagem. A firmeza do 

miolo aumentou gradualmente para todas as amostras, controle e com AR durante o 

armazenamento.  

A firmeza do miolo do pão controle esteve muito próxima àquelas dos pães com AR 

até o terceiro dia, com exceção da amostra com 20% de AR que mostrou maior firmeza que o 

controle durante todo o período de armazenamento.  Após o terceiro dia, as amostras com 10 

e 15% de AR mostraram firmeza menor que a do pão controle sendo a menor firmeza 

observada no pão com 15% de AR. A firmeza está intimamente relacionada com o volume do 

pão (ELIASSON, 1993). Depois do pão controle, a amostra com 15% de AR apresentou os 

maiores volume da massa e volume específico do pão. Além disso, os pães com AR 

apresentaram maior umidade do miolo e menor cinética de retrogradação durante 

armazenamento, contribuindo para a menor firmeza dos pães como pode ser observado para 

as concentrações de 10 e 15% de AR. Com 20% de AR e, portanto maior diluição da farinha 

de trigo houve um maior enfraquecimento da massa que dificultou a expansão e retenção dos 

gases, fazendo com que o pão apresentasse menor volume e maior firmeza, mesmo 

apresentando a menor taxa de retrogradação.  
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Figura 29: Firmeza (N) dos pães sem e com AR durante o período de armazenamento. 

 

 5.3.4.8 Teor de AR nos pães 

 

O laudo técnico do Hi-Maize 260® disponibilizado pela Ingredion, o AR em estudo 

apresenta 54% de resistência. O teor de amido resistente na amostra em estudo obtido a partir 

do método de Goñi (1998) foi de 51,5%, próximo ao apresentado pela empresa.  

O teor amido resistente das amostras de pães com e sem AR estão apresentados na 

tabela 28. 
 

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

Amostra Teor g/100g* 
AR 51,53 ± 1,18 

Controle 1,21 ± 0,04d 
10% AR 5,08 ± 0,11c 
15% AR 7,15 ± 0,34b 
20% AR 10,18 ± 0,22a 

Média de duplicatas seguida de desvio padrão. Letras diferentes indicam diferença significativa pelo Teste de 

Tukey (p ≤ 0,05). * Base seca 

 

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

Goñi (1998) que observou que pães brancos podem apresentar teor de amido resistente na 
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faixa de 1-2,5%, o qual é formado durante o processamento. Os pães com 15 e 20% AR 

tiveram teores de AR superiores a 6 g/100g, o que os classifica como produtos com alto 

conteúdo de fibras, enquanto o pão com 10% de AR pode ser classificado como produto fonte 

de fibras (BRASIL, 2012).  

  

6. CONCLUSÃO 

 

Este estudo mostrou que a IMP provocou aumento na estabilidade e elasticidade da 

farinha, aumentando aparentemente sua força, porém as análises alveográficos, microscópicas 

e reológicas mostraram que a IMP enfraqueceu a rede do glúten, conferindo menor 

capacidade de retenção de gás à massa e com isso resultou em pães com menor volume 

específico e maior firmeza. A possível hidrólise da IMP durante a fermentação com a 

consequente degradação no forneamento pode ter potencializado a Reação de Maillard 

conferindo a crosta dos pães uma cor mais escura que o controle. Durante a estocagem a IMP 

levou a uma maior cinética de retrogradação do amido (n e k da equação de Avrami) e maior 

índice de cristalinidade relativa. Ainda assim, com uma farinha forte concentrações de até 7,5 

% de IMP propiciaram pães frescos de qualidade muito boa com volume, firmeza e cor 

próxima àqueles do pão controle, além de serem considerados produtos fonte de fibra por 

apresentarem quantidades superiores a 3g/100g.   

A IMP, não demonstrou efeito antienvelhecimento, sendo a sua incorporação em pães 

mais indicada pelos seus benefícios funcionais.   

A substituição parcial da farinha pelo AR enfraqueceu a massas e comprometeu a rede 

do glúten, porém, com até 15% de AR substituindo uma farinha forte, foi possível produzir 

pães com qualidades tecnológicas muito próximas aos dos pães controle. Isso pode ser 

explicado pela qualidade do glúten presente na farinha usada na elaboração dos pães terem 

disso capaz de suportar os efeitos deletérios do AR. A utilização de uma farinha forte 

possibilita a incorporação de até 15% de AR na formulação sem alterar as características de 

qualidade do pão e contribuindo significativamente para a redução da taxa de envelhecimento, 

além dos pães serem classificados como produtos com “Alto conteúdo de fibras” pela 

legislação vigente.  
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