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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERIZACAO DE FARINHAS DE CEVADA E O EFEITO DA SUA
INCORPORACAO SOBRE A QUALIDADE DO PAO DE FORMA

AUTORA: CRISTINA MORAES BORTOLOTTI
ORIENTADOR: JOSE LAERTE NORNBERG
Data e Local: Santa Maria, 23 de Julho de 2009.

Embora pouco utilizada na alimentagdo humana, estudos tém relatado os efeitos benéficos das beta-
glucanas presentes na por¢ao soluvel da fibra alimentar da cevada, tais como implicagdes sobre o colesterol
sérico e reducdo da glicose sanguinea, além de propriedades anticarcinogénicas. A cevada nao ¢
comumente usada em produtos de panificagdo, entretanto, substituicdo parcial de trigo com a farinha de
cevada pode resultar no desenvolvimento de produtos aceitaveis e funcionais, surgindo como uma
alternativa para o enriquecimento de paes. Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade
tecnologica da incorporacao da cevada, sob a forma de farinha, sobre os parametros de qualidade do pao de
forma a fim de disponibilizar uma op¢ao de alimento com possiveis beneficios a saude do consumidor. As
farinhas de cevada (FC) e de cevada integral (FCI), e os paes elaborados com estas farinhas, foram
caracterizados quanto a composicdo quimica e propriedades fisicas. As farinhas foram ainda analisadas
quanto a granulometria e as propriedades reoldgicas, enquanto os paes foram avaliados quanto aos
parametros de qualidade e analise sensorial. A adi¢ao de farinha de cevada no pao de forma ndo prejudicou
a composicdo de nutrientes e resultou em um aumento favoravel nos teores de fibras e da capacidade de
absor¢do de agua na massa. Niveis de substitui¢ao de até¢ 30% de farinha de cevada e 10% de farinha de
cevada integral ndo afetaram a maciez dos pdes. A medida que aumentaram os niveis de substitui¢do de
trigo por cevada, observou-se aumento na firmeza e diminui¢cdo do volume dos paes. Niveis de substituicao
de até¢ 30% de FC e FCI produziram paes com qualidade desejavel e todos os paes elaborados foram
aceitos pelos consumidores, indicando possibilidade de serem produzidos e posteriormente

comercializados.

Palavras-chave: farinha de cevada, fibra alimentar, pao de forma, qualidade, sensorial.
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Although less common in human food, studies have reported the beneficial effects of b-glucans
present in the soluble portion of barley dietary fiber, such as implications in serum cholesterol and
blood glucose reduction, besides anticarcinogenic properties. Barley is not commonly used in bakery
products, however, partial replacement of wheat flour with barley can result in the development of
acceptable and functional products, coming as alternative of bread enrichment. This study aimed to
evaluate the technological viability of the incorporation of barley, in the form of flour, on the quality
parameters of bread to make a choice of food with potential health benefits to the consumer. Barley
flour (BF), whole barley flour (WBF), and breads produced with these flours were characterized as for
chemical composition and physical properties. Flours were also analyzed for the granulometry and
rheological properties, while the loaves were evaluated as for the quality parameters and sensory
analysis. The addition of barley flour in bread did not interfere in nutrient composition and resulted in
a favorable increase in fiber levels and dough water capacity absorption. Levels of substitution of up to
30% of barley flour and 10% of whole barley flour did not affect bread softness. As far as barley
substitution level increased, texture increase and bread volume decrease were observed. Thirty porcent
substitution level of BF and WBF showed desirable bread quality and all breads produced were

accepted by consumers, indicating possibility of being produced and subsequently comercialized.

Keywords:  barley flour, dietary fiber, loaf bread, quality, sensory analysis.



vil

LISTA DE FIGURAS
FIGURA 1- Estrutura das (1-3)-beta-glucanas com ramifica¢des B-(1-6)...........c.ccocu....... 19
FIGURA 2- Estrutura das (1- 3)-beta-glucanas com ramificagdes B-(1-4).........ccccuvenneene. 19
FIGURA 3 - Formagao da rede protéiCa..........cceecieeeiuieeiiiieeeiieerieeeieeeeeeeeeeeeveeeevee e 35
ARTIGO 1
FIGURA 1 - Curva de viscosidade tipica do RVA........cccviiiiiiieieeeeeeeee e 58

FIGURA 2 - Representacdo dos valores de fibra alimentar total e fracdes soluvel (FS) e insolavel
(FI) das farinhas MIStas..........cceeeiuiriiiieeiiiee et e eieeeeieeeeree et eeeteeeeeaeeeetaeeereeesaaeeeeasesenaseeennns 61
FIGURA 3 - Relagdo entre o teor de cinzas (%) e a luminosidade L* das farinhas de trigo, cevada e
1008 K] ;1O OO OO U ST UUORURTOTR 64
FIGURA 4 - Percentual das farinhas de trigo e cevada retidas nas varias peneiras no teste de
GEANULOMICIIIA. ...ttt ettt ettt ettt e et et e et e e teeeabeeaeeesbeessaeeabeenseessseenseesnseenseennnas 65
FIGURA 5 - Percentual das farinhas mistas retidas nas varias peneiras no teste de

Fea €2V 0100 0] 40151 1 4 PRSP 66

FIGURA 6 - Absor¢ao das farinhas mistas em funcado da inclusdo de farinha de cevada (FC) e farinha

de cevada INteral (FCI)......cciiiiiiiiiie ettt e e et e enae e 68

FIGURA 7 - Estabilidade das farinhas mistas em func¢do da adicdo de farinha de cevada (FC) e

farinha de cevada integral (FCI)........cuiiiiiiiiiiieieeeee et e 69
ARTIGO 2

FIGURA 1 - Fluxograma do processo empregado na produgdo de paes de forma por método de
INASSA GITELA. ...ttt et ettt et e s hb e et esbe e et e esabeenb e e s bbeeabeesabeeabeeeabeenbeesaeeenne 84
FIGURA 2 - Paes brancos elaborados e utilizados na avaliagdio de qualidade e andlise
SCISOTIAL 1.ttt et b ettt bttt b e bt ettt e e b et eaeens 102
FIGURA 3 - Paes integrais elaborados e utilizados na avaliagdo de qualidade e anélise

SEIISOTTAL .ottt e e e e e e et eaae e e e e e ——————aeaeeeeeea——————————————— 103



viil

LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - Ingredientes empregados na elaboracao dos paes experimentais..................... 84



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - Representagio dos valores de fibra alimentar total ¢ fragcdes soluvel (FS) e insoltvel
(FI) dos paes brancos e integrais, elaborados com farinhas de cevada..........cccccoceveeninenncene. 91
GRAFICO 2 - Atributos avaliados no escore de pontos dos pées adicionados de farinha de cevada
comparados com 0 PA0 Branco CONLTOIL........cueeeruiiieriieeeiieeriee et et e e e e eeveeeeee e eeereeenens 101

GRAGICO 3 - Atributos avaliados no escore de pontos dos paes adicionados de farinha de cevada

integral comparados com o0 pao integral CONIOle..........ccueviieriiieiiienieeiieie e 102
GRAFICO 4 - Distribuigdo da aceitabilidade dos paes adicionados de farinha de cevada (FC) e farinha
de cevada INte@ral (FCI)......oooiiiiiiie ettt et e et e e et e e saee e enreeenens 104

GRAFICO 5 - Preferéncia dos consumidores no teste de aceitabilidade dos pées.................... 105



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Classificagdo de qualidade do pao.........cceeeueeriiiiiieiiiieiieeiecie e 46
ARTIGO 1
TABELA 1 - Perfil utilizado para determinacao dos parametros de viscosidade................... 57

TABELA 2 - Valores médios das porcentagens em base seca da composi¢ao centesimal das farinhas
de trig0, CEVAAA € MISTAS. ....eeiiieiiieeiiietieeie ettt et ee et e e e et e et e s ebeeteestbeenbeessaeenseesnseenseessseenseens 59
TABELA 3 - Valores médios para os pardmetros de cor L* (luminosidade) a* e b* do colorimetro
Minolta, das farinhas de trigo, cevada € miStas..........ccceevieeeiiiieeiiieeniiie e 63
TABELA 4 - Resultados da analise farinografica das massas obtidas a partir das farinhas de trigo,
CEVAAA € TNISEAS. ...euvteuiiiiiieiieitt ettt ettt ettt et et s bt et et sb e e bt e st e sbe e be e st e sbe e bt eatesbeebeenee e 67

TABELA 5- Valores médios de falling number (FN), gluten imido (GU), gluten seco (GS), relacao

P/L e forga de gluten (W) das farinhas de trigo, cevada € mistas............ccoevveerieriiieneennennnnens 71
TABELA 6 - Caracteristicas de pasta das farinhas de trigo, cevada e mistas.............c.cccu..... 73
ARTIGO 2

TABELA 1 - Capacidade de absor¢do de agua de cada mistura e quantidade de agua adicionada
NASs fOrMUIACOES A€ PACS.....veeeieeiieeiie ettt ettt ettt ettt esiaeebeesabeesbeessaeesaesnneens 85
TABELA 2 - Classificagao de qualidade do PA0.........ccccooviiivioieiceiicieeeeeeee s 88
TABELA 3 - Composicao quimica dos paes elaborados com adi¢ao de farinha de cevada (FC)

e farinha de cevada integral (FCI), em diferentes niveis de substituicao.............ccccveerereennenn. 89

TABELA 4 - Valores médios para as coordenadas de cor L*, a* e b* dos paes elaborados com
farinhas de Cevada™ ™ ..........coouiiiii e 93
TABELA 5 - Médias dos valores de firmeza, volume e volume especifico dos paes elaborados

a partir de diferentes concentragdes de farinhas de cevada...........cccceeeeiieeeiiieecieeniieeeien, 94
TABELA 6 - Resultados das analises fisicas dos paes, quanto ao peso da massa crua e do pao,

perdas na coccao € INAICE de CONVETSAD.......ueeuieruieeriieeiieriie et et ete et et esiteebeeseaeeneeens 96
TABELA 7 - Valores médios das caracteristicas externas dos pdes em relagdo a porcentagem de
adicdlo de farinha de <cevada a farinha de trigo na elaboracdo dos pdes de
10015 10U TS O OO OO TUURORUPIUPRRRUPUPONt 97
TABELA 7.1 - Valores médios das caracteristicas internas da crosta e do miolo dos paes adicionados

de farinha de cevada e farinha de cevada integral..............cccooviiiiiiiiiiniiiinieceeeee 99



TABELA 7.2 - Valores médios do aroma e sabor dos paes adicionados de farinhas de
COVAGA. 1.ttt ettt et e at e et e b e et e e b e e a bt e bt e e a bt e bt e eabe e bt e e abe e beeenbeebeeenbeebeens 100
TABELA 7.3 Valores médios da avaliacao global da qualidade dos paes adicionados de farinha de
cevada e farinha de cevada inte@ral.............ccocieiiiiiiiiiiiiiiieiee e 101

TABELA 8 - Escala hedonica com os conceitos atribuidos pelos provadores a cada formulagao de
pao, no teste de aceitabilidade. .........c.oevuieiiiiiiiiiiece e 103



LISTA DE APENDICES

APENDICE I

FIGURA 1A - Modelo de ficha de resposta da avaliacdo sensorial, utilizando-se a escala hedonica

de sete pontos, para 0 teste de ACCTLACAD. .. .uueeerurrreeriieeriieeiieeeiteeeieeeereeeereeeereeesareeeseseeenens 122
FIGURA 2A - Modelo de ficha aplicada a qualidade do pao........cccceevvevciveeeiieeeciieeeieeee, 123
APENDICE IT

FIGURA 1B - Farinogramas das farinhas de trigo (A), farinha de cevada (B), farinha de trigo
integral (C) e das farinhas mistas FM! (D), FM2 (E), FM3 (F), FM4 (G), FM5 (H), FM6 (D),

FMT (1) FIMI (). vttt ettt 128
FIGURA 2B - Alveogramas das farinhas de trigo (A), farinha de cevada (B) e farinhas mistas

FM1 (C), FM2 (D), FM3 (E), FM4 (F), FM5 (G), FM6 (H), FM7 (I), FM8 (J)...ccveeveeeeennne 133
FIGURA 3B - Viscosidade das farinhas mistas (A) e das farinhas de cevada, de trigo, de cevada
integral € de trigo inte@ral (B).........ccoeiiriiiiiriiiieieeeee e 134
FIGURA 4B - Textura (forca x tempo) dos paes brancos (A) e integrais (B)..........ccccveuenee. 135

TABELA 1B - Escala hedonica com os respectivos pesos, pontuagdo € notas totais do teste

de aceitabilidade para 0s paes de fOrma..........cocueeveriiriniieieieieieeeeee e 124



xi

SUMARIO
1 INTRODUQCAQ ...ueeeeeeeeeereeeeensnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooveereerererneenssnssssssessessessessessessessessssssssssessessessessessssssssssessessesss 15
2.1 CeVAAQA cuuueeenirrneeinecstecsneiseessseessseessnsssassssessssesssassssssssassssesssssssassssassssessssssssssssassssessssssssssssassssessasess 15
2.1.1 BOLA-ZIUCANAS. ....cuviiiiieiiieeiie ettt ettt ettt et et e e et e et e e tee e abe e bt e eabeesaeenbeenneeenbeeseeentaan 18
2.1.1.1 Mecanismo de A¢ao das beta-glucanas...........cceevvuieeiiiiieciieecieceee et 19
2.1.2 Ingestao de cevada € beneficios @ SAUAE..........eevuiieiiiieiiiieccee e 21
2.2 Caracterizacio de farinhas e farinhas mMIiStas .......ccccvvvvrreeeieceeerrrsrsnneeneeececsssssnnassesseccsssssssnnsassesees 23
2.3 Influéncia da farinha de cevada N0 PA0.....ccicvierriiininsreinsnissennsissssissssesssssssssssssssssosssssssssssssssssess 32
P T SRR 33
2.4.1 Inredientes da MASSA........eeeciieeiiieeiiie et e ciee e ieeeeteeeeteeesteeessbeeessaeeesseeessseeensseesnsaeessseeessseeennnes 34
2.4.1.1 Farinha de trIZ0.....ueeuieeiiieiieeie ettt ettt ettt e et e e ebeesteeeabeesaeesaseesaeenseenseasssesseennsaans 34
2412 AUA oottt 38
2.4 1.3 FOIMEINTO .ccneieiiiie ittt ettt ettt et e e bt e e bt e e ettt e s bt e e eabteesabeeesabeeesaneeeeane 38
B N B Y | L OO OO RORUSRUURRRPPROPO 39
2.4.2 Matérias-Primas COMPIEMENTATES..........c.ceviieiiieriiieiieriie ettt e te et e ereesteeeteebeesnreesaesnneens 39
2421 AGUCAT ottt et e e e et e e e et e e e e ta e e e e e —eae e e tabaeeeeataeaeeaabaaaeeaaraaeeanntaeeeeanraaeann 40
2.4.2.2 GOTAUIA ...ttt ettt et e bt e e et e e b e s et e e bt e e et e e bt e sate e bt e sabeenbeesabeebeesateans 40
2.4.2.3 Melhoradores de farinha...........coc.ooiiiiiiiiiii e 41
2.5 ProCeSSAMEIEO...ccorueeisrecserssaesssncsssecsansssansssassssesssassssesssassssesssssssassssassssesssssssassssassssessssssssssssassssessassss 42
2.6 PA0 de fOIMA c..uueeiueeiiiecininnneniecntecsunissnesssecsssecsnssssesssessssessssssssssssassssssssssssassssasssssssssssssssssassssessansss 43
2.7 Avaliacao de qualidade dOS PAES .....cccevvvurricrissnnrinsssnriccsssnsrecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 45
3 ARTIGOS CIENTIFICOS ...oueueveeereereereensessssessssessessessessessesssssesssssssssessssessessessessessesssssssassessessesss 51

ARTIGO 1 Caracterizacio e potencial reologico de farinhas de cevada e
TISEAS.coueeueerreieesnensaeseesunessnssuesnesseessessnessessnessssssssssessasssessaessasssssssessasssessaessasssssssessassssssnessasssssssessasssassnes 52

ARTIGO 2 Efeito da incorporacio de farinhas de cevada sobre as caracteristicas sensoriais e de

qualidade do PA0 de fOrMA......ccoueiiiiiirrriiisissnniecssssnnicsssssnsessssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssss 81
4 CONSIDERACOES FINAIS.....c.ceeerterereresnesesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssessssssesssseseses 111
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cucuuueemrennensenssenscssessssssssssssesssesssossssssssssssssssssssesssssassss 112

6 APEINDICES ..v.eoeeveveeeesesesesensssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssenssssssssssssnssssssssssnsassssssnss 121



1 INTRODUCAO

A cevada (Hordeum vulgare sp. vulgare) ¢ um cereal de inverno que ocupa a
quinta posi¢do, em ordem de importancia economica, no mundo (YALCIN et al., 2007).
Foi uma das primeiras plantas domesticadas pelo homem, sendo cultivada hd mais de
7.000 anos e apresentou-se como a principal fonte de dieta da civilizagdo antiga.
Entretanto, produtos de melhor qualidade e sabor, preparados a partir do trigo e arroz,
diminuiram consideravelmente o seu uso como alimento, especialmente nos séculos 19
e 20 (NEWMANN e NEWMANN, 2006).

Contribuiram para esse contexto, as melhorias das condigdes da classe dos
agricultores e o crescimento e desenvolvimento da industria do trigo, aliados a sua
grande disponibilidade. Além disso, o aumento da qualidade de panificacio ¢ a
preferéncia dos consumidores modernos por paes brancos, leves e macios, tornaram o
trigo o grado de escolha para elaboragdo destes produtos. Desta forma, o trigo passou a
dominar o mercado de produtos de panificagdo e derivados, enquanto que a cevada,
passou a ser destinada principalmente a industria do malte e ragdo animal.

No que se refere aos produtos derivados do trigo, destaca-se a elaboragdo de
paes. Sua popularidade ¢ devida, sem duavida, ao excelente sabor, preco e
disponibilidade em milhares de padarias e supermercados do pais. O pao faz parte da
dieta habitual da populagdo e, portanto, o desenvolvimento de novos produtos de
panificacdo com caracteristicas especiais pode ser bem aceito pelo consumidor.

Com a crescente consciéncia dos efeitos benéficos de uma dieta saudavel sobre a
qualidade de vida e da relagdo custo-eficicia dos cuidados a saide, a industria
alimenticia se defronta com desafios para desenvolver novos produtos alimenticios com
caracteristicas especiais de refor¢o a saude. Para tanto, € preciso identificar novas fontes
nutracéuticas e outros materiais naturais e nutricionais com caracteristicas funcionais
desejaveis.

Devido ao seu amplo consumo enquanto fonte de carboidratos, o pao revela-se
como alternativa interessante de alimento, com potencial para tornar-se veiculo de
incorporagdo destas novas fontes nutricionais. Entretanto, uma desvantagem do pao

elaborado somente com farinha de trigo refinada ¢ que o amido presente ¢ rapidamente



13

digerido e absorvido, resultando em um desfavoravel aumento da glicose sanguinea e da
insulina. Além disso, ¢ também fonte pobre de fibra alimentar, contendo tipicamente
menos de 2,5% (BHATTY, 1986), sendo considerado alimento de alto indice glicEémico
(CAVALLERO et al., 2002).

Uma tendéncia recente consiste em aumentar o componente fibra em produtos
alimenticios a fim de superar problemas de saide como hipertensdo, diabetes e
hiperlipidemia (NEWMAN et al., 1991). Concentragdes significativas de fibras podem
ser adicionadas ao pao para que este possa ser considerado um alimento fonte de fibras
e apresente propriedades benéficas a saude do consumidor.

A cevada surge como uma das espécies com potencial para se tornar fonte de
alimentos saudaveis no futuro. Embora menos comum em formulagdes alimenticias que
outros cereais, a cevada ¢ uma excelente fonte, tanto de fibra soluvel quanto insolavel.
As beta-glucanas presentes na porcao soluvel da fibra alimentar da cevada, tem
implicagdes sobre o colesterol sérico e reducdo da glicose sanguinea, e hé estudos sobre
propriedades anticarcinogénicas (BRENNAN; CLEARY, 2005; IZYDORCZYK et al.,
2008). Além disso, a cevada contém antioxidantes, vitaminas, minerais e fitonutrientes
como compostos fendlicos e lignanas (MALCOLMSON et al., 2005).

Os fatores sabor e aparéncia, juntamente com sua pobre qualidade de
panificag¢do, limitaram o uso da cevada em alimentos humanos. Entretanto, em anos
recentes houve interesse crescente da pesquisa na utilizacdo da cevada em larga escala
de aplicacdes em alimentos (BHATTY, 1999; ARNDT, 2006; YALCIN et al., 2007).
Um aumento da incorporagdo de cevada na dieta humana estd sendo encorajado, uma
vez que ¢ naturalmente saudéavel, prontamente disponivel e de baixo custo (NEWNANN
et al, 1998).

Considerando-se a elevada carga glicémica associada aos produtos de
panificagdo derivados do trigo e os custos com a importacdo deste cereal, faz-se
necessario o aprofundamento das pesquisas relacionadas a outras espécies, como a
cevada, na elaboracdo de produtos, que além de desempenharem suas fungdes
nutricionais basicas poderao conferir beneficios adicionais a saude.

Segundo Fuke (2007), a cevada apresenta um potencial nutricional importante
para consumo humano, podendo ser recomendada devido ao seu valor nutricional, no
qual, os de maior importancia quantitativa sdo amido, proteina e fibra (com suas
fragdes, insoluvel e soluvel). Além disso, a autora considera adequado o uso dos graos

de cevada na alimenta¢ao como fonte de fibra, em especial da fracao soluvel, a qual tem



14

demonstrado efeitos benéficos a saude, podendo ser utilizada no enriquecimento de
produtos ou como ingrediente da dieta.

Visto a limitada utiliza¢do de cevada para consumo humano e visando incentivar
a expansao de sua ingestdo como alimento, a incorporacao de farinha de cevada em
produtos amplamente consumidos, como paes, surge como alternativa interessante e
benéfica nutricionalmente, podendo ser bem aceita pelo consumidor.

No entanto, os requisitos de qualidade da cevada para uso em alimentos nao
estdo bem estabelecidos, dificultando a correta selecao das matérias-primas apropriadas
para usos em produtos alimenticios especificos (BAIK; ULLRICH, 2008).

O restrito nimero de pesquisas na area e¢ o fato de a cevada estar sendo
recomendada para consumo humano, reforcam a necessidade de explorar suas
habilidades tecnologicas, a fim de disponibilizar aos consumidores um produto
diferenciado, competitivo no mercado e com caracteristicas especiais de refor¢o a
saude.

O interesse por fontes alternativas de nutrientes justifica maiores esforcos em
investigar o potencial das mesmas enquanto produtos ou ingredientes para formulagao
de produtos, em especial os de uso popular, como os paes, componentes do hébito
alimentar do brasileiro e da maioria dos povos. Para tanto, o desenvolvimento de um
novo produto ou a adi¢do de novos ingredientes implica na avaliagdo do nivel de
qualidade e viabilidade do mesmo.

Visando explorar a possibilidade de ingestdo de cevada, este trabalho teve por
objetivo avaliar a potencialidade tecnoldgica do uso da cevada, sob a forma de farinha,
como alimento, bem como os efeitos desta incorporagdo sobre as qualidades reologicas

e sensoriais do pao de forma.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cevada

A cevada (Hordeum vulgare sp. vulgare) ¢ uma antiga e importante cultura de
grao de cereal que ocupa a quinta posi¢do, em ordem de importancia econdmica, no
mundo (YALCIN et al., 2007). Foi uma das primeiras plantas domesticadas pelo
homem, sendo cultivada ha mais de 7.000 anos. Era o grao de escolha dos faraos
egipcios e gladiadores romanos, sendo a principal fonte de dieta da civilizagdo antiga; e
continuou a ser um importante constituinte da alimentag¢do da classe dos trabalhadores
até o final do século 19.

A cevada ¢ possivelmente a espécie de grao de cereal mais largamente adaptada
com produgdo a elevadas altitudes e latitudes e mais afastados desertos que qualquer
outro cereal. E em climas extremos, como nas nacdes do Himalaia, Etiopia e Marrocos,
que a cevada mantém-se até hoje, como principal fonte de alimento (BAIK; ULLRICH,
2008).

Apesar disso, 0 seu uso na alimentacdo humana ¢ limitado, em comparacao a
outros cereais. Sua utilizacdo, nos dias atuais, estd voltada basicamente para a industria
cervejeira e alimentacdo animal. Em tempos recentes, cerca de dois ter¢os da produgao
de cevada estd voltada para alimentagdo animal, um terco para industria do malte e
cerca de 2% para a elaboracdo de alimentos diretamente (NEWMAN; NEWMAN,
2006).

O baixo consumo humano de cevada ¢ devido, principalmente, 8 ma aparéncia,
as pobres propriedades organolépticas dos produtos elaborados e também devido a
presenca de casca bem aderente (uma vantagem na malteagdo) que restringe a utilizagao
de cevada em alguns produtos alimenticios (BHATTY, 1986; BAIK;
CZUCHAJOWSKA, 1997).

O grao ¢ utilizado na industrializagdo de bebidas (cerveja e destilados), na
composi¢ao de farinhas ou flocos para panificacdo, na producao de medicamentos e na
formulacao de produtos dietéticos e de sucedaneos de café¢ (MINELLA, 2007). A

cevada ¢ ainda empregada em alimentagdo animal como forragem verde e na fabricagao
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de racdo (FARAIJ et al., 2004). A produgdo brasileira de cevada esta concentrada na
regido Sul, com registros de cultivo também nos estados de Goias, Minas Gerais e Sao
Paulo (AMABILE, 2009).

O grao de cevada ¢ composto basicamente por trés por¢des: casca, embrido e
endosperma. A casca ¢ a parte externa da semente, camada resistente e com fun¢do de
protecdo, contém fibras, antioxidantes, minerais e vitaminas do complexo B. O embrido
da cevada divide-se em trés partes: o cotilédone, o epicétilo (que origina o broto) e a
radicula (que origina a raiz) e contém vitaminas, algumas proteinas, minerais e lipidios.
O endosperma ¢ a fonte de nutrientes do embrido e onde se encontra a maior parcela de
carboidratos e proteinas do grao. O conteudo de agucar dos graos de cevada ¢ bastante
baixo, mas o endosperma mantém uma grande quantidade de amido. O amido ¢ o
polissacarideo de reserva do endosperma, podendo ser do tipo waxy (ceroso) com tragos
de amilose, regular (cerca de 25% de amilose) e com alto teor de amilose (35-50%)
(POMERANZ, 1987). Os graos de cereais sdo compostos por 50 a 65% de amido em
peso seco, e por este motivo sdo utilizados como principal fonte energética da
alimentacao humana.

Além do amido, a fibra alimentar e a proteina sdo os principais componentes do
grao da cevada, ¢ em menor quantidade encontram-se lipidios, sais minerais e
vitaminas. A fra¢do protéica da cevada (hordeina) armazena mais da metade do
conteudo total de nitrogénio no grao maduro (SHEWRY et al., 1978). A composi¢ao
quimica pode sofrer alteracdes tanto devido a fatores genéticos quanto ambientais
(YALCIN et al., 2007). Em relacdo a outros graos, cevada e trigo tém conteudos
similares de proteina (11-12%); entretanto, ambos sdo mais protéicos que o milho
(9,5%) e arroz (7,5%) (LOCKHART; HURT, 1986).

As proteinas da cevada dividem-se em albuminas, globulinas, prolaminas
(hordeina) e fragdes de gluten. A maior parcela das proteinas de armazenamento do
endosperma ¢ composta por hordeinas soliveis em alcool, que compreendem de 30 a
50% do total de proteina do grao (QUAGLIA, 1991). Elas sdo sintetizadas no reticulo
endoplasmatico rugoso e acumuladas na forma de corpos de proteina nas células do
endosperma. A hordeina ¢ composta por quatro fracdes: B, C, D e gama hordeina (QI et
al., 2006).

A cevada apresenta elevados teores de fibra alimentar, incluindo fibra solavel e
difere de muitos graos, pois a fibra esta distribuida na semente inteira e ndo apenas na

camada externa (YALCIN et al., 2007). Assim, quando a casca ou camada externa ¢
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removida, apenas parte da fibra ¢ perdida (OSCARSSON et al., 1996; XUE et al.,
1997). Desta forma um produto processado a partir das camadas internas do grao de
cevada pode ser nutricionalmente atraente com relagdo aos teores de fibra alimentar. O
restante do grao retém ainda em torno de 50% de seu valor em fibra (HELM; DE
FRANCISCO, 2004).

A fibra alimentar total consiste em duas fragdes: solivel e insolavel, ambas
resistentes a digestdo pelas enzimas do trato gastrointestinal humano. Essa classificacao
refere-se a sua estrutura como polissacarideos, em relagdo a sua solubilidade em agua e
grau de fermentacdo (pela acao das bactérias no intestino grosso). A fracdo insoluvel,
em graos de cereais, contém uma grande propor¢ao de celulose, além de lignina e
hemicelulose e possui efeitos benéficos sobre o trato gastrointestinal (JENKINS et al.,
1985). A porgao soluvel contém principalmente pectina, arabinoxilanas e beta-glucanas.

Entre os cereais, especialmente aveia e cevada sdo ricas em beta-glucanas. A
principal diferenca entre elas ¢ o tamanho das moléculas: as beta-glucanas nativas dos
graos de cevada correspondem a cerca de um terco do tamanho daquelas presentes na
aveia (AUTIO, 1992).

A fibra alimentar solavel tem se mostrado eficaz na redu¢ao do risco de doengas
cardiovasculares e na reducdo dos picos de glicose sanguinea e insulina apos refeicdes
ricas em carboidratos. O consumo didrio recomendado de fibra alimentar é,
respectivamente, de 38 e 25g/dia para homens e mulheres entre 19 ¢ 50 anos (AACC,
2003). Na parede celular do grao de cevada encontram-se beta-glucanas e
arabinoxilanas que compdem a fragdo solivel da fibra alimentar. O teor de beta-
glucanas observado varia de 3,01 a 9,68% e os valores de arabinoxilanas oscilam entre 3
e 7% (MACGREGOR; FINCHER, 1993). Mesmo sendo estes polimeros considerados
componentes minoritdrios, juntos eles podem constituir até 16% do grao.

Apesar de possuir uma boa quantidade de proteina, a cevada carece de gliadina e
glutenina (proteinas formadoras da rede de gluten), ndo sendo utilizada comumente para
a producao de paes. A hordeina, proteina da cevada, ndo se encontra sob a forma de
gliten, como no trigo, e é soluvel em agua, o que faz com que os gases da fermentagao
pelas leveduras ndao sejam retidos, ndo resultando em um pao com caracteristicas
desejaveis.

Nos ultimos anos, o aumento da incorporagdo de cevada na dieta humana esta
sendo recomendado, uma vez que a cevada, contendo altas concentracdes de beta-

glucanas, estd sendo conhecida por apresentar efeito na diminui¢ao da taxa de colesterol
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sérico (MCINTOSH et al., 1991), regulador dos niveis de glicose sanguinea (BEHALL
et al., 2006) e resposta insulinémica em diabéticos e ainda reduzir os riscos de cancer
(CAVALLERO et al., 2002).

Izydorczyk et al. (2001) mostraram que o conteudo de beta-glucanas da cevada
pode se alterar com a variedade, tipo de espiga e condi¢des durante o crescimento do
grao. Investigagdes sobre os efeitos genéticos e do meio ambiente sobre a composicao e
caracteristicas de qualidade da cevada podem fornecer informac¢des importantes em
relagdo ao proposito final de sua utilizagdo.

A cevada possui a maior diversidade genética entre os graos de cereais. Existem
variedades de cevadas nudas ou cobertas, cerosas (“waxy”) e ndo cerosas, regular ou
alto teor de beta-glucana, regular ou alto teor de amilose, alto teor de lisina ou regular.
Consequentemente, a composi¢do quimica da cevada, seus valores nutricionais, suas
propriedades funcionais e fisico-quimicas e seus usos variam amplamente (BAIK;
CZUCHAJOWSKA, 1997).

Ultimamente, uma nova variedade de cevada melhorada geneticamente tem
despertado o interesse de pesquisadores, produtores ¢ da industria. Trata-se da cevada
nuda (hulles barley ou naked barley), que por dispensar a necessidade de
descascamento, oferece algumas vantagens para usos em alimentos. No Brasil, esta
variedade de cevada ¢ cultivada apenas em estagcdes experimentais, com a finalidade de

se avaliar a possibilidade de uso em alimentos (HELM; DE FRANCISCO, 2004).

2.1.1 Beta-glucanas

As beta-glucanas, componentes majoritarios da por¢ao fibra soluvel da cevada,
sdo polissacarideos que ocorrem como principal componente da parede celular de certos
graos de cereais. As fontes primarias na dieta humana sdo aveia, cevada, arroz e trigo
(LAZARIDOU; BILIADERIS, 2007). Os niveis na aveia descascada e na maioria das
cevadas nudas sdo de aproximadamente 3 a 7%, 2% no arroz e 0,5% no trigo (WOOD,
1994).

As beta-glucanas sao homopolissacarideos lineares de residuos (1-4)-8-D-
glucosil (isto €, segmentos oligoméricos de celulose) consecutivamente ligados e
separados por ligacdes do tipo (1-3) (Figuras 1 e 2). A conformagdo da cadeia depende

do numero relativo de ligagdes (1-3) e (1-4)-glicosidicas entre as repetidas unidades de
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glicose. As beta-glucanas sdo soliiveis em agua, tém estrutura linear e possuem alto
peso molecular (AUTIO, 1992). Como ¢ tipico dos polissacarideos em solugdes
aquosas, as beta-glucanas mostram uma forte tendéncia para associar-se e, portanto, a

viscosidade das solugdes ¢ elevada.

HO

HO
CH,OH

Figura 2. Estrutura das (1- 3)-beta-glucanas com ramifica¢oes 3-(1-4).

Essas ligagcdes (1-3)(1-4)-B-D-glucanas do endosperma dos graos de cereais
aparecem como valiosos hidrocoloides industriais, que surgem como importantes

compostos fisiologicamente ativos das fibras alimentares (WOOD et al., 2000).

2.1.1.1 Mecanismo de A¢ao das beta-glucanas

As fibras alimentares soliveis reduzem o colesterol sérico e a glicose sanguinea

pos-prandial, devido principalmente a formagdo de solucdes viscosas, que diminuem a
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absor¢ao de componentes (glicose, acido biliar, colesterol) pelo intestino (WOOD, 1993;
CAVALLERO et al., 2002).

A viscosidade depende nao apenas da concentracao da fibra, mas também de sua
solubilidade e peso molecular (WOOD et al., 2000). Se a viscosidade ¢ importante para
a bioatividade, qualquer transformagdo, cozimento ou tratamento durante a
armazenagem que afete a solubilidade e o peso molecular das beta-glucanas deve ser
considerado. E claro que o processo de panificagio pode causar significativa
despolimerizagdo de sua estrutura. Esta despolimerizagdo parece ser causada
principalmente pelas beta-glucanases, enzimas presentes na farinha de trigo. No entanto,
paes e outros produtos cozidos contendo farinha de trigo e beta-glucanas da cevada e
aveia t€ém demonstrado uma diminuicdo na glicose sanguinea e resposta da insulina
(CAVALLERO et al., 2002).

Efeitos benéficos das beta-glucanas t€ém sido relatados, como propriedades de
diminui¢do do colesterol (NEWMAN et al., 1992), regulacdo da glicose no sangue
(WOQOD, 1994), imunoestimulacao e atividade antitumoral (MCINTOSH et al., 1991).
Essas propriedades benéficas levaram a uma demanda para a incorporacdo de beta-
glucanas em diferentes sistemas alimentares.

A elevada viscosidade parece ser crucial para alcangar o efeito positivo das beta-
glucanas sobre o pico de glicose sanguinea (WOOD, 1994; WOOD et al., 2000), o que
significa que beta-glucanas de alto peso molecular sdo fisiologicamente mais eficazes
do que as de baixo peso molecular. No entanto, no estudo de Nning et al. (1999), um
produto processado (leite de aveia), foi eficiente na redugdo dos niveis de colesterol no
sangue.

Existe um numero limitado de informagao publicada disponivel sobre o impacto
das (1 — 3,1 — 4) - B - D - glucanas e beta-glucanase na massa e no pao
(IZYDORCZYK et al., 2001). Em contraste com Wang et al. (2002), que mostraram
que a adi¢cdo de fragdes (I — 3,1 — 4) - B - D - glucanas melhoraram a estrutura do
miolo de paes de trigo e ndo afetaram o volume dos paes, Gill et al. (2002) sugeriram
que as (1 — 3,1 — 4) - B - D — glucanas da cevada podem reduzir o volume do pao.

A solubilidade das beta-glucanas em agua contribui para aumentar a absor¢ao da
agua na massa devido as hastes assimétricas e sua configuracdo em solugdes aquosas
que permitem que absorvam grandes quantidades de agua. Esses componentes da fibra
da cevada apresentam um potencial grande como espessantes ou estabilizantes em

produtos alimenticios. As substancias com elevada capacidade absorvente de agua e
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viscosidade elevada em solugdo tém influéncias importantes sobre as caracteristicas de

absor¢do da farinha e do pao resultante.

2.1.2 Ingestdo de cevada e beneficios a saude

A grande vantagem de incorporar cevada em varios produtos alimentares e
consumir estes alimentos ¢ decorrente de seus potenciais beneficios a satde
(NEWMANN et al., 1998; ARNDT, 2006). A eficacia das beta-glucanas, presentes em
produtos alimentares contendo cevada, na reducdo de colesterol sérico (BEHALL et al.,
2004), e indice glicémico (CAVALLERO et al., 2002, WOOD, 1993) tém sido
relatados em varias publicagdes. Além disso, a cevada ¢ uma fonte rica de tocdis,
incluindo tocoferois e tocotriendis, que sao conhecidos por reduzirem o colesterol LDL
sérico, através de sua acdo antioxidante.

Em 23 de dezembro de 2005 a Food and Drug Administration in the United States
(US) aprovou uma alegacao (reivindicacdo) de saude para produtos de cevada, tais como a
cevada em flocos, graos, farinha e refeicdo. Essa recente aprovagdo das alegacdes de
saude das beta-glucanas presentes na por¢ao fibra soltivel da cevada, por diminuirem os
niveis de colesterol no sangue, podem aumentar ainda mais o desenvolvimento de
produtos alimentares a partir deste cereal e o interesse dos consumidores em
experimentar esses alimentos.

A ingestdo de produtos a base de cevada auxiliam ainda, na manutencao do peso
corporal, uma vez que promovem prolongamento da saciedade, diminuem a densidade
energética e t€m efeitos no aumento do bolo fecal (CAVALLERO et al., 2002; WOOD,
2007). Além disso, estudos demonstram que as beta-glucanas presentes na cevada
reduzem o risco de cancer de célon (BRENNAN; CLEARY, 2005).

Em seu estudo, Urooj et al. (1998), demonstraram que o pao elaborado tanto
com cevada descascada quanto com grao de cevada integral mostraram maiores escores
de saciedade quando comparados com o pao branco de referéncia.

Segundo Fuke (2007), a inclusdao de graos integrais de cevada a dieta promove
efeitos benéficos na saude, aumentando o teor de umidade e nitrogénio nas fezes,

aumento do volume fecal e redugdo nos valores de pH, indicativos de uma maior
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fermentabilidade microbiana da fibra alimentar, em especial da fracao soluvel. Além
disso, a autora constatou que o uso de graos de cevada como fonte de fibra altera o
perfil lipidico de ratos em crescimento reduzindo os niveis sangiiineos de colesterol
total e de triglicerideos.

O estudo de Cleary et al. (2007) ilustrou o potencial das beta-glucanas de alto e
baixo peso molecular da cevada sobre o aumento da qualidade nutricional de paes
brancos através da reducao da digestibilidade do amido.

Com o aumento do conhecimento dos consumidores sobre os beneficios de uma
alimentacdo provida de fibra alimentar, especialmente fibra soltivel e outros
constituintes de grdos integrais, produtos a base de cevada tém boa chance de ganhar
novamente reconhecimento ¢ aceitagao dos consumidores (NEWMANN; NEWMANN,
2006).

Estudos com graos de cevada e subprodutos elaborados confirmam que ela pode
ser comparada a cereais com caracteristicas de alimentos funcionais, devido a sua
composicdo quimica e valor nutricional, uma vez que seu uso, em determinadas
situagdes, pode reduzir ou amenizar algumas complicagdes metabdlicas e fisiologicas

(LI et al., 2003).

2.1.3 Produtos elaborados a partir da cevada

Sendo a cevada um grdo de cereal, estudos tém relatado usos de produtos
oriundos da cevada como o farelo, farinha de cevada, fracdes de beta-glucanas etc. em
varios produtos de panificacdo. A maioria destes produtos derivados da cevada ¢
passivel de produzir uma farinha enriquecida que pode ser adicionada a farinha de trigo,
substituindo-a em muitos produtos de cereais incluindo paes, muffins e massas (UROOJ
et al., 1998; GILL et al., 2002).

Segundo Bhatty (1993), a farinha de cevada pode ser usada como espessante e
adicionada a farinha de trigo para elaboragdo de cookies, biscoitos, muffins, salgadinhos
e produtos extrusados. Entretanto, o uso de farinha de cevada no pdo e produtos de
panificag¢do necessita de mais pesquisa e desenvolvimento. Pode-se encontrar farinha de

cevada em comidas de bebé e leites maltados.
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Kawka et al., (1999) desenvolveram um pao com adi¢ao de flocos de cevada e
demonstraram que, do ponto de vista nutricional, o produto elaborado ¢ potencialmente
saudavel, devido ao aumento do teor de fibras, podendo ser usado como um produto
profilatico.

Knuckles et al. (1997) constataram que fragdes de farinha de cevada,
enriquecidas em beta-glucanas, podem ser usadas em misturas com farinha de trigo e
semolina para produzir massas e produtos de panificagdo com propriedades sensoriais
aceitaveis. Bordon et al. (1999) acrescentaram que tais produtos apresentaram menor
indice glicémico que a massa de trigo durum contendo a mesma quantidade de
carboidratos disponiveis.

Os japoneses possuem varias aplicagdes da cevada incluindo chas, bebidas
alcoolicas variadas e cevada finamente descascada que ¢ utilizada como espessante de
arroz. Similarmente, ha uma larga variedade de aplicagdes da cevada nuda na India,
China e no Leste da Asia e Norte da Africa. Produtos com valores agregados incluem a
moagem da cevada nuda para a producdo de farelo e farinha para multiplos usos em
alimentos (BHATTY et al, 1991), extragdo e enriquecimento de beta-glucanas
(KNUCKLES et al., 1997; BHATTY, 1993), produgado de etanol, preparacao de amidos
nativos e modificados, produ¢do de alimentos (BHATTY, 1999) e para fabricacdo de
malte.

Segundo Fuke (2007), graos de diferentes cultivares de cevada podem ser usados
para finalidades diferenciadas na nutricdo humana, uma vez que, apresentam variagoes
significativas com relagdo a composi¢do bromatologica.

O valor nutricional de produtos alimenticios contendo cevada depende do nivel
de suplementacao (grau de substituicao) assim como do tipo de tecido ou fracdo moida

do grao de cevada que foram usados (IZYDORCZYK et al., 2008).

2.2 Caracterizacao de farinhas e farinhas mistas

Cereais como trigo, milho, aveia, arroz, cevada, sorgo e centeio sao melhor

utilizados para o consumo humano quando preparados na forma de farinha. Segundo a
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ANVISA (1996), farinha ¢ o produto obtido pela moagem da parte comestivel de
vegetais, podendo sofrer previamente processos tecnoldgicos adequados.

Tradicionalmente, a cevada ndo sofre o processo de moagem e o uso de farinha
de cevada em alimentos ndo possui critérios de qualidade bem estabelecidos. Entretanto,
de acordo com Bhatty (1993), cevada para uso em alimentos comerciais deve ser,
preferencialmente, branca, ter amido waxy (ceroso), ser do tipo soft com tempo de grind
otimo maior de 40-45 segundos. Além disso, a farinha produzida a partir de cevada deve
ter pouco amido danificado, altos teores de beta-glucanas e ser passivel de ser
adicionada a outros produtos de panificacdo e outras aplicagdes em alimentos.
Potenciais aplicagdes de farinha de cevada em alimentos tém sido descritos em
publicagdes cientificas (BHATTY, 1986; NEWMANN; NEWMANN, 1991) e receitas
de livros (BHATTY, 1993).

Atualmente, a tendéncia de mercado para comercializacdo das farinhas ¢ a
necessidade de aperfeicoamento dos métodos de producdo e beneficiamento visando
uma producdo de farinhas especificas para cada tipo de produto e/ ou cliente e suas
necessidades especificas e segmentadas.

As farinhas alternativas, como as farinhas mistas, tém sido usadas nos produtos
de panificagdo com o objetivo de enriquecé-los nutricionalmente e manter suas
caracteristicas tecnologicas e sensoriais de acordo com a preferéncia do consumidor.

As farinhas mistas sao obtidas pela mistura de farinhas de diferentes espécies
vegetais. Normalmente, a farinha integral ¢ misturada a farinha comum para enriquecer
o alimento (EL-DASH, 1982).

Segundo a ANVISA (2000), a farinha integral ¢ aquela obtida com grau de
extracdo de 100%, sem passar por processos de beneficiamento, mantendo, assim, todos
0s seus nutrientes e vitaminas essenciais ao bom funcionamento do metabolismo. E rica
em proteinas e fibras, fonte de ferro e possui baixo teor de gordura; melhora a digestao,
regulariza o intestino e aumenta a imunorresisténcia fisica e corporal. Do ponto de vista
tecnologico, esse tipo de farinha ¢ considerado inferior, pois tem a cor mais escura e,
além disso, as fibras enfraquecem a rede protéica da massa de pao, fornecendo produtos
finais mais densos (PEREIRA, 2002).

Quanto menor o grau de extragdo farinha, ou seja, quanto menor for a
contaminac¢do pelo farelo, maior serd a propor¢ao de proteina formadora do gluten, o
que aumenta sua qualidade tecnologica. Devido a essa baixa contaminacdo com o

farelo, a cor também se torna mais clara, o que ¢ geralmente preferido pelo consumidor.
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Na década de 60, a utilizagdo de farinhas mistas tinha como objetivo a
substitui¢cdo parcial da farinha de trigo para reducdo das importagdes desse cereal.
Depois, as pesquisas com farinhas mistas foram direcionadas para a melhoria da
qualidade nutricional de produtos alimenticios e para suprir a necessidade dos
consumidores por produtos diversificados. Varios fatores devem ser considerados na
utiliza¢do de farinhas mistas para producdo de alimentos. As caracteristicas das farinhas
sucedaneas devem reduzir a0 maximo os efeitos da substituicdo para se obter alimentos
com cor aceitavel, sabor agradavel e boa textura (EL-DASH; GERMANI, 1994).

Mudangas no processamento € a crescente exigéncia do consumidor por
alimentos com qualidade sensorial, nutricional e que tragam beneficios a saude
incentivam o estudo de novos ingredientes para a industria de alimentos.

Com a finalidade de se obter informagdes a respeito da qualidade da farinha de
trigo ou de mescla de farinhas, determinam-se analiticamente diversos parametros cujos
indices 6timos variam em fung¢do do tipo de produto que se deseja confeccionar. Entre
os principais componentes de qualidade da farinha, podem ser citados: umidade, cinzas,
proteinas, granulagao, lipidios e carboidratos.

As andlises laboratoriais servem como indicativo da qualidade dos graos e das
farinhas deles extraidas, e a partir dos parametros avaliados, determina-se a sua
possibilidade de uso, por determinado segmento. E através das anélises de laboratorio
que podem ser quantificadas as caracteristicas que determinam a qualidade do cereal e
principalmente, de suas farinhas.

As principais analises empregadas sdo do tipo fisico-quimicas e reoldgicas e
servem para garantir a qualidade do produto, além disso, sdo importantes no
direcionamento adequado das farinhas para os produtos: panificacdo, massas, biscoitos e
bolos.

Uma farinha de boa qualidade e com potencial de panificacdo ¢ aquela capaz de
produzir, uniformemente, um produto final atrativo com custo competitivo. Se a farinha
nao apresentar bons resultados no produto final, podera ser suplementada com aditivos,
que fardo o seu tratamento, visando corrigir caracteristicas funcionais. Os aditivos sao
substancias que inibem, enaltecem, complementam, otimizam ou alteram componentes
ou caracteristicas da farinha de trigo (CARVALHO, 1999).

Ao formular a farinha mista para uso em panificacdo e confeitaria, alguns
aspectos devem ser considerados para que seja viavel de aplicagdo. Dentre eles

destacam-se as propriedades reologicas da massa e as caracteristicas fisicas, sensoriais
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nutricionais das matérias-primas empregadas na formulagcdo. Além disto, os produtos
devem apresentar valor nutricional pelo menos igual ao daqueles com farinha de trigo

pura e o custo final das misturas igual ou inferior ao preco final da farinha de trigo pura.

2.2.1 Andlises reologicas

A qualidade de graos e farinhas de cereais ¢ definida por diversas caracteristicas
que assumem diferentes significados dependendo da designacdo de uso ou tipo de
produto. Estas caracteristicas podem ser divididas em fisicas, quimicas e reologicas
(RAO; RAO, 1993).

A avaliacdo reoldgica da farinha, na qual sdo determinadas as propriedades
viscoelasticas da massa, ¢ de vital importancia para a induastria de panificag¢do
permitindo predizer o seu uso final (GUTKOSKI et al., 2002). A reologia também
desempenha importante papel no controle de qualidade e na especificagao de
ingredientes e aditivos a serem utilizados nos produtos elaborados (RAO; RAO, 1993).

Essas caracteristicas reoldgicas da farinha dependem da quantidade e da
qualidade das proteinas presentes no grao. O método mais utilizado para a determinagao
protéica da farinha ¢ o método de Kjeldahl, pelo processo de determinagdao de
nitrogénio, o qual assume uma relagdo constante entre o nitrogénio total e os polimeros
de aminodcidos os quais se ligam para formar a proteina (QUAGLIA, 1991).

Este método, entretanto, ¢ conveniente para avaliar proteinas apenas do ponto de
vista da nutricdo. Através dele, determina-se o teor de todas as proteinas, sejam elas
soluveis (albumiinas e globulinas) ou insoluveis (gliadina e glutenina).

A fim de avaliar a qualidade funcional de uma farinha prefere-se a determinagao
do gluten, a porcao insoluvel das proteinas. Existe uma correlagdo entre o conteudo de
proteinas e o de gliten no trigo, sendo normalmente o primeiro 17 a 18% maior que o
segundo (gluten seco x 1,18 = proteinas) (GRANOTEC DO BRASIL, 2000).

As avaliagdes de qualidade estdo relacionadas especificamente com
caracteristicas fisico-quimicas dos componentes de formacdo do gluten (PEREIRA,
2002). Tanto o conteudo quanto a qualidade da proteina sdo fatores importantes na
determinagdo da velocidade e da capacidade de absor¢do de agua pela farinha. Pela acao

da mistura, as particulas de farinhas hidratadas formam uma rede de massa continua que
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pela mistura subseqliente transforma-se em massa desenvolvida com propriedades
fisicas adequadas a producdo de pdo. Durante o desenvolvimento da massa, os
agregados de proteina, que a principio parecem ter estrutura fisica fibrilar sdo
convertidos em filmes continuos ou membranas com propriedades reologicas adequadas
a expansao e, a retencao dos gases produzidos durante a fermentacao e o cozimento da
massa. A transformagdo de particulas de farinha hidratada em uma massa desenvolvida
depende, em grande extensdo, da natureza das proteinas da farinha, especialmente das
proteinas do gliten (BLOKSMA, 1990).

As caracteristicas, particularmente a elasticidade e a extensibilidade da massa
dependem tanto do conteudo de proteinas do gluten por unidade de massa, como da sua
habilidade para formar novas ligagdes com as moléculas adjacentes. Portanto, se o
numero de particulas de proteina ¢ muito pequeno, o poder de entumecimento e a
habilidade de formar novas ligacdes sao pequenos, ndo sendo possivel a formacao de
ligagdes fortes, resultando, principalmente, numa massa plastica ndo apropriada. Em
outros casos, os pontos de contato podem ser poucos e fracos; em conseqiiéncia, a
qualidade da massa também sera ruim. Em outras palavras, as propriedades da massa
produzida sao controladas por ambas: quantidade e qualidade de proteina (EL-DASH et
al., 1982).

O gluten ¢ o elemento responsavel pela formagdo da massa, atribuindo-lhe a
caracteristica viscoelastica que esta possui. A qualidade da proteina depende da
habilidade das particulas do gluten da farinha em formar a sua estrutura quando a
farinha ¢ misturada com agua para formar a massa.

Para determinar a quantidade de gliten presente na farinha, utilizam-se técnicas
de lavagem. Esta técnica ¢ baseada no fato de que os granulos de amido que separam as
proteinas sao removidos, dando mais pontos de contato de modo que a proteina
eventualmente coalesce e forma um material eldstico conhecido por gluten. Este teste
permite a observacdo visual das varias caracteristicas fisicas do glaten, tais como a
elasticidade e a cor (EL-DASH, 1990).

A lavagem do gluten pode ser feita manualmente ou por aparelhos como o
Glutomatic, no qual, inicialmente uma quantidade de farinha € misturada a uma solugao
salina, obtendo-se uma massa, a qual ¢ lavada com 4gua ou solugdo salina por alguns
minutos. Neste momento, todo o amido presente ¢ retirado, restando apenas o gluten
com uma quantidade remanescente de agua. A massa ¢ entdo centrifugada e seca. A

relagdo entre o peso da farinha e o peso da massa imida ou seca fornece a quantidade de
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gluten timido ou seco (PEREIRA, 2002). De acordo com a Granotec do Brasil (2000),
uma boa farinha panificavel deve apresentar teor de gluten umido superior a 26% e teor
de glaten seco superior a 8,5%.

Na pratica, € possivel verificar, indiretamente, o potencial de panificagdo de uma
farinha ou de mesclas de farinhas através de um conjunto de analises laboratoriais.
Dentre estas andlises, de grande importancia, estdo as relacionadas com o
comportamento reoldgico da massa. Segundo Rao e Rao (1993), a avaliagdo reoldgica
da farinha ¢ de vital importancia para a industria de panificagao ajudando a predizer as
caracteristicas de processamento da massa e a qualidade dos produtos finais. A reologia
também desempenha importante papel no controle de qualidade e na defini¢do da
especificagdo de ingredientes dos produtos elaborados. A qualidade tecnoldgica de uma
farinha pode ser determinada por meio de uma série de andlises e testes instrumentais
especificos (PEREIRA, 2002).

Entre as determinagdes disponiveis para avaliar objetivamente as propriedades
da massa e definir o uso final da farinha de trigo na panifica¢do, incluem-se as de
caracteristicas de mistura (farindgrafo e mixdgrafo), caracteristicas de extensao
(extensografo, alvedgrafo e consistografo), viscosidade (nimero de queda, viscosimetro

RVA) e de produgdo ou retengdo de gas (reofermentografo e maturografo).

2.2.1.1 Farinografia

O principio do Farindgrafo ¢ demonstrar a resisténcia da massa mediante uma
acdo mecanica (QUAGLIA, 1991). O aparelho ¢ composto por um malaxador que
mistura a farinha de trigo, uma bureta milimetrada para auxiliar na adicdo de agua
destilada e um registrador que elabora um diagrama conhecido como farinograma, o
qual oferece os seguintes parametros: absor¢ao de dgua, tempo de desenvolvimento da
massa, estabilidade, indice de tolerancia a mistura e tempo de quebra .

Segundo El-Dash e Germani (1994), os componentes da farinha que influenciam
na sua capacidade de absor¢ao de dgua sdo: proteinas, acucares, quantidade de amido,
quantidade de amido danificado (formado durante o processo de moagem),
granulometria da farinha e fibras. Dentre estes, o mais importante constituinte da farinha

que afeta a absorcao de agua € o gluten, que tem a capacidade de absorver 2,8 vezes seu
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peso seco, enquanto os granulos de amido ndo danificados podem absorver apenas 35%
do seu peso.

Outros componentes da farinha, como celulose, hemicelulose e pentosanas,
também tendem a ter uma alta capacidade de absor¢do, mas seu papel na farinha ¢
limitado, devido a presenga em pequenas quantidades.

As farinhas mais finas t€ém uma area de superficie total maior, com conseqiiente
maior grau e capacidade de absor¢do, enquanto que as farinhas com tamanho da
particula maior irdo expor menor area de superficie e terdo, portanto, menor absorc¢ao.
Segundo Germani (2003), uma farinha boa para a produgdao de paes de forma deve
apresentar uma absor¢ao de agua de 60-64%.

O tempo de estabilidade, medido em minutos, fornece alguma indica¢do da
tolerancia a mistura que a farinha apresentard, além de permitir comparar farinhas entre
si, uma vez que, quanto maior o tempo de estabilidade mais forte e melhor ¢ a farinha
para panificagdo. Segundo Germani (2003), uma boa farinha de trigo para paes de forma

deve apresentar um tempo de estabilidade superior a 7,5 minutos.

2.2.1.2 Alveografia

Teste reologico que avalia a for¢a ou o trabalho mecanico necessario para
expandir uma massa. Além disso, analisa as caracteristicas de tenacidade e de
extensibilidade de uma farinha submetida as condigdes do teste.

O alveografo Chopin ¢ um aparelho que mede as propriedades viscoelasticas de
uma massa, em que sob pressdo constante, uma quantidade de ar suficiente para a
formag¢ao de uma bolha de massa até a sua extensao total e ruptura (GERMANI, 2003).

A pressdo da bolha ¢ medida por um mandmetro registrador, obtendo-se o
alveograma, no qual ¢ feita a leitura do teste. Os principais parametros utilizados na
alveografia sdao o P/L e W, em que o P (tenacidade) ¢ a traducao da resisténcia que a
massa oferece ao ser esticada, e a extensibilidade (L) ¢ a capacidade da massa em se
esticar. O trabalho, ou forg¢a, (W) ¢ relacionado com a energia requerida para a
expressdo da massa, indicando for¢a da farinha. Para os valores de P e L, deve existir
uma proporcionalidade (P/L) para, associados ao valor de W, expressarem um bom

potencial de panificacio (GRANOTEC DO BRASIL, 2000). Segundo Germani (2003),
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uma farinha para a producao de paes de forma deve apresentar uma relacado P/L entre
0,5-1,7 e forca do gluten (W) entre 150-280 x 10-4 J.

O alvedgrafo trabalha massas com hidratagdo constante, ainda que todos os
transformadores de farinha trabalhem sua massa com consisténcia constante, o que se

torna um ponto critico, porém contornavel, da analise (CARVALHO, 1999).

2.2.1.3 Viscosidade da farinha por RVA

O Rapid Visco Analyser (RVA) ¢ um aparelho que possui um recipiente de teste
e pa agitadora, onde ¢ agitada uma suspensdo de 4dgua e farinha e, posteriormente, este
recipiente ¢ encaixado na torre do aparelho, iniciando o ciclo de medi¢do. O
equipamento ¢ ligado a um computador que fornece as curvas de viscosidade. A
capacidade de aquecimento e resfriamento linear do equipamento, associada ao estavel
controle de temperatura, permite monitorar cuidadosamente o cozimento do material,
enquanto sao registradas continuamente as mudangas na viscosidade.

A medida que se procedem aos testes, sob alta temperatura e rotagdo controlada,
o amido ¢ gelatinizado, com conseqiiente aumento na viscosidade, podendo-se verificar
sua estabilidade nestas condi¢des. O resfriamento subseqiiente fornece uma indicagado
do setback (ganho de viscosidade) durante a geleificacdo. Dentre os parametros que
podem ser determinados, tém-se: temperatura de pasta, viscosidade maxima, tempo de
viscosidade méxima, temperatura na viscosidade méxima, breakdown, setback e
viscosidade final no resfriamento.

A viscosidade da farinha ¢ influenciada pela acdo combinada da quantidade de
amido danificado e ndo danificado e das enzimas alfa-amilases; a quantidade de amido
danificado ¢ afetada pelas condigdes do processamento durante a moagem, sendo a
atividade de alfa-amilase afetada pelas condigdes que prevalecem durante a estocagem

(EL-DASH et al., 1982).
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2.2.1.4 Numero de queda (Falling number)

O aparelho Falling Number tem como principio a determinacdo indireta da
atividade enzimatica, na qual o amido geleificado ¢ liquefeito pela alfa-amilase presente
(AQUARONE et al., 2001). A finalidade ao determinar a atividade da enzima ¢
determinar os danos causados pela germinagdo da espiga.

O aparelho ¢ composto por duas divisdes, uma elétrica e outra mecanica, com
funcdes de fornecimento de calor para ocorrer a gelatinizagdo do amido e, a0 mesmo
tempo, misturar a suspensdo de agua e farinha de trigo. A atividade da enzima alfa-
amilase inicia com a geleificacdo do amido (55-65°C) e finaliza apos sua desnaturagao,
proximo a 80°C (CARVALHO, 1999).

Esta analise viscosimétrica indica o efeito da alfa-amilase, sua atividade e
também as propriedades do amido da farinha durante o processo de aquecimento. A
presenca dessa enzima em altas concentracdes indica que os graos, mesmo ndo estando
visivelmente alterados, iniciaram o estidgio de germinagdo, devido a umidade excessiva
do ambiente durante a colheita e ou estocagem (GERMANI, 2003).

A alfa-amilase atua, principalmente, sobre o amido gelatinizado, o que ocorre
com o aquecimento da farinha em presenca de dgua. Sua acdo prossegue até que se
atinja a temperatura de inativagdo da enzima. A gelatinizagdo do amido aumenta a
consisténcia ou viscosidade de uma suspensao de farinha.

Entretanto, a acdo da enzima, quebrando as longas cadeias do amido, tende a
diminuir a viscosidade. Baseados neste fato, testes foram desenvolvidos a fim de avaliar
a concentracdo de alfa-amilase em farinhas, embora estes testes nao permitam
quantificar a enzima, mas permitem comparar diferentes farinhas e separar aquelas que
apresentam niveis adequados de enzima para serem usadas em panificagdo (GERMANI,
2003).

O Falling Number ¢ um aparelho padronizado para medir o tempo que leva um
objeto para se deslocar, sob a acdo da gravidade, por meio de uma suspensdo de farinha
gelatinizada, sendo liquefeita pela agdo da enzima existente naquela amostra. O tempo
serd tanto maior quanto mais alta a viscosidade da suspensao, ou seja, quanto menor a
quantidade de enzima.

Uma das fungdes do amido presente na massa ¢ absorver a agua liberada pela

coagulacdo das proteinas durante o cozimento do pdo e, apds o resfriamento, confere
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sustentagdo a estrutura rigida e porosa do pao. Um excesso de enzima alfa-amilase
resulta em grande destruicdo (perda da atividade) do amido, que deixara de absorver
agua liberada pela coagulagdo das proteinas, tornando o miolo gomoso. Além disso,
devido a sacarificacdo do amido, o miolo se tornara mais escuro, em decorréncia da
caramelizacdo (GERMANI, 2003).

O valor ideal de Falling Number depende das diferentes modalidades de
produtos, receitas e processos, devendo-se estabelecer um intervalo 6timo para cada
caso. Com a determinagdo deste indice, podem-se estabelecer as propor¢des em que
duas farinhas devem ser misturadas para se obter uma mescla de determinado Falling

Number (GRANOTEC DO BRASIL, 2000).

2.3  Influéncia da farinha de cevada no pao

A principal influéncia da farinha de cevada sobre o pao ¢ que produz uma massa
que requer uma maior quantidade de agua e a0 mesmo tempo uma menor capacidade de
fermentacdo. O pao elaborado com uma mistura de farinhas de trigo e cevada
caracteriza-se ainda por produzir uma massa de coloracdo mais escura (QUAGLIA,
1991).

Segundo estudo de Newman et al. (1998), o pao branco e outros produtos de
panificacdo enriquecidos com beta-glucanas poderiam ser usados como alimentos
funcionais. Entretanto a adi¢do de materiais fibrosos a farinha de trigo leva a dilui¢do do
gluiten da proteina de trigo, causando enfraquecimento da estrutura celular
(POMERANZ, 1987). Além disso, materiais fibrosos, especialmente as fragoes
insoluveis tendem a decompor a rede de gluten durante a mistura o que ndo apenas
prejudica a retencdo de gas da massa, mas também altera a textura e a aparéncia dos
produtos de panificagdo. Em alguns casos, a fibra confere cor e flavor indesejaveis
(PRENTICE, 1977).

A incorporacgdo de beta-glucanas na forma de farinhas ou de extratos nativos do
cereal em paes pode, frequentemente, resultar em mudangas fisico-quimicas
indesejaveis, incluindo reducdo da extensibilidade da massa de pao, reducdes na altura

do pao e no volume e em mudangas na estrutura do miolo, que finalmente pode resultar
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em menor aceitagio por parte do consumidor. E provavel que esta perda da qualidade da
massa ¢ do pdo esteja em parte relacionada a capacidade e viscosidade das ligagdes
aquosas aumentadas das beta-glucanas. Limitar as alteracdes negativas na qualidade do
pao, pode ser conseguida pela incorporagdao de extratos de beta-glucanas de peso
molecular reduzidos ou mais baixos.

Segundo Gujral et al. (2003), a incorporacdo de farinha de cevada no pao tende a
diminuir o seu volume e coesividade ¢ aumentar a firmeza do miolo. Entretanto,
segundo Bhatty (1986), uma pequena quantidade de cevada pode ser adicionada a
farinha de trigo sem afetar o volume e a aparéncia do pao e o nivel poderia ser

aumentado para 20% aumentando a concentracao de sal na formula.

O pao faz parte da alimentacdo humana desde a pré-histéria, sendo um dos
alimentos mais antigos de que se tem noticia. Além disso, ¢ também um dos mais
populares alimentos consumidos no mundo. Ele ¢ resultado de uma massa feita com
farinha de cereais, agua e sal.

Em relagdo ao consumo de pao, cada brasileiro consome, em média, por ano, 26
kg do produto. Entretanto, existem grandes diferengas regionais. Enquanto algumas
regides no leste e no sul do pais consomem cerca de 35 kg de pao por ano, no norte e no
nordeste esta média cai para 10 kg/ano (BATTOCHIO et al., 2006).

O pao ¢ fonte essencial de cereais e de carboidratos, sendo, portanto, elemento
fornecedor de energia de rapida metabolizagdo. A evolugao tecnologica do pao deve-se
fundamentalmente ao seu grande consumo. Por fazer parte da dieta habitual da
populacdo, o desenvolvimento de novos produtos de panificagio com caracteristicas
especiais pode ser bem aceito pelo consumidor. Enquanto este produto ¢ pobre em
gordura e boa fonte de carboidratos, ele geralmente ndo € boa fonte de fibra alimentar e,
em particular, fibra soluvel. Com seus baixos indices de fibra, o pao ¢ considerado um
alimento de alto indice glicémico (JENKINS et al., 1985; KNUCKLES et al., 1997;
CAVALLERO et al., 2002).
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Diversos trabalhos examinaram como a resposta glicémica do pao ¢ afetada pela
inclusdo de fibra ¢ foram relatados efeitos variaveis na taxa de liberacdo do agucar
(BHATTY, 1986). Entretanto, em estudos mais recentes, uma forte correlacdo entre a
adicao de fibra alimentar soluvel no pao e a melhora do controle glicémico foi
encontrada. Pick et al. (1998) e Cavallero et al. (2002) encontraram que os paes ricos
em beta-glucanas da cevada provocam uma resposta glicémica mais baixa, comparada

com o pao branco de trigo de referéncia.

2.4.1 Ingredientes da massa

Grande parte dos produtos de panificagdo € composta por ingredientes que
desempenham fungdes especificas no processo de formagdo da massa. Embora os
constituintes possam variar em grau de importancia no processo de fabricagao, todos
exercem determinada fungdo. Muitas vezes, a maior ou menor importancia desses
ingredientes estd associada com a quantidade adicionada & massa e ao tipo de produto
(BORGES et. al., 2006).

O pao ¢ composto basicamente por: farinha de trigo, agua, fermento biologico e
sal (cloreto de sodio). Entretanto, outros componentes sao adicionados em pequena
quantidade para melhorar as caracteristicas da massa durante o processamento e do
produto final. Estes componentes sdo: gorduras vegetais, acUcares, emulsificantes,

agentes oxidantes e enzimas.

2.4.1.1 Farinha de trigo

A farinha de trigo ¢ o ingrediente principal na fabricacdo da maioria dos paes e
massas em geral. Sua composicao se altera de acordo com a variedade do trigo e o seu
grau de extracdo. Os lipidios respondem por menos de 2% e as cinzas por menos de

0,5% da sua composi¢ao (FERREIRA et al., 2002)
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As proteinas correspondem a aproximadamente 12% da composicao da farinha
de trigo, dividindo-se em proteinas soluveis (albumina e globulina), responsaveis por
um sexto do total, e o restante refere-se as proteinas formadoras do glaten (gliadina e
glutenina) que possuem as propriedades de panificacdo da farinha. A glutenina ¢
responsavel pela caracteristica de extensibilidade e a gliadina pela coesao e elasticidade
da massa (HOSENEY, 1991). Em presenca de 4gua e mediante o trabalho mecanico ou
manual, as proteinas se alinham e formam uma rede tridimensional que sera responsavel
pela estruturagdo do pao e pela retencao do gas produzido pela levedura (EL-DASH,
1990).

O glaten ¢ encontrado em varios cereais, porém apenas o trigo apresenta
quantidade e qualidade panificavel. Normalmente as farinhas de trigo apresentam teores
de glaten entre 6,5 e 14% (GERMANI, 2003).

A elasticidade e extensibilidade inerentes ao gluten sdo caracteristicas oriundas
dos aminoacidos que compdem suas proteinas formadoras. Aminoacidos sulfurados
como cistina e cisteina participantes das cadeias de gliadina e glutenina determinam
suas propriedades viscoelasticas. O produto da elasticidade pela extensibilidade
caracteriza o potencial de for¢a do gliten. Tanto a elasticidade quanto a extensibilidade
podem ser facilmente observadas no gliten ou em uma massa obtida de uma farinha de
trigo através da andlise do seu filme (GERMANI, 2003). A relacdo entre estas duas
forgas ¢ que determina a melhor utilizacao do trigo e de suas farinhas.

Na Figura 3, observa-se a formagao da rede protéica e as alteragcdes que ocorrem

na estrutura destas proteinas durante a formagao da rede de gluten.

a) Proteinas da

Earinha IRicislment b} Alteracdo das €} &linhamento
arinhna If?lll::lla mente ligacties durante a das proteinas no
ermarannaclas amassadura firn da amassadura

Figura 3. Formacio da rede protéica (QUAGLIA, 1991).
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As propriedades desta estrutura do glaten durante a fermentagdo e cozimento
influenciam as propriedades do produto final. Ela deve ter, por exemplo, extensibilidade
suficiente para se expandir sob a influéncia do didxido de carbono formado durante a
fermentagdo, dando volume ao pao, mas também o grau 6timo de resisténcia a extensao
para poder reter sua forma. A resisténcia a extensao muito pequena resulta numa massa
que ndo retém o CO; e o volume, enquanto que o excesso resulta num volume muito
ruim porque a pressdo do didxido de carbono torna-se insuficiente para expandir a
massa a um volume 6timo (EL-DASH et al., 1982).

A mistura da farinha, fermento, sal e agua junto a outros ingredientes do pao,
forma um sistema complexo coloidal conhecido como massa. As proteinas do gliten da
farinha hidratam-se na presenca da dgua e entumescem formando uma malha, por meio
da formacdo de novas ligacdes (a energia necessdria ¢ suprida pela mistura) que
contituem uma estrutura esponjosa que retém os granulos de amido (EL-DASH, 1990).

A capacidade de hidratacdo do amido ¢ dependente da temperatura, pois em
agua fria o granulo absorve somente 30% do seu peso em agua, devido a sua estrutura
cristalina. Quando a temperatura aumenta e atinge um determinado intervalo, chamado
de temperatura de gelatiniza¢do, o granulo comeca a intumescer ¢ formar solucdes
viscosas, devido aos grupos hidroxila expostos e também pelo rompimento das pontes
de hidrogénio mais fracas entre as cadeias de amilose e amilopectina (QUEJI et al.,
2006).

Na panificagdo, durante as etapas de coccdo do pao, ocorre exatamente este
procedimento, ou seja, a medida que a temperatura aumenta o amido adquire
solubilidade e aumenta a viscosidade da massa (AQUARONE et al., 2001).

O amido ¢ o principal carboidrato da farinha de trigo, sendo responsavel por
aproximadamente 65% de sua composi¢do. O amido apresenta-se sob a forma de
granulos e seu tamanho e formato sio caracteristicos de sua origem botanica. E
composto por dois polimeros: amilose (23%), de cadeia linear, e amilopectina (73%), de
cadeia ramificada, que somente podem ser evidenciados apos a solubilizagdo e
separacao dos granulos (CICHELLO; PAVANELLI, 1996). As propriedades mais
importantes com influéncia no seu valor nutricional incluem a taxa e a extensdo da
digestdo ao longo do trato gastrointestinal e o metabolismo dos mondmeros absorvidos.

Alguns aspectos fisico-quimicos do amido podem afetar a sua digestibilidade em
um alimento. De um modo geral, os principais fatores que podem interferir no

aproveitamento deste polissacarideo incluem: a relagao amilose/amilopectina, o grau de
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cristalinidade, a forma fisica e o tipo de processamento do amido, assim como
interagdes ocorridas entre esta substancia e outros constituintes do alimento (LOBO;
SILVA, 2003).

O endurecimento do miolo do pao durante o armazenamento ¢ um fendmeno
comum que ocorre devido, principalmente, a recristalizagdo e retrogradacao do amido.
O amido sofre dois importantes fenomenos influenciados pela temperatura, na presenca
de dgua: a gelatinizacdo e a retrogradacdo. A retrogradacdo estd associada diretamente
com o processo de envelhecimento dos paes. Devido a sua estrutura ramificada, a
retrogradacdo da amilopectina se desenvolve lentamente a partir do 1° dia apds o
resfriamento do pao. A diferenca no tempo de ocorréncia da retrogradagdo da amilose e
da amilopectina ¢ importante, visto que o endurecimento do miolo que ocorre na
armazenagem ¢ devido, em sua maior parte, a lenta recristalizacao da amilopectina.

O amido ¢ classificado em fun¢do da sua estrutura fisico-quimica e da sua
suscetibilidade a hidroélise enzimatica. Segundo Englyst et al. (1992), de acordo com a
velocidade com a qual o alimento ¢ digerido in vitro, o amido divide-se em:
rapidamente digerivel, quando, ao ser submetido a incubacao com amilase pancreatica e
amiloglicosidase em temperatura de 37°C, converte-se em glicose em 20 minutos;
lentamente digerivel, se, nas condigdes anteriores, ¢ convertido em glicose em 120
minutos; e amido resistente (AR), que resiste a acdo das enzimas digestivas.

Estudos in vitro e in vivo tém mostrado que a forma fisica do alimento ¢ o fator
determinante da velocidade de digestdo do amido. Com o processamento, os alimentos
sofrem modificagdes em sua estrutura fisica, tornando o amido mais acessivel a agdo
das enzimas digestivas. Além disso, a extensdo da mastigacdo dos alimentos também
pode interferir na disponibilidade do amido. Nutricionalmente, o amido pode ser
classificado como glicémico ou resistente, sendo que o primeiro ¢ degradado em glicose
por enzimas do trato digestivo.

Os demais polissacarideos presentes na farinha sdo a pentosanas, que

representam de 2 a 2,5% da farinha (FONSECA, 2006).
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2.4.12 Agua

A d4gua ¢ também um ingrediente imprescindivel na formacdo da massa. Ela
hidrata as proteinas da farinha de trigo tornando possivel a formagao da rede de gluten.
A agua atua também como solvente e plastificante e permite que, durante o processo de
cozimento do pao, ocorra o fendmeno de gelatinizacao do amido (PAVANELLI, 2000).

A 4gua ¢ absorvida por proteinas, granulos de amido integros e danificados e
pentosanas presentes na farinha. Sua quantidade ¢ determinada por absorg¢ao, através do
farinograma, método 54-21 AACC (1995).

Entre as diversas funcdes que a dgua desempenha no processo de panificacdo,
podem-se citar ainda: hidrata os amidos tornando-os digestiveis, determina a
consisténcia final da massa, conduz e controla a temperatura da massa, torna possiveis
as acdes das enzimas, permite a agao do fermento, evita a formacao da crosta na massa,
possibilita maior desenvolvimento dos paes no forno, ¢ indispensavel pela higiene do
ambiente de trabalho e, finalmente, representa fator predominante de lucro.

A quantidade de dgua absorvida depende da qualidade da farinha de trigo. Uma
farinha de boa qualidade garante boa absorcao de 4gua e reten¢do da umidade durante o
processamento da massa. Melhores resultados de volume sdo obtidos quando o nivel de
agua absorvido ¢ o maior possivel antes da massa se tornar pegajosa, porém o volume
ndo depende apenas da absor¢cdo de agua, mas também do tempo de batimento
(LAAKSONEN, 2001).

As farinhas que requerem elevados niveis de absor¢ao para produzir massas de
determinada consisténcia sdo desejaveis para a elaboragdo do pdo. A quantidade de
massa produzida a partir de uma quantidade fixa de farinha aumenta com um aumento
no conteudo de agua ou sua absor¢do. Este ¢ um fator importante do ponto de vista

econdmico, porque a agua ¢ um dos ingredientes mais baratos do processo.

2.4.1.3 Fermento

Quando se fala de fermento biologico, refere-se a uma levedura selecionada,

denominada Saccharomices cerevisiae. O papel principal do fermento ¢ fazer a
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conversao de agucares fermentdveis presentes na massa a gas carbonico e etanol. Além
de produzir CO2, que ¢ o gas responsavel pelo crescimento do pao, o fermento também
exerce influéncia sobre as propriedades reoldgicas da massa, tornando-a mais eléstica e

porosa (NUNES et al., 2006).

2.4.1.4 Sal

O sal ¢ indispensavel em qualquer formulagdo de pao. O sal exerce algumas
fungdes, tais como: controlar a fermentacao, fortificar o glaten das farinhas ja que a
gliadina, um de seus componentes, tem maior solubilidade na dgua com sal, o que
proporciona uma maior formagao do gliten, acdo bactericida, ¢ decisivo na hidratagdo
das massas, atua como realgador de sabores e clareia o miolo do pao.

Além disso, por ser altamente higroscdpico, a presenca de sal na massa faz com
que a agua saia do interior da célula de fermento e passe para a massa, diminuindo sua
capacidade de produzir gas, auxiliando, dessa forma, no controle da fermentacao.

O sal tem efeito sobre o volume do pao, aumentando a extensibilidade da rede de
glaten, e sobre a estrutura do miolo, tornando-a mais fina e homogénea (PAVANELLI,

2000).

2.4.2 Matérias-Primas Complementares

De maneira geral, os ingredientes complementares melhoram aspectos de maciez
e textura dos produtos, aumentam a vida-de-prateleira, alteram o sabor e o valor

nutricional.
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2.4.2.1 Agucar

O aglicar ¢ substrato para a fermentagdo e para as reagdes com aminoacidos
(reagdo de Maillard) e de caramelizacdo, responsaveis pela coloracdo e sabor
caracteristicos no final do assamento.

A levedura do fermento se alimenta dos actcares da massa, liberando a esta o
géas carbOnico responsavel pelo crescimento dos paes, além de éalcool e compostos
aromaticos (NUNES et al., 2006).

Por ser higroscopico, o acucar retém umidade na massa de pao, aumentando
assim, a maciez do miolo e melhorando suas caracteristicas de conservacdo pelo
retardamento do processo de endurecimento do pao. Ele ainda age como melhorador

nutritivo e de sabor, devido ao grande desenvolvimento dos acidos volateis e aldeidos.

2.4.2.2 Gordura

As gorduras exercem nas massas uma acao que nao ¢ quimica, mas fisica: as
gorduras exibem a capacidade de se posicionarem entre camadas de gluten, facilitando o
deslizamento entre essas camadas, o que resulta em maior extensibilidade das massas.
Em virtude desta agdo, as gorduras proporcionam pades com maiores volumes em
relacdo a paes produzidos sem gordura (PAVANELLI, 2000).

Em produtos de panificacdo, as gorduras auxiliam na incorporacdo e retengao
dos gases produzidos durante a fermentacdo, além de contribuir para a maciez e para
aumentar a vida de prateleira de paes, por retardar a retrogradagdo do amido (EL-
DASH, 1978).

Em massas para pao, ¢ usada na concentracdo média de 3% sobre a farinha
(PYLER, 1988). Porém, quantidades excessivas de gordura sdo prejudiciais, pois

dificultam a hidratacao e o desenvolvimento do gluten (GERMANI, 2003).
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2.4.2.3 Melhoradores de farinha

Os agentes antioxidantes atuam diretamente sobre a estrutura das proteinas do
gluten, refor¢ando a rede de gluten através da formacao de ligacdes dissulfidicas. Estas
ligacdes formadas afetam a reologia da massa, aumentando a resisténcia a extensao e
diminuindo a extensibilidade. Como conseqiiéncia direta da acdo refor¢adora dos
oxidantes sobre o gluten, a capacidade de retengdo de gases ¢ aumentada, o que resulta
em paes com maior volume. Os agentes oxidantes também aumentam o “oven-rise”, ou
salto de forno, que ¢ o aumento rapido de volume que ocorre nos primeiros minutos
apoOs a massa entrar no forno (PAVANELLI, 2000).

Os emulsificantes atuam sobre os componentes do amido, amilose e amilopectina,
complexando-os e diminuindo a taxa de retrogradagdo do amido, o que se traduz em maior
vida de prateleira do produto panificado; interagem com o glaten, refor¢cando-o e
proporcionando a obtencdo de paes com maiores volumes finais ¢ melhor estrutura;
influéncia benéfica sobre a crosta e a crocancia dos paes.

O reforgador de glaten ¢ um produto recente na moderna panificacdo, composto
por sais minerais naturais, que tem como objetivo principal, reforgar as fibras do gluten,
permitindo fixagdo apds a sua expansdo (QUAGLIA, 1991). Os sais também ajudam a
manter a acdo dos fermentos, pois simultaneamente ao fortalecimento do gliten atuam
como alimento dos fermentos. Alguns refor¢adores contém a-amilases que vao atuar
indiretamente auxiliando a fermentacdo devido a formacdo de agucares na massa,

favorecendo, dessa forma, o volume do pao resultante.

2.4.2.4 Enzimas

As enzimas mais comumente utilizadas em panificagdo sao as amilases. Além
destas, recentemente vem sendo introduzidas novas enzimas na tecnologia de
panificagdo, dentre as quais podemos destacar as hemicelulases, as amiloglucosidases,
as lipoxidases, etc. Cada uma destas enzimas exerce fung¢des especificas, contribuindo

para melhorar tanto a massa como os produtos finais (NUNES et al., 2006).
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2.5 Processamento

As etapas do processamento do pao incluem: pesagem dos ingredientes, mistura,
amassamento, cilindragem, modelagem, descanso, fermentacdo, forneamento,
resfriamento, desenformagem e embalagem.

O pao com boas caracteristicas de qualidade requer desempenho adequado em
relagdo ao desenvolvimento da massa. Este envolve os seguintes fatores: concentragdo
de gas, elasticidade e resisténcia da massa, e, capacidade de retencao de géas. O
desenvolvimento e aspecto do pao dependem da qualidade e da quantidade dos
ingredientes da massa e do emprego de boa tecnologia (HOSENEY, 1991).

A produgdo de gas ¢ devida a atividade de certas enzimas presentes no fermento,
na farinha e aos demais aditivos os quais juntos produzem CO, (FERNANDES, 2006).
O processo comega imediatamente apds a mistura da massa e continua até a inativagao
das enzimas a altas temperaturas no cozimento do pao.

O glaten comega a ser desenvolvido durante a mistura e continua o seu
desenvolvimento devido aos fendmenos naturais que acontecem durante a fermentagao.
As enzimas proteoliticas contidas na farinha e no fermento, além dos melhoradores da
massa, ajudam no condicionamento do gliten durante a fermentacio (PAVANELLI,
2000).

A capacidade de reter gas depende do desenvolvimento apropriado do gluten
durante a fermentagdo, ajudado em alguns processos pelos oxidantes quimicos,
nutrientes de fermento e também pela oxidacdo natural que acontece durante a
fermentagao.

A mistura da massa tem como finalidade a homogeneizacao dos ingredientes, o
desenvolvimento da massa e a oclusdao de gas. A homogeneizacdo consiste na mistura
de todos os ingredientes para formar a massa (HOSENEY, 1991). No desenvolvimento,
a massa retétm o CO; produzido pelas leveduras durante a fermentacdo. No primeiro
estagio de cozimento, a massa se expande pela evaporagdo de CO,, dgua e etanol com a
elevacao da temperatura. Em temperaturas superiores a 60°C ocorre a gelatinizacdo do
amido, que aumenta marcadamente a viscosidade da massa (BLOKSMA, 1990).

Com a mistura, as proteinas envolvem os granulos de amido e formam, em torno
deles, uma rede glutinosa que, que sob o efeito da a¢do mecanica do amassamento,

experimenta um desenvolvimento progressivo, que leva a formagao de filmes protéicos
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cada vez mais finos e continuos. E desse modo que, a agdo puramente mecanica do
amassamento, se junta a uma ag¢ao fisico-quimica que resulta da oxidagdo da massa, em
consequéncia do aumento da velocidade e da dura¢do do trabalho de mistura sobre a
mesma.

Durante o amassamento, o ar ¢ incorporado a massa em grandes quantidades,
formando pequenas bolhas na massa. Quanto maior for o nimero de bolhas de ar
formadas nesta etapa e mais uniformes e igualmente distribuidas forem, mais fina e
uniforme sera a estrutura do miolo do pao.

Além disso, a continua exposi¢ao da massa ao ar realizada pelo amassamento
proporciona a oxidagdo de pigmentos carotendides naturais da farinha e fornece
oxigeénio para a oxidacdo dos grupamentos sulfidrilas das proteinas do gluten. Esses
dois efeitos proporcionardo o branqueamento da massa e o fortalecimento da rede de

gliiten (QUAGLIA, 1991).

2.6 Pao de forma

A classificagdo “pao de forma” ¢ dada ao produto obtido pela coccdo da massa
em formas, apresentando miolo elastico e homogéneo, com poros finos e casca fina e
macia. De uma forma geral, o pao de forma possui algumas caracteristicas importantes
que o identificam. Com relacdo a sua aparéncia, o pao de forma possui uma textura
macia e suave ao toque e um miolo claro e de estrutura homogénea (PAVANELLI,
2000). Em geral, ¢ utilizado para sanduiches com recheios ou produtos cremosos,
podendo, em fun¢do disto, ser vendido previamente fatiado. Portanto, outra
caracteristica importante de sua qualidade ¢ a necessidade de uma estrutura eléstica a
dobra e com uma resisténcia que permita o seu corte sem alterar a sua estrutura. Por fim,
¢ imprescindivel que o pdo mantenha as suas caracteristicas de qualidade como maciez,
estrutura, sabor e aceitabilidade microbiologica durante o periodo de estocagem.

A formulacdo tipica do pao de forma ¢ extremamente rica, constituida por
ingredientes basicos como a farinha de trigo e o sal, e muitos ingredientes

complementares que, juntamente com a técnica de preparo, caracterizam o produto final

(PAVANELLI, 2000).



44

O pao de forma, atualmente, ocupa a terceira posi¢do na preferéncia do
consumidor, e encontra-se em ascensdo, pois se tem registrado um aumento na ordem
de 6%. Dentro desta categoria, o pao branco ¢ o mais consumido, liderando com mais
de 84% do valor total faturado, enquanto os integrais, representando 16%, vém
crescendo lenta e gradualmente; e sdo estes que tem apresentado crescimento mais
elevado em face aos anos anteriores (ABIP, 2007). Isso se deve em parte a crescente
conscientizacdo por parte dos consumidores dos beneficios a satde de uma dieta
saudavel e rica em fibras.

Um pao de forma de boa qualidade deve ter um miolo fino, com células
uniformes, macio e eldstico, sem que tenha o aspecto de algoddo. A modelagem tem
uma influéncia muito grande sobre a estrutura do miolo, sobre seu aspecto, a sua finura
e, de uma forma nao desprezivel, sobre a sensacdo quando da mastigagao do pao e o
sabor (ROMANO, 1990).

Os paes de massa branca, como o pdo de forma, por exemplo, podem ser
consumidos, desde que em quantidades corretas, por praticamente todas as pessoas,
exceto os portadores de doenca celiaca. Além disso, € rico em sodio, calcio, fosforo e
potassio. Entretanto, uma desvantagem do pao elaborado com 100% de farinha de trigo
¢ o elevado indice glicémico atribuido a estes produtos (KNUCKLES et al., 1997,
CAVALLERO et al., 2002).

No processo de panificagdo, a presenca do farelo e o germe deterioram as
propriedades reoldgicas da massa, abaixam o volume do pao, aumentam a firmeza do
miolo, tornam a aparéncia do miolo mais escura e conferem perfis diferentes ao sabor
dos paes elaborados com os graos inteiros daqueles produzidos a partir da farinha
branca (WANG, et al., 2002).

Efeitos vantajosos dos alimentos de lenta digestdo, como paes integrais,
registrados em individuos ndo diabéticos, incluem uma duracdo prolongada da
saciedade e resisténcia fisica durante o desempenho atlético.

Assim, considerando este consumo elevado do pao branco, a inclusao de paes de
baixo indice glicémico como parte da dieta produzird uma resposta glicémica mais
baixa que pode ser uma importante intervengao na prevencao e no controle do diabetes e

de outras doengas cronicas.
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2.7  Avaliacio da qualidade dos paes

De uma maneira geral, se reconhece a qualidade de um pao quando este
apresenta boa aparéncia e gosto agradavel. Essa avaliacdo, no entanto, ¢ subjetiva,
estando condicionada ao julgamento de cada pessoa. Para fins de pesquisa, faz-se
necessario um julgamento mais detalhado e imparcial, no qual se observam as principais
caracteristicas dos paes produzidos (EL-DASH et al., 1982).

A qualidade do pao de forma pode ser avaliada mediante anélises fisicas, fisico-
quimicas, macroscopicas, microscopicas, microbiologicas e sensoriais. O pdo de forma
de boa qualidade apresenta miolo consistente, cavidades irregulares, textura macia e

aveludada, sedosa e elastica (ANVISA, 2000).

2.7.1 Parametros de qualidade dos paes

Para avaliar a qualidade do pao vem sendo utilizado o sistema de pontuagdo
global que foi empregado por El-Dash (1978) e depois por véarios pesquisadores
(ELIAS; CONDE, 1985; GUTKOSKI et al., 1997). Para cada um dos atributos
avaliados (volume, cor da crosta, quebra, simetria, caracteristicas da crosta, estrutura
das células do miolo, cor do miolo, textura do miolo, sabor ¢ aroma) ¢ atribuida uma
nota, que depois de somadas fornecem a classificacio do produto (Tabela 1)
(DUTCOSKI, 1996; GUTKOSKI et al., 1997). No ramo de panificagdo, esta
metodologia tem sido empregada para avaliar as caracteristicas do pao servindo como
parametro para a tomada de decisdes corretivas em relagdo a defeitos apresentados no
produto acabado (MOINHO RIO NEGRO, 1997).

Utilizando a classificacdo para qualidade dos paes (Tabela 2) adotada por
Camargo e Camargo (1987), foi atribuido um conceito a cada um dos tratamentos dos

paes de acordo com suas respectivas notas totais.



46

Tabela 1 - Classificacdo de qualidade do pao.

Total de pontos Qualidade do pao
>90 Muito boa
80-90 Boa
70-80 Regular
<70 Sofrivel

Fonte: Camargo e Camargo (1987).

Segundo El-Dash et al. (1982), a qualidade do pao ¢ normalmente avaliada

levando-se em consideragdo as caracteristicas externas e internas, o aroma € o sabor.

2.7.1.1 Caracteristicas externas

Entre as caracteristicas externas do pdo, usualmente avaliadas, destacam-se:

volume, cor da crosta, quebra, simetria e caracteristicas da crosta.

a) Volume

Define-se volume como o espago ocupado por uma pec¢a de pao (GRANOTEC
DO BRASIL, 2000). O volume ¢é expresso em cm’, ¢ ¢ geralmente determinado pelo
método de deslocamento de sementes: o volume de sementes deslocado ¢ diretamente
proporcional ao volume do mesmo.

O volume do pao ¢ um fator considerado importante no que se refere a
aceitabilidade dos consumidores. Sua importancia estd relacionada a qualidade do
produto, uma vez que ¢ afetado por varios fatores ligados a qualidade dos ingredientes
usados na formulagdo da massa, especialmente a farinha e os tratamentos usados
durante o processamento. Um volume excessivamente grande ndo seria um fator
negativo nessa avaliacdo, mas, usualmente, corresponde a um pao de textura fraca e
uma granulosidade grosseira, caracteristicas que nao sdo aceitaveis num pao de boa

qualidade (EL-DASH et al., 1982). Um volume muito pequeno pode dever-se a um
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gluten fraco ou fermentacao impropria, ndo ocorrendo um adequado desenvolvimento

da rede de gluten.

b) Cor da crosta

A cor da crosta ¢ uma caracteristica de qualidade que interfere na aceitabilidade
dos paes e esta diretamente relacionada com a quantidade de agucar, enzimas e também
pelas condicdes de processamento como o tempo de fermentagdo e o tempo e a
temperatura de cozimento. A cor da crosta ¢ resultado da reagdo ndo-enzimatica entre os
agucares redutores e os grupos amino primarios durante o cozimento, e ¢ induzida pela
presenga de ions de hidrogénio durante o processo de fermentacdo (EL-DASH, 1990). A
crosta deve ser dourada, brilhante e o mais homogénea possivel. O ideal ¢ uma
coloragdo dourada intensa na parte superior e dourada palida nas laterais. A cor da
crosta ¢ dependente da temperatura na qual o pao foi submetido durante o assamento e
da quantidade de actcar residual da massa apds o cozimento.

Temperaturas muito altas aliadas e elevados teores de aglicar proporcionam uma
coloragdo escura ao produto. Enquanto que paes com coloragdo clara podem ser
resultado de baixos niveis de agucar residual devido a fermentagao excessiva, falta de
amilases ou até mesmo, quantidade insuficiente de agucar na massa (CARVALHO,
1999). Normalmente, a cor da crosta oscila entre marrom intenso dourado no topo e

marrom levemente dourado nas laterais (PYLER, 1988).

¢) Quebra

Durante o cozimento no forno, os gases e o vapor de agua desenvolvidos dentro
da massa provocam crescimento repentino o que resulta na abertura das partes laterais
da massa, chamada de quebra, que ¢ desejavel porque contribui para a aparéncia do pao.

Esta quebra ocorre durante os primeiros sete minutos no forno e consiste no
momento em que o pao realmente alcanca seu volume definitivo. Uma quebra pequena

pode dever-se a fermentacao imprdpria ou insuficiente.

d) Simetria

A simetria do pao ¢ um atributo de aparéncia e depende das técnicas empregadas
no manuseio ¢ na moldagem da massa, além das condigdes ideais de formulacdo e
processamento. Se a massa for muito dura (baixo conteudo de agua), com mistura e

fermentagdo inadequadas, atividade diastatica insuficiente ou manuseio grosseiro,
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provavelmente tera as laterais encolhidas e as extremidades pequenas. Defeitos de
simetria incluem dimensdes muito largas, muito estreitas ou achatadas, que podem ser

um indicativo de gluten fraco.

¢) Caracteristicas da crosta

O aspecto da camada da crosta ¢ importante para a qualidade do pdo. A crosta
ideal deve ser fina e ndo dura ou borrachenta. A presenca de bolhas ou crosta grossa ou
dura evidenciam problemas que podem estar relacionados com a farinha empregada,
quantidade de acucar, tempo e umidade da fermentagdo, umidade, tempo e temperatura
do forno, entre outros (FERNANDES, 2006).

Uma crosta grossa ¢ atribuida a quantidades insuficientes de agucar ou enzimas
amilases, baixa umidade durante a fermentacdo e baixa temperatura do forno. Pouca

gordura pode ser a causa de uma crosta dura, borrachenta (EL-DASH et al., 1982).

2.7.1.2 Caracteristicas internas

A analise das caracteristicas internas dos paes complementa a avaliacdo da
qualidade. Varios sdo os atributos que a compdem como cor do miolo, estrutura da

célula do miolo e textura ou maciez.

a) Cor do miolo

Segundo El-Dash et al. (1982), um miolo macio, branco e sem estrias ou
manchas ¢ considerado ideal. No caso do pao integral, espera-se que o miolo tenha tom
amarronzado.

A cor do miolo depende principalmente da cor natural do endosperma do grao e
das particulas de farelo presentes na farinha. Ela ¢ influenciada pelo grau de extragao e
tipo de farinha empregado e pela granulosidade do miolo (ROMANO, 1990). A
incorporagdo de farelo a farinha interfere negativamente na cor do miolo. Uma farinha
de extragdao mais alta tem uma cor mais escura devido a presenca de particulas da casca;

também, quanto mais fina for a granulosidade, mais brilhante seré a cor.
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O tempo e a temperatura de fermentagdao, quando excessivamente elevados,
também afetardo a cor. A mistura e o tempo de descanso possuem certa influéncia, ja
que estes fatores afetam a granulosidade.

A cor do miolo ¢ influenciada pela fineza e uniformidade das células do miolo.
Cé¢lulas mais finas resultardo em miolo mais claro, podendo ser detectado pelo olho

humano (PYLER, 1988).

b) Estrutura da célula do miolo

A qualidade da farinha e a fermentacdo sdo os fatores mais importantes que
afetam a estrutura da célula do miolo. Isso inclui o tamanho, a forma e a natureza da
parede da célula do miolo.

O miolo do pao pode ter granulosidade aberta, fechada ou uma combinagao
delas. A granulosidade ¢ a estrutura que as células do pao apresentam apos o corte em
fatias. Uma granulosidade aberta caracteriza-se por células grandes e a granulosidade
fechada por células pequenas. As células podem ser redondas ou alongadas. Em geral,
para paes procura-se a granulosidade mais uniforme possivel com células ligeiramente
alongadas.

As paredes grossas sdo caracteristicas das células de granulosidade fina,
enquanto que a célula de parede fina ¢ encontrada em granulosidade grosseira e aberta.
As células abertas de parede fina indicam um glaten fraco ou ndo desenvolvido,
enquanto que buracos podem ser devido a fermentacao e a moldagem inadequadas ou

ao fermento de baixa qualidade ou contaminado (NUNES et al., 2006).

¢) Textura do miolo
A textura do miolo ¢ medida pelo grau de elasticidade e suavidade do miolo do
pao. Esta diretamente relacionada com a granulosidade: quanto mais fina a estrutura das

células, mais suave e elastica serd a textura (ROMANO, 1990).

2.7.1.3 Aroma e sabor

O aroma ¢ a caracteristica de qualidade percebida pelo olfato e constitui um

importante componente do “flavor” do pao. O pao deve possuir aroma delicado e tipico
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dos produtos, isento de odores estranhos tais como rango, azedo, mofo e outros,
apresentando gosto levemente doce e 4cido, sem sabores remanescentes ou estranhos
(ANVISA, 2005). Sal em quantidade insuficiente pode tornar o pao muito insipido,
enquanto que o excesso de fermentacao tende a conferir um sabor acido.

O sabor ¢ o maior componente do flavor do pao e desempenha papel
determinante na preferéncia dos consumidores (PYLER, 1988). O pao tem um ligeiro

gosto doce-acidulado (ROMANO, 1990).
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ARTIGO 1

Caracterizac¢ao e potencial reoldgico de farinhas de cevada e mistas

Characterization and rheological potential of barley and mixed flours

RESUMO

Os custos com a importacdo do trigo e os beneficios a satde atribuidos a cevada,
devido, principalmente, aos seus elevados teores de fibras, justificam sua adicdo a
farinha de trigo, na elaboracdo de farinhas mistas. As farinhas de cevada (FC) e de
cevada integral (FCI) foram adicionadas a farinha de trigo (FT) e farinha de trigo
integral (FTI), respectivamente, nas propor¢des de 0, 10, 20, 30 e 40% de substitui¢ao
cada, resultando nas farinhas mistas FM1, FM2, FM3, FM4, FM5, FM6, FM7 ¢ FMS.
Objetivou-se caracterizar estas farinhas quanto a composicdo quimica e andlises
reologicas, incluindo, farinografia, alveografia, falling number, glaten imido e seco,
viscosidade, cor e granulometria. Os resultados mostraram que os nutrientes foram
mantidos e um aumento no teor de fibras e capacidade de absor¢do de d4gua na massa foi
observado com a inclusdo de cevada nas misturas. A adicdo de crescentes niveis de FC e
FCI resultou em altera¢des na reologia, promovendo enfraquecimento da rede de glaten
e da tolerancia da mistura.

Palavras-chave: farinha de cevada, fibra alimentar, farinhas mistas, composi¢ao
quimica, reologia.

ABSTRACT

The costs with the wheat import and the benefits to health attributed to barley, mostly,
due the high fibers contents, justify their addiction to the weath flour, in the elaboration
of mixes flours. The barley flour (BF) and whole barley flour (WBF) were added to
wheat flour and whole weath flour on 0, 10, 20, 30 e 40% the substitution which, resulting
on mixes flours FM1, FM2, FM3, FM4, FM5, FM6, FM7 e FMS. The aim of this work
were characterizer this flours about chemical composition and rheological analyses,
including, farinography, alveography, falling number, wet and dry gluten, viscosity,
color e size. The results shoulded the nutrients were kept and the level of fiber and
capacity of absorption of water were increased with the inclusion of barley. The
addiction of BF and WBF results in alterations on dough rheology, promoving the
attenuation of gluten and the tolerance mix.

Keywords: barley flour, dietary fiber, mixed flours, chemical composition, rtheology.



53

INTRODUCAO

Estudos recentes tém mostrado que graos de cevada, além de apresentarem os
mesmos nutrientes de outros cereais, sao fontes ricas de fibra alimentar, tanto insoluvel
quanto soluvel, além de possuirem antioxidantes, vitaminas e minerais
(MALCOLMSON et al., 2005). Essas caracteristicas da cevada, somadas a dependéncia
da importagdo de trigo, estimulam o interesse de pesquisadores e da industria
alimenticia a respeito da utilizagdo deste cereal na alimentagdo humana, principalmente
em produtos de panificagdo, onde o trigo ¢ o cereal de escolha. Neste contexto, a
cevada, tradicionalmente, ndo sofre o processo de moagem e o uso de farinha de cevada
em alimentos nao possui critérios de qualidade bem estabelecidos (BAIK ; ULLRICH,
2008).

A qualidade de graos e suas farinhas sdo determinadas por vdrias caracteristicas
que assumem diferentes significados dependendo da designagdo de uso ou tipo de
produto (GUTKOSKI et al., 2003). Pode-se definir a qualidade de uma farinha como
sua capacidade de gerar um produto final com excelentes caracteristicas organolépticas,
como sabor e odor, ter consideravel valor nutritivo e possuir custo competitivo no
mercado (SCHROEDER, 1987). Segundo Germani (2003), uma farinha de boa
qualidade deve ter coloragdo branco-creme, ser aspera ao tato e deve permitir alta
absorcao de liquidos.

A farinha do tipo branca ou refinada, resultante da moagem do grao de trigo com
rendimento em torno de 72% de extracdo, sdo preferidas para panificagdo (MARQUES;
ALBUQUERQUE, 1999). As farinhas integrais, produzidas pela moagem do grao
inteiro, incluindo o farelo e o gérmen, sdo consideradas, do ponto de vista tecnologico,
inferiores, pois possuem colora¢do mais escura e, além disso, as fibras enfraquecem a
rede protéica da massa, fornecendo produtos finais, tais como o pao, mais densos
(PEREIRA, 2002).

E possivel fazer a substitui¢do de parte da farinha de trigo, até um nivel no qual
o efeito sobre as caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais dos produtos ndo seja
prejudicial. Além disso, quanto maior a quantidade de gliten, mais tolerante sera esta
farinha a inclusao de outra (BENASSI; WATANABE, 2001).

Os consumidores estdo cada vez mais conscientes da ligagdo entre saude e

nutricdo e exigentes em relacdo a qualidade dos produtos que estdo consumindo. A
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tendéncia atual ¢ dar preferéncia a prevencao e ndo a cura de doengas, tornando a busca
por novos ingredientes com caracteristicas especiais uma tendéncia irreversivel, no
ramo alimenticio. Soma-se a isso, o empenho da industria alimenticia na procura por
novas fontes nutracéuticas reforgando, dessa forma, a pesquisa de matérias-primas com
capacidade de produzirem novos produtos com caracteristicas desejaveis e de reforgo a
saude.

Uma tendéncia recente ¢ o aumento da por¢do fibra em produtos, baseando-se
nas propriedades que as fibras desempenham na regulacao do funcionamento do trato
gastrointestinal, assim como no controle e/ou prevencao de algumas doengas (BEHALL
et al.,, 2004). As fibras soluveis quando parcialmente fermentadas no intestino grosso,
sdo efetivas em promover alteracdes benéficas sobre a microflora intestinal, em
contraste com as fibras insoluveis que tem funcdo de diminuir o tempo do transito
intestinal e aumentar o volume do bolo fecal (CAVALLERO et al., 2002).

Uma alternativa para o enriquecimento de alimentos ¢ o uso de farinhas mistas,
provenientes da mistura de farinhas de diferentes espécies de vegetais. Com o crescente
consumo de trigo e os altos custos de importagdo deste cereal, pesquisas vém sendo
desenvolvidas e apontam varios beneficios que seriam obtidos pela substitui¢do da
farinha de trigo. Neste contexto, a cevada, com seus elevados teores de fibra alimentar,
incluindo fibra soluvel, surge como uma das espécies naturais que poderia ser
incorporada nestes alimentos com a finalidade de enriquecé-los nutricionalmente
(NEWMAN; NEWMAN, 2006; ARNDT, 2006). Uma vantagem da cevada, que difere
de muitos grdos, ¢ que a fibra estd distribuida na semente inteira e ndo apenas na
camada externa (YALCIN et al., 2007). Assim, quando ocorre a remog¢ao da casca ou o
beneficiamento, apenas parte da fibra ¢ perdida (OSCARSSON et al., 1996; XUE et al.,
1997).

Para que seja possivel a incorporagdo de cevada em alimentos para consumo
humano, ¢ necessario avaliar as caracteristicas reoldgicas e de qualidade da farinha de
cevada produzida.

Considerando-se que a qualidade da matéria-prima exerce interferéncia direta
sobre caracteristicas finais do produto elaborado, e visando a possibilidade de uso de
graos de cevada em produtos de panificagdo, objetivou-se avaliar, através de parametros
fisico-quimicos e reoldgicos, o potencial tecnoldgico de farinhas de cevada, bem como

de farinhas mistas elaboradas pela adi¢ao destas a farinha de trigo.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Nucleo Integrado de Desenvolvimento em Analises
Laboratoriais (NIDAL) do Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos
(DTCA) e Laboratorio de Processos do Centro de Tecnologia, ambos da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), sendo a moagem e analises de gluten e farinografia
realizadas no Laboratorio de Controle de Qualidade do Moinho Ipiranga, em Santa
Maria e as andlises de falling number, alveografia e perfil de viscosidade realizadas no
Laboratorio de Cereais da Universidade de Passo Fundo (UPF).

Para a obtengdo das farinhas de cevada, utilizaram-se graos da cultivar BRS
Lagoa, safra 2006, provenientes do Centro de Pesquisa da Embrapa Trigo, Passo Fundo,
RS. As farinhas de trigo branca e integral foram adquiridas no comércio local. Neste
trabalho as farinhas de trigo e de cevada com menor taxa de extragdo foram
denominadas “brancas”, para que fossem diferenciadas das farinhas integrais.

As farinhas de cevada (brancas e integrais) foram obtidas de acordo com as
instrugdes do manual do fabricante do moinho Chopin, modelo CD1 (CHOPIN, 1998).
Antes da moagem, os graos foram limpos e os materiais estranhos retirados através de
aparelho separador de impurezas da marca Intecnial. Posteriormente, foram pesados
individualmente, condicionados para 15% de umidade e moidos apds 24 horas. O
rendimento de extracdo de cada farinha foi determinado com base no peso total dos
produtos obtidos, sendo expresso em porcentagem.

Para obtencao da farinha de cevada (FC) foram separados endosperma e gérmen
do farelo e a farinha obtida apresentou taxa de extracdo de 68%, enquanto que a farinha
de cevada integral (FCI), resultante da moagem de 100% do grdo, resultou em um
rendimento de extracao de 96,75%.

Para obtencao das farinhas mistas, as farinhas de cevada branca e integral foram
adicionadas a farinha de trigo (branca e integral, respectivamente) nas porcentagens de
0, 10, 20, 30 e 40% de substituicao cada. Os tratamentos FM1, FM2, FM3 ¢ FM4
(farinha de cevada) e FMS5, FM6, FM7 e FMS8 (farinha de cevada integral),
correspondem a estas substitui¢des.

As amostras das farinhas mistas foram moidas em micro-moinho a 27.000 rpm,

a fim de se obter tamanho de particulas (<lmm) apropriadas. Logo apoOs este
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processamento, elas foram armazenadas em sacos plasticos, devidamente identificadas,
sob congelamento (-18°C), até 0 momento das analises.

Para a caracterizagdo quimica das farinhas foram realizadas as seguintes
determinagdes: umidade (U) em estufa a 105°C/12h; cinzas (CZ) em mufla a 550°C/5h;
proteina bruta (PB) pelo método convencional de Kjeldahl; extrato etéreo (EE) em
aparelho Soxhlet com éter de petroleo; fibra total (FT) e insoluvel (FI) por método
enzimico-gravimétrico de acordo com a AOAC (1995). O conteudo de fibra solavel
(FS) foi obtido pela diferenca entre fibra total e insoluvel. As enzimas utilizadas no
método enzimatico para fibra alimentar foram a a-amilase (Termamyl 120L), protease
(Flavourzyme 500L) e amiloglicosidase (AMG 300L), produzidas pela Novozymes
Latin American Limited, Araucaria, PR, Brasil. Todas as determinagdes foram
realizadas em triplicata e os valores finais ajustados para base seca. Calculou-se a fracao
de carboidratos nao fibrosos (CNF) por diferenga: %CNF= 100 - (%PB + % EE + % Cz
+ %FT).

Para a caracterizagdo reologica, as farinhas foram submetidas as analises de teor
de gluten timido e seco: determinados em aparelho Glutomatic, de acordo com o
método 38-12 da AACC (1995); atividade enzimatica: determinada em aparelho Falling
Number, marca Perten, através do método 56-81B da AACC (1995); absorcao de agua e
propriedades de mistura (tempo de chegada, tempo de desenvolvimento, tempo de saida,
estabilidade e indice de tolerancia a mistura) foram avaliados em farindégrafo Brabender,
segundo método 54-21 da AACC (1995). As caracteristicas viscoelasticas das amostras
de farinha de trigo foram determinadas em alvedgrafo Chopin pelo método n° 54-30 da
AACC (1995), com adaptagdes.

Os parametros utilizados para a analise dos alveogramas foram P ou tenacidade
(mm), L ou elasticidade (mm) e W ou energia de deformacdo, que corresponde ao
trabalho mecanico necessario para deformar a massa até a ruptura. Com a area da curva
em centimetros quadrados multiplicada pela constante do aparelho obteve-se o valor de
W, que ¢ expresso em 10-4 J. Nao foi possivel utilizar a metodologia de analise para
farinha de trigo com absor¢do constante da massa de 50% e farinha com 15% de
umidade, pois havia a presenca de farelo de cevada em porcentagens diferentes, o que
implicava na alteragdo da absorcdo de cada uma das massas. Portanto, a absor¢dao de
agua nas massas seguiu a metodologia usada por Fernandes (2006), onde se utilizou a

absor¢ao obtida por farinografia e os calculos foram corrigidos para alveografia.



57

Para analise de granulometria das farinhas e misturas utilizou-se um conjunto de
peneiras do aparelho agitador de marca Produtest. Foram pesadas 300g da amostra e
colocadas na parte superior do conjunto de peneiras com: 100, 65, 60, 35, 28, 20 e 10
“mesh Tyler” (abertura de 150, 212, 250, 425, 600, 850 ¢ 1700 mm, respectivamente) e
a base. O tempo adotado para o teste foi de 10 minutos e a velocidade de agitagao
ajustada para maxima. As fragdes retidas em cada peneira foram pesadas, fornecendo as
percentagens do produto em cada faixa de granulometria, conforme Ward et al. (1979).

Para analise de cor, a leitura foi realizada através do sistema CIELAB, em
equipamento Colorimetro Minolta® CR310 (iluminante C (CIE), area de leitura de 50
mm, angulo do observador de 0°), através dos parametros de cor L*, a* b*, onde L*
corresponde a luminosidade e a* e b* as coordenadas de cromaticidade em que os
valores positivos de a* estdo relacionados a cor vermelha, valores negativos de a*, a cor
verde, valores positivos de b*, a cor amarela e valores negativos de b*, a cor azul.

O perfil de viscosidade e as propriedades de pasta foram determinados
utilizando-se o Rapid Visco Analyser (RVA-3D+, Newport Scientific Pty. Ltda.,
Sidney, Australia), com auxilio do programa Thermocline for Windows, segundo
método descrito no manual do fabricante.

As medidas de RVA foram realizadas utilizando-se 3 g de farinha (em base seca)
suspensa em 25 mL de dgua. As misturas foram agitadas a 960 rpm por 10 segundos, e a
160 rpm durante o restante do teste.

A seguir, na Tabela 1, ¢ apresentado o programa de perfil de temperatura durante

as analises no RVA, baseado em Ryu e Walker (1993).

Tabela 1 - Perfil utilizado para determinacio dos parametros de viscosidade

Tempo (min) Variaveis Valores
(temperatura ou velocidade) (°C ou rpm)
00:00:00 Temperatura 50
00:00:00 Velocidade 960
00:00:10 Velocidade 160
00:01:00 Temperatura 50
00:04:42 Temperatura 95
00:07:12 Temperatura 95
00:11:00 Temperatura 50
Tempo total de ensaio 13 minutos

Fonte: Newport Scientific (1995).
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Os resultados das analises foram interpretados a partir dos graficos fornecidos

pelo programa do aparelho (Figura 1).
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Figura 1 - Curva de viscosidade tipica do RVA adaptado de Newport
Scientific, 1995.

Para anélise de perfil de viscosidade foram empregados os seguintes parametros:
temperatura de pasta (temperatura na qual a viscosidade aumenta pelo menos 2 RVU
durante um periodo de 20 segundos, quando utilizado o programa Standard 1, dado pelo
fabricante); viscosidade maxima (representa a viscosidade méxima atingida no primeiro
pico da curva, cP); viscosidade minima a 95°C (¢ o menor valor de viscosidade obtido
apos a viscosidade méxima, cP); setback ou retrogradagdo (diferenca entre as
viscosidades final e minima, estando ligado a retrogradacdo do amido, cP); quebra de
viscosidade (diferenca entre o valor das viscosidades méxima e minima ¢ estd
relacionada a resisténcia dos granulos de amido ao cizalhamento, cP); viscosidade final
(50°C) (¢ a viscosidade no final do teste, cP).

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado com trés repetigdes. A
metodologia estatistica incluiu analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey, sendo o nivel critico de significancia de 5%, e as analises foram efetuadas com

auxilio do pacote estatistico SAS (SAS, 1985).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢ao centesimal das farinhas encontra-se na Tabela 2. Os teores de
umidade das farinhas variaram de 14,74% (FTI) a 13,29% (FCI), porém, todas as
amostras analisadas encontram-se de acordo com os padrdes estabelecidos pela

ANVISA (2005), que determina no maximo 15% de umidade para farinha de trigo.

Tabela 2 - Valores médios das porcentagens em base seca da composicao
centesimal das farinhas de trigo, cevada e mistas.

Matérias-primas U czZ EE PB FAT FI FES CNF
............................. YoMS....vooeeeeeeeesrerene,
FT 13,96" 068 132" 12,08° 141 1,00 041 6952°
FC 13,4247 1,470 0,73%"  11,81° 13,16 825" 491" 5937
FMI (10% FC) 13,57%%" 091" 1,09 11,79° 3,3V 25" 081" 69,3
FM2 (20% FC) 13,59 0,98  0,83" 11,64*" 345  2,78° 0,67  69,49°
FM3 (30%FC) 13,62 124" 0,76*" 1147 359" 2,67%" 092% 68,99°
FM 4 (40%FC) 13,73 1,56° 069" 1145  473% 369" 104" 68,13
FCI 1329°  2,32*  1,33%¢  1244° 2297 1685 6,12° 47,63
FTI 14,74° 229" 146" 1234° 342 1,82 1,65 65,13
FM 5 (10%FC) 133" 137°  087%" 11,88 3,55 248"  1,07° 69,01
FM6 (20% FCI)  13,38%"  1.41° 095 11,737 528"  432° 096" 67,24
FM 7 (30% FCI) 13,42%f  158° 1,139 11,67 7439 499  244° 64,758
FM 8 (40% FCI) 13,58%%¢ 1,71 125 11,59" 7,85  6,07° 1,78° 64"
Médias 13,63 1,57 1,06 11,87 7,93 567 226 63,78
CV (%) 0,69 0,93 3,25 0,16 025 1,39 1,58 0,16

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05);
CV=coeficiente de varia¢do.
** Umidade (U), Extrato etéreo (EE), Proteina bruta (PB), cinzas (CZ), Fibra alimentar total (FAT), Fibra
insoluvel (FI), Fibra soluvel (FS) e Carboidratos nio fibrosos (CNF).
**% FT = farinha de trigo; FC= farinha de cevada; FTI= farinha de trigo integral; FCI= farinha de cevada

integral.

Com relagdo ao teor de cinzas das farinhas estudadas, observou-se menor valor

(p<0,05) para farinha de trigo (0,68%) e maior valor para farinha de cevada integral
(2,32%). A legislacdo vigente estabelece um valor maximo de 0,65% de cinzas (base
seca) para farinha especial e até 1,35% (base seca) para farinha comum. No caso da
farinha de trigo integral o teor maximo de cinzas ¢ de 2,0% na base seca (ANVISA,

1996).
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Farinhas com altos teores de cinzas tém normalmente coloracdo mais escura,
podendo-se presumir que contenham maiores quantidades de particulas finas de farelo e
da por¢do adjacente ao farelo (EL-DASH, 1982).

Para as farinhas mistas observou-se, conforme esperado, que um aumento do
nivel de inclusdo de farinha de cevada, ¢ acompanhado de acréscimo nos valores de
cinzas das amostras. Isto se deve ao fato de que a cevada possui grau de extracdo maior
que o trigo. Desta forma, durante a moagem, maior quantidade de farelo ¢ incorporada,
implicando em teor de cinzas maior, uma vez que Os minerais concentram-se nas
camadas mais externas do grao (GERMANI, 2003).

O teor de cinzas esta diretamente relacionado ao grau de extrag@o. Na farinha de
trigo branca estas camadas externas sdo removidas durante a moagem, resultando em
um menor grau de extracdo e, consequentemente, menor teor de cinzas. Desta forma,
quanto maior o grau de extragdo da farinha de trigo, maior sera o valor deste
componente, pela presenca das camadas externas do grao (ANDRADE, 2006).

O valor médio para extrato etéreo das farinhas analisadas foi de 1,06%, sendo
que a farinha de cevada apresentou o menor teor de lipidios (0,73%). Os teores das
farinhas de cevada branca (0,73%) e integral (1,33%) foram inferiores aos encontrados
por Mayer et al. (2007) para farinhas de cevada com e sem casca (1,65 e 2,08%
respectivamente), o que pode ser atribuido a diferencas nos processos de moagem
utilizados.

Em relagdo aos teores de proteina bruta, a FCI apresentou os valores mais
elevados (p<0,05) (12,44%), seguida da farinha de trigo integral (12,34%) e farinha de
trigo branca (12,08%). Em que pese as diferencas estatisticas entre as farinhas, os
valores foram muito proximos, mostrando semelhancas entre as farinhas nos teores de
proteinas.

Segundo a legislacdo, o teor minimo de proteina na farinha de trigo deve ser de
11 g/100g (base seca), estando o valor da proteina relacionado a qualidade da farinha na
obtencdo do gluten (ANDRADE, 2006). Todas as farinhas apresentaram teor de PB
acima do minimo estabelecido pela legislagao.

O conteudo de proteinas no grao de trigo aumenta de dentro para fora do grao,
desta forma, seus teores nas farinhas tendem a aumentar a medida que se diminui o grau
de extracdo de moagem (POMERANZ, 1987). Observou-se que os produtos contendo
FCI realmente apresentaram teores mais elevados de PB quando comparados as demais

misturas, nos mesmos niveis de substitui¢ao.
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Farinhas de trigo de baixo conteudo protéico sao recomendadas para produtos de
panificagdo ndo fermentados. Por sua vez, farinhas de trigo duro da espécie Triticum
aestivum, com conteudo protéico na faixa de 12 a 15%, sdo fundamentalmente
utilizadas na elaboragao de produtos de panificacdo (EL-DASH; CAMARGO, 1982).

Os teores de fibra alimentar total variaram de 22,97% (FCI) a 1,41% (FT). A
farinha de cevada registrou média de 13,16% e a farinha de cevada integral obteve
22,97% de média. A farinha de trigo apresentou valor médio de fibra alimentar de
1,41%; na farinha mista FM4 (adicionada de 40% de FC) o valor encontrado para fibra
foi de 4,73%, representando um acréscimo de 235% neste componente, em relacdo a
farinha de trigo pura. Na farinha mista FM8 o valor médio encontrado foi de 7,85%,
implicando em acréscimo de 129% nos teores de fibra total, comparados com a farinha
de trigo integral (3,42%).

Observou-se (Figura 2), aumento dos valores de fibra alimentar total e suas

fragdes, com o incremento de FC e FCI nas misturas.
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Figura 2 - Representacao dos valores de fibra alimentar total e fracoes
solivel (FS) e insoluvel (FI) das farinhas mistas.

E importante considerar que embora exercam agdes distintas no organismo, as
fracoes de fibra solivel e insolivel, em dietas wusuais, serdo consumidas
concomitantemente, uma vez que sao partes integrantes dos alimentos. Desta forma, os

efeitos sobre os processos digestivos e metabdlicos ndo dependerdo somente da variagdo
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nos seus teores individuais, mas também, da predominancia de uma fracao em relagao a
outra, da sua composi¢ao quimica e organizacao estrutural (FUKE, 2007).

Estes fatores determinam as propriedades fisico-quimicas da fibra e os seus
efeitos sobre os processos digestivos € metabolicos (VANDERHOOF, 1998; LI et al.,
2003; BEHALL, 2004). Na dieta de seres humanos, Maham (2002) sugeriu que o
consumo de fibra deva obedecer a propor¢ao de 3 partes de fibra insolivel para uma
parte de fibra soluvel.

Com relagdo aos teores de fibra insoluvel (FI), os maiores valores foram
encontrados na farinha de cevada integral (16,85%). A farinha de cevada apresentou
teor de FI de 8,25%. A retirada do farelo na moagem, portanto, representou um
decréscimo de aproximadamente 51% no teor deste componente no grao de cevada.

Os valores encontrados por Mayer et al. (2007), foram semelhantes na farinha de
cevada integral (16,79%), e inferiores na farinha de cevada sem casca (6,33%) o que
pode ser explicado pelo processo de moagem utilizado. O valor da FC foi semelhante
aos valores médios encontrados por Fujita e Figueroa (2003) para graos de cevada nuda
(8,07 —12,16%).

Foram observados teores de fibra soltvel (FS) variando entre 0,41% (FT) e
6,12% (FCI). A FCI apresentou valor de 6,12% enquanto a FC de 4,91%, resultando em
uma reducdo de 20% nos teores de FS com a remoc¢do da casca na moagem. Essa
mesma comparacao referindo-se as farinhas de trigo indicou um decréscimo de 75% nos
valores de fibra soluvel, refor¢ando a ideia de que a cevada, mesmo beneficiada e com a
casca removida, continua apresentando altos teores de fibras.

A fragdo de FS (Tabela 2), de graos de cevada ¢ composta em grande parte por
beta-glucanas (LAZARIDOU; BILIADERIS, 2007). Estes valores foram superiores aos
encontrados por Urooj et al. (1998) (2,6 e 3,1%, respectivamente). Entretanto,
Izydorczyk et al. (2008), observou teores semelhantes de fibra soltvel nas amostras de
fragdes de cevada rica em fibra (4,79%) e fragdes de cevada com alto teor de amilose
(6,25%).

A fragdo soluvel da fibra alimentar da cevada tem demonstrado efeitos positivos
na redugdo na taxa de colesterol sanguineo, principalmente em individuos
hipercolesterolémicos (BOURDON et al, 1999), e atenuam a resposta glicémica
(UROOJ et al., 1998; CAVALLERO et al., 2002), o que sugere sua utilizagdo no
controle ou retardo do agravamento destas doengas (WOOD, 1994). Também existem

evidéncias de que as beta-glucanas tém efeito protetor no desenvolvimento do cancer de
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colon (HOWE et al., 1992). Assim a fibra soluvel dos graos de cevada, poderia ser
considerada como ingrediente funcional importante para a industria alimenticia,
podendo proporcionar beneficios nutricionais, e contribuir para o controle e redu¢do do
risco de doencas (MAYER et al., 2007).

O valor médio de carboidratos ndo fibrosos (CNF) das farinhas foi de 63,78%,
sendo os maiores valores (p<0,05) encontrados nas farinhas FT (69,52%), FM1 (69,3%)
e FM2 (69,49%) e o menor na FCI (47,63%). Os CNF compreendem os carboidratos
mais digeriveis, ou seja, que ndo estdo incluidos na fragdo fibra. Representam de 40 a
80% do valor energético total da alimentacdo diaria (BHATTY, 1999; FREITAS,
2002), sendo o amido seu principal componente e, conseqlientemente, a maior fonte de
glicose da dieta humana.

Em relacdo a composi¢dao centesimal das farinhas de cevada e em funcdo da
retirada do farelo na moagem, observou-se diminui¢do nos teores de fibra insoluvel,
proteinas, cinzas e lipidios e aumento nos niveis de carboidratos, com a remocgao da
casca, o que também foi verificado por Quinde-Axtell et al. (2006).

Quanto a composicao das farinhas percebeu-se, entre as farinhas mistas brancas,
uma reduc¢ao nos teores de EE e PB, e um aumento dos niveis de CZ, fibra total e suas
fragdes. Para as misturas integrais, a exce¢do foi o teor de cinzas, que diminuiu com o

incremento de cevada nas misturas.

Tabela 3 - Valores médios para os parametros de cor L* (luminosidade) a* e b* do
colorimetro Minolta, das farinhas de trigo, cevada e mistas.

Matérias-primas L a* b*
FT 9224+ 0,11° 0,22 +0,09° 084+ 031°
FC 91,85+ 0,10*" 0,89 + 0,08° 6,16 +0,41°
FM1 (10% FC) 92,29 + 0,41° -0,39 + 0,04 9,77 +0,3¢
FM2 (20% FC) 92,12 +0,13° 0,35+ 0,04° 9,5+ 0,03
FM3 (30% FC) 92,23 +0,15° 0,18 +0,08¢ 8,36+ 0,21°
FM4 (40% FC) 92,22 + 0,09 0,31 +0,05¢ 9,41 + 0,12%
FCI 84,18 + 0,05° 1,85+ 0,07* 10,57 + 0,16°
FTI 83,59 = 0,09 2,02 +0,02° 11,48 + 0,06°
FMS5 (10% FCI) 92,09 + 0,04 -0,44 +0,23¢ 9,91 + 0,17°
FM6 (20% FCI) 90,28 + 1,92"¢ 0,23 £0,19° 93+ 0,21%¢
FM7 (30% FCI) 89,55 + 0,74° 0,41+ 0,14° 9,39 + 0,14%¢
FMS8 (40% FCI) 91,09 + 0,22*>° 0,15+ 0,04 8,77 + 0,26%¢

*M¢édias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05). ** Média e

desvio-padrao

*#% FT = farinha de trigo; FC= farinha de cevada; FTI= farinha de trigo integral; FCI= farinha de cevada

integral.
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Os valores médios para analise de cor das farinhas e misturas encontram-se na
Tabela 3. Nao houve diferenca significativa para os valores de L* (luminosidade) entre
a farinha de trigo branca e as misturas FM1, FM2, FM3 e FM4, adicionadas de 10, 20,
30 e 40% de FC, respectivamente. Entretanto nas misturas em que a farinha de trigo
integral foi substituida pela farinha de cevada integral, nestas mesmas proporgdes, as
amostras diferiram significativamente entre si, o que pode ser atribuido a ndo
uniformidade no tamanho das particulas.

Na Figura 3, pode-se observar a relacao entre cor das farinhas e teor de cinzas.
Através deles, pode-se inferir que a coloracao das farinhas estudadas esta diretamente
relacionada com o teor de cinzas destas. Observa-se uma tendéncia decrescente na

luminosidade das farinhas com o aumento no teor de cinzas.
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Figura 3 - Relacio entre o teor de cinzas (%) e a luminosidade L* das farinhas de
trigo, cevada e mistas.

Do ponto de vista de mercado e do consumidor, a preferéncia ¢ por farinhas mais
brancas, embora isto ndo seja garantia de melhor qualidade. A cor depende de varios
fatores que podem ser intrinsecos ao tipo de trigo ou fatores externos. No primeiro caso,
esses fatores sdo transmitidos a farinha, como por exemplo, o teor de pigmentos que
pode passar do endosperma do grio para a farinha; caso a farinha contenha oxidantes
naturais, ela poderd tornar-se mais clara com o passar do tempo. Quando a cor ¢
influenciada por fatores externos, como a moagem, ela pode ser usada como critério de

qualidade da farinha. As farinhas que possuem maior grau de extragdo, ou seja, tém
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maior quantidade de particulas de farelo incorporadas, apresentam coloragdo mais
escura, maior teor de cinzas e fibras e costumam ter qualidade tecnologica inferior as
farinhas mais brancas (GERMANI, 2003).

Os resultados da analise granulométrica das farinhas de trigo (FT e FTI) e
cevada (FC e FCI) estdo expressos na Figura 4, enquanto das farinhas mistas na Figura
5.

As farinhas de trigo FT e FTI apresentaram granulometria mais proxima uma da
outra, tendo de 30 a 40% das particulas retidas nas peneiras de mesh Tyler 150 (abertura
de malha de 0,150 mm) e 7yler 100 (abertura de malha de 0,212 mm), estando o
restante distribuidas nas demais peneiras. A farinha que mais se aproximou destas, em
termos de distribui¢do granulométrica foi a FC, a qual apresentou 37,9% de retencdo na
peneira de mesh Tyler 100 (abertura 0,212 mm). A FCI obteve uma distribuicdo maior
ao longo do conjunto de peneiras, indicando possuir particulas de tamanho maior e

menos homogéneas em relacao as demais.
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Figura 4 - Percentual das farinhas de trigo e cevada retidas nas varias peneiras no
teste de granulometria.

Segundo a ANVISA (2005), 95% da farinha proveniente dos graos de trigo do

género Triticum aestivum L. ou outras espécies do mesmo género devem passar pela
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peneira com abertura de malha de 0,250 mm. Neste trabalho, as farinhas FTI, FC e FT
obedeceram essa recomendag¢do; apenas a FCI ndo obteve esta distribuicdo o que deve
ser atribuido as particulas ndo uniformes de farelo resultantes da moagem de 100% do
grao.

Com relagao as farinhas mistas pode-se perceber, conforme esperado, um
pequeno e progressivo aumento no tamanho das particulas, com o aumento do nivel de

substitui¢do de farinha de trigo por farinha de cevada.

1 1 0,2 0,1

100% -

RO% -
m10

50% A 20
m28
W35

400./0 T m70
w100

20% - W150
M Base

Oc-'ﬁ T T T T T T L 1
FM1 FM2 FM3 FIV1£ FM5 FMG F\M7 Fa

Figura S - Percentual das farinhas mistas retidas nas varias peneiras no teste de
granulometria.

A caracteristica granulométrica da matéria-prima constitui aspecto relevante na
elaboragdo de produtos de panificacdo, pois a distribuicdo adequada de particulas
permite maior uniformidade do produto elaborado (BORGES et al., 2006). Além disso,
a granulometria influencia diretamente a capacidade de absor¢do de 4agua e as
caracteristicas sensoriais, tais como aparéncia, sabor e textura, dos produtos elaborados
(BORGES et al.,2003).

Embora, para farinhas, granulometria fina seja desejavel, granulometria

extremamente fina da farinha ndo ¢ sinonimo de qualidade (PYLER, 1988), pois teores
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elevados dessas particulas nas misturas podem prejudicar a estrutura interna (miolo) de
produtos de panificagdo, tornando-a imida e gomosa.

Os resultados da analise farinografica das farinhas estdo expressos na Tabela 4 e
os farinogramas obtidos encontram-se na Figura 1B, Apéndice II. Ressalta-se que nao
foi possivel a obtencdo dos parametros farinograficos da FCI e alveograficos das
farinhas FC e FCI, pois, durante a andlise, ndo houve a formagdo de uma massa coesa
que permitisse o registro da consisténcia correta pelo farinégrafo e alvedgrafo. E
importante relatar que os aparelhos utilizados nestas analises reologicas sdo destinados

basicamente a avaliacdo de farinhas de trigo.

Tabela 4 - Resultados da analise farinografica das massas obtidas a partir das
farinhas de trigo, cevada e mistas.

AA ES TDM IT™
Matérias-primas (%) (min) (min) (U.F.)
FT 56,33¢ 17,06 12,4 40¢
FC 60,33° 5,8" 1,6" 160°
FM 1 (10% FC) 57,5 15,63° 8,8° 80°
FM2 (20% FC) 59,33¢ 12,03" 7,0° 20°
FM3 (30% FC) 60,5 12,06 6,62 50%4
FM4 (40% FC) 60,5 11,26 6,58 40¢
FTI 58,0%" 15,25%¢ 10,5° 80°
FCI - - - -
FMS5 (10% FCI) 58,33%f 15,03¢ 10,3¢ 60°
FM6 (20% FCI) 58,854¢ 15,36° 10,2¢4 60°
FM7 (30% FCL.) 59,16%¢ 15,6° 8,8° 80°
FMS (40% FCI) 61,53 14,26° 6,5 80°
Médias 59,12 13,58 8,10 68,18
CV (%) 0,50 0,58 0,54 0,50

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05);
CV(%)=coecficiente de variagao.

** AA= absorgao de agua; ES= estabilidade; TDM= tempo de desenvolvimento da massa; ITM= indice
de tolerancia a mistura.

*#* FT= farinha de trigo; FC= farinha de cevada; FTI= farinha de trigo integral; FCI= farinha de cevada
integral.

O primeiro parametro analisado no farinograma ¢ a porcentagem de absor¢do de
agua. A absor¢do de agua da farinha de trigo foi de 56,33% e aumentou para 60,5% quando
a FC foi adicionada no nivel de 40%, implicando em aumento de 7% no teor de absorc¢ao.
No caso das misturas integrais, a absor¢ao inicial foi de 58% e passou para 61,53% (FMS),

resultando em aumento de 6% na absorcao de agua.
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A capacidade de absor¢dao de agua aumentou conforme o incremento de farinha
de cevada nas misturas brancas (Figura 6) e com teores de adi¢cdo acima de 30% de FCI,
nas misturas integrais. Isso pode ser atribuido, principalmente, ao contetdo de fibras o
que também foi observado por Tedrus et al. (2001) e Urooj et al. (1998). Tais resultados
também estao de acordo com o encontrado por Gujral et al. (2003), que atribuiram esse
aumento na absor¢do de 4gua na massa com farinha de cevada aos altos teores de beta-

glucanas presentes.
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Figura 6 - Absor¢iao das farinhas mistas em fun¢io da inclusdo de farinha de
cevada (FC) e farinha de cevada integral (FCI).

As farinhas mais finas tém area de superficie total maior, com conseqiiente maior
grau e capacidade de absorcao, enquanto as farinhas com tamanho de particula maior irdo
expor menor area de superficie e, portanto, terdo menor absor¢do (EL-DASH et al., 1982).
A FC e as misturas FM3, FM4 ¢ FM8 seriam as mais adequadas para a produc¢do de paes de
forma, considerando absor¢do de dgua ideal de 60%-64%, conforme Germani (2003).

Esta determinacdo ¢ importante, do ponto de vista tecnologico, porque a dgua
assegura a unido das proteinas que dao origem ao gliten, controla a consisténcia da
massa, dissolve os sais, umedece e entumesce o amido (QUEIJI et al., 2006), deixando-o
mais digerivel e disponivel para as leveduras.

O segundo parametro analisado no farinograma foi a estabilidade farinogréfica.
Conforme esperado, a farinha de trigo obteve o maior valor de estabilidade (17,06 min.) e o

menor valor foi da farinha de cevada (5,8 min.). A estabilidade das farinhas mistas variaram
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entre 15,63 a 11,26 min e 15,03 a 14,26 min para as misturas adicionadas de FC e FCI, nas
substituigoes de 10 e 40%, respectivamente. A adi¢dao de 10 e 20% de FCI na mistura nao
alterou a estabilidade em relagdo a farinha de trigo integral pura. A estabilidade, que esta
relacionada com a resisténcia da massa a um determinado tempo de mistura, sem haver
quebra da estrutura do gliten, diminuiu com a adicdo de farinhas de cevada nas demais

misturas.
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Figura 7 - Estabilidade das farinhas mistas em funcao da adi¢do de farinha de
cevada (FC) e farinha de cevada integral (FCI).

De acordo com a Figura 7, observa-se que a crescente adi¢do de FC foi
acompanhada de um decréscimo na estabilidade das misturas, comparado a farinha de trigo
branca; enquanto que a substitui¢do por farinha de cevada integral apresentou um aumento
nos niveis de 30 e 40% de substituicdo (FM7 e FMS).

Devido a diminui¢do da farinha de trigo e, conseqiientemente, do gluten, a farinha
se torna mais fraca e menos tolerante a mistura. Existe correlacdo positiva entre a qualidade
da proteina da farinha e estabilidade da massa; estabilidade maior indica uma melhor
qualidade das proteinas e, portanto, melhor qualidade da farinha (JARDINE, 1982).

Segundo El-Dash e Germani (1994), farinha branca com qualidade tecnologica boa
para a producdo de pao de forma ¢ aquela que apresenta estabilidade de 7,5 minutos ou

mais. Sendo assim, para o quesito de estabilidade, todas as misturas adicionadas de farinha
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de cevada (integral e branca) estdo passiveis de produzirem paes de forma com qualidade
tecnologica aceitavel.

Analisou-se ainda, o tempo de desenvolvimento da massa (TDM). Este se relaciona
com a etapa de fermentagdo, pois caso o tempo de desenvolvimento da massa seja
insuficiente, esta ndo sera capaz de reter os gases produzidos pelas leveduras, resultando em
um produto de baixo volume (CARVALHO, 1999). Nota-se que a adi¢do de farinhas de
cevada (FC e FCI) a farinha de trigo provoca uma diminui¢ao significativa neste parametro,
conforme aumenta o nivel de substituicdo.

No processo de formacgdo da massa, existe uma faixa de tempo adequada para que
esta seja formada; se esse tempo for ultrapassado, a massa ird perder sua estrutura, ficando
bastante pegajosa e sem elasticidade.

Na andlise do ITM (indice de tolerancia a mistura), pode-se perceber que a farinha
de cevada apresentou indice extremamente elevado (160), indicando possuir baixa
tolerncia a mistura, o que pode ser atribuido ao seu baixo teor de gluten. Niveis de 40% de
adicdo, tanto de FC quanto de FCI, nao diferiram das respectivas farinhas de referéncia (FT
e FTI), no parametro de ITM. A oscilagdo dos valores de ITM entre as misturas mostra o
comportamento inconstante da cevada, na realizacdo destes testes reologicos, quando
comparada a farinha de trigo.

De acordo com Carvalho (1999), as farinhas de trigo com baixo indice de tolerancia
e alta estabilidade possuem boa capacidade ao processo mecadnico de mistura e sdo
chamadas de farinhas “fortes”. Segundo Izydorczyk e Biliaderis (2000), quanto mais forte a
farinha, maior o tempo de mistura para se obter uma massa homogénea com maxima
resisténcia. Consequentemente, quanto mais fraca for a farinha, menor serd o tempo de
mistura necessario.

Na Tabela 5, estdo os valores médios de “falling number” e gliten (imido e seco)
das farinhas e misturas, bem como os resultados das analises alveograficas. Os alveogramas
obtidos encontram-se na Figura 2B, Apéndice II.

Nao foi possivel quantificar o teor de gluten das farinhas de cevada (FC e FCI),
uma vez que, apos a lavagem da massa com solugdo salina e a retirada do amido
presente, permaneciam muitas particulas de farelo nestas amostras, superestimando os

resultados.
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Tabela 5 - Valores médios de falling number (FN), gliten umido (GU), gliten seco
(GNS), relagao P/L e forc¢a de gluten (W) das farinhas de trigo, cevada e mistas.

FN GU(%) GS(%)  P/L w
Matérias-primas
FT 455° 28,0° 9,33 1,95 3318
FC 500° - - 8,5°  112,0'
FM 1 (10% FC) 463,0° 10,0° 6,66° 270"  249,6°
FM2 (20% FC) 468° 18,0¢ 6,0 4,125 196,8°
FM3 (30% FC) 465,67 15,0° 5,0 6,45°  168,0°
FM4 (40% FC) 496,67 10,08 3338 964" 122,0°
FTI 466,67 25,0° 8,33° 2,00 250,6°
FCI - - - -
FMS5 (10% FCI) 465,6° 18,0¢ 6,0 4,69 172,6
FM6 (20% FCI) 306,19 14,0 466" 633  1653"
FM7 (30% FCL.) 300,13 10,0¢ 3,332 7,51 140,3®
FMS (40% FCI) 457,67° 8,0" 2,66" 12,09 73,00
Médias 437,69 16,60 5,53 6,0 18021
CV (%) 25,25 0,02 0,02 1,34 0,49

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05);
CV=coeficiente de varia¢do.

** FT= farinha de trigo; FC= farinha de cevada; FTI= farinha de trigo integral; FCI= farinha de cevada
integral.

A andlise do “falling number” representa um indicativo da atividade enzimatica
da farinha. Quanto maior for este indice, menor serd a quantidade de enzima presente.
As farinhas ndo diferiram (p<0,05) em relagdo aos valores de “falling number”.

Segundo Germani (2003), uma farinha de trigo branca ideal para produgdo de
paes de forma deve ter um numero de queda entre 250 a 300 s. Embora ndo tenham
diferido estaticamente, apenas as farinhas FM6 ¢ FM7 apresentaram valores de indice
de queda nessa faixa. A implicag¢@o para as demais farinhas e misturas, cujos valores de
FN foram superiores, ¢ uma baixa atividade enzimatica. Isso esta relacionado com o
fato de que a cevada nao fornece enzimas amiloliticas ao meio e, portanto, ndo promove
os efeitos negativos de destruicao excessiva dos amidos durante o assamento da massa
(FERNANDES, 2006).

Em relagdo aos teores de gluten umido, as farinhas apresentaram diferencas
significativas. As farinhas de trigo FT e FTI apresentaram os maiores valores (28 e
25%, respectivamente). Uma expressiva reducdo nos teores de gluten foi observada com

o aumento do nivel de substituicdo, semelhante ao constatado no estudo de Dhingra e
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Jood (2004). O teor de gluten umido para farinha branca panificavel deve ser superior a
26% e de gluten seco superior a 8,5% (GRANOTEC DO BRASIL, 2000).

O gluten umido representa 2,8 vezes a quantidade de gliten seco presente.
Foram encontrados valores de GS variando entre 2,66% (FMS8) e 9,33% (FT). O
conteudo de gliten seco ¢ um indicador direto da forga da farinha e da sua
potencialidade de panificacdo. A quantidade e qualidade do gluten sdo responsaveis pela
melhor capacidade de retencdo de gas da massa e formacdo de uma adequada rede
celular no miolo, que ¢ desejavel para as caracteristicas do pao (ANJUM; WALKER,
1991).

Os baixos indices de gluten das misturas ratificam a pobre qualidade de
panificacdo da cevada, através da sua inabilidade de formar uma rede de gliten com
caracteristicas adequadas a um bom produto de panificacdo. Uma farinha que possua
um teor de glaten baixo formard uma massa nao tolerante a fermentagdo, de dificil
processamento e, conseqiientemente, pao débil em volume e umidade (GRANOTEC
DO BRASIL, 2000).

Como as proteinas da farinha de cevada nao formam gluten, o seu acréscimo em
relacdo a farinha de trigo faz com que ocorram alteracdes em suas propriedades
reologicas. O teste de alveografia foi utilizado para demonstrar este comportamento.

Em relagdo aos parametros alveograficos P (tenacidade) e L (extensibilidade),
observa-se um aumento na relagdo P/L com a adi¢do de farinha de cevada, o mesmo
ocorrendo para as misturas integrais. Esse resultado pode ser justificado pelo
decréscimo do teor de gluten da massa.

A pressdao maxima de ruptura, ou “P”, ¢ considerada como indice de estabilidade
da massa, indicando resisténcia ao trabalho. A extensibilidade, ou “L”, é um indicativo
de volume do pao. Uma diminui¢ao da farinha de trigo implica em diminui¢do do teor
de gliten e menor serd a probabilidade de crescimento do pao (FERNANDES, 2006).
Como os dois devem ser correlacionados juntos, hd decréscimo do valor de P/L. Porém,
€ necessario que ocorra uma proporcionalidade dos valores de P e L para, associados ao
valor de W (forga de gluten), expressarem bom potencial de panificagdo.

Em relagdo ao trabalho de deformagdao ou forga do gliuten (W), os valores
apresentaram diferengas significativas (p>0,05). A FT, conforme esperado, apresentou o
maior valor de W (331,8), enquanto a FM8 obteve o menor valor (73,0). A substitui¢ao
de cevada, tanto nas farinhas mistas brancas quanto integrais, resultou em uma

desfavoravel diminuicao nestes valores de for¢a da farinha.
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Valores de W entre 150 — 280 x 10-4 J e de P/L entre 0,5 — 1,7 mmH2O/mm de
uma farinha branca sdo indicados para a produ¢do de paes de forma (GERMANI, 2003).
Nesse caso, embora as farinhas mistas FM1, FM2, FM3, FM5 e FM6 tenham atingido
valores ideais de W, a elevada relacdo de P/L tornariam necessarias corre¢cdes com
aditivos, para que a tenacidade das misturas fosse diminuida e ocorresse um maior
equilibrio em relagdo a esse parametro, visando uma melhor qualidade de panificacdo.

Observa-se ainda, que em niveis maiores de adi¢do, a farinha tornou-se mais
tenaz e consequentemente diminuiu a resisténcia da farinha mista em relagao ao padrao.
Isso esta de acordo com o estudo de Gutkoski et al. (1993), para paes adicionados de

farinha de aveia.

Tabela 6 - Caracteristicas de pasta das farinhas de trigo, cevada e mistas.

Temperat.  Tempo de Viscosidade  Quebra Setback Viscosidade
Matéris-primas de pasta pico mdxima Final
O (min) (cP)
FT 87,01%° 6,41 217,36°  68,53"  112,13" 260,97°
FC 83,48¢ 6,22°  37737* 150,65  179,28" 405,03"
FM 1 (10% FC) 87,08 6,56°  238,32%  71,7%f 109,758 276,174
FM2 (20% FC) 87,06%¢ 6,57  25637%Y 80,38 112,04 290,15
FM3 (30% FC) 86,25%" 6,5 2762 89,3  118,84%f 306,26
FM4 (40% FC) 86,03" 6,44 290,95° 101,43  129,95° 317,79°
FTI 83,608 6,22° 381,15 150,29  181,03" 406,87
FCI 89,09° 6,24 222,75 733%f  15771° 307,12°¢
FMS5 (10% FCI) 87,49 6,49  23471%  7829%  122,1%4¢ 278,79%¢
FM6 (20% FCI) 87,70 6,53 228,7°  72,5%0  114,17%%  270,17%¢
FM7 (30% FCI) 88,16>° 6,53*  233,85° 74240 11546%te 275 5d¢
FMS8 (40% FCI) 88,30°"¢  6,49™¢  23182° 7546%" 123,62 279,87%¢
Médias 86,93 6,45 247,09 83,69 123,99 287,02
CV (%) 0,31 1,46 2,97 3,47 2,33 2,82

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05).
** FT= farinha de trigo; FC= farinha de cevada; FTI= farinha de trigo integral; FCI= farinha de cevada

integral.

Os resultados dos parametros da analise de viscosidade estdo indicados na

Tabela 6 e os graficos obtidos encontram-se na Figura 3B, Apéndice B. A média das
temperaturas de pasta das amostras ocorreu proxima a 87°C. As viscosidades maximas
ocorreram entre 217,36 (FT) a 381,15 RVU (FTI). Para as viscosidades finais, foram
obtidos valores entre 260,97 (FT) e 406,87 RVU (FTI).

Observa-se (Tabela 6) que os pardmetros viscosidade maxima, quebra e

viscosidade final aumentaram com a adi¢do de farinha de cevada a farinha de trigo, em
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niveis acima de 20% de substitui¢do. No caso das misturas integrais, devido a alta
viscosidade da farinha de trigo integral (406,87 RVU), ocorreu a relacdo inversa, a
adi¢dao de FCI diminuiu esses valores, incluindo o parametro de setback. O tempo de
pico das misturas FM6 e FM7 foi superior a FTI e ndo mostrou diferengas (p<0,05)
entre as farinhas mistas brancas. Segundo Bhatty (1986) as farinhas de cevada nuda e
descascada apresentaram pico de viscosidade e “setback’ maiores que a farinha de trigo.

Segundo El-Dash et al. (1982), a viscosidade da farinha ¢ influenciada pela agdo
combinada da quantidade de amido danificado ¢ nao danificado e das enzimas alfa-
amilases. A quantidade de amido danificado ¢ afetada pelas condigdes do
processamento durante a moagem, sendo a atividade de alfa-amilase afetada pelas

condi¢des que prevalecem durante a estocagem.

CONCLUSAO

As farinhas de cevada, branca e integral, embora tenham apresentado
caracteristicas reoldgicas de qualidade inferior, possuem bom potencial tecnoldgico para
serem incorporadas a farinha de trigo, em produtos de panificagdo, indicando boas
possibilidades de serem adicionadas em tais produtos, com o objetivo de enriquecé-los
nutricionalmente.

A adicao de farinha de cevada resultou em um aumento favoravel, do ponto de
vista nutricional, dos teores de fibra alimentar total, soltivel e insolavel.

A adicdo de farinhas de cevada e de cevada integral influenciou nas
caracteristicas reoldgicas das misturas produzidas e um aumento na capacidade de
absor¢ao de agua foi observado. O aumento dos niveis de substitui¢do da farinha de
trigo por cevada promoveu enfraquecimento da rede de gliten e diminuicdo da

tolerdncia da mistura.
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ARTIGO 2

Efeito da incorporacao de farinhas de cevada sobre a qualidade do pao de forma

Effect of barley flours incorporation on the quality of loaf bread

RESUMO

Embora menos comum em produtos alimentares que outros cereais, a cevada ¢ uma
excelente fonte de fibra alimentar, incluindo fibra soluvel. Estas propriedades atribuidas
a cevada, principalmente devido as beta-glucanas presentes na fracdo soluvel, tém
despertado o interesse a respeito de sua utilizagdo na alimentagao humana. Os efeitos da
substitui¢do da farinha de trigo por farinhas de cevada sobre as caracteristicas sensoriais
e de qualidade do pao de forma foram estudados. A farinha de cevada (FC) e farinha de
cevada integral (FCI) foram adicionadas a farinha de trigo (FT) e farinha de trigo
integral (FTI), respectivamente, nas proporcdes de 0, 10, 20, 30 e 40% de substitui¢do
cada. Os paes elaborados foram avaliados quanto a composi¢do quimica, volume
especifico, coloragdo, textura, propriedades fisicas, aceitabilidade dos consumidores e
parametros de qualidade (escore de pontos). Os pdes resultantes mantiveram as
propriedades nutricionais, os teores de fibra alimentar e a absor¢cdo de agua na massa
foram aumentados. O volume e a cor diminuiram enquanto que a textura aumentou com
o incremento de FC e FCI. Niveis de substituicdo de até 30% apresentaram qualidade de
panificacdo desejavel e todos os paes foram bem aceitos pelos consumidores.

Palavras-chave: farinha de cevada, fibra alimentar, pdo de forma, qualidade, analise

sensorial.

ABSTRACT

Although less common in food formulations than others cereals, barley is an excellent
source of fiber, including soluble fiber. This properties of barley, specially due to the b-
glucans presents on soluble fraction has motivated the interest about their use as food
ingredient. The effects of replacement of wheat flour by barley flours on the characteristics
of bread quality were studied. The barley flour (BF) and whole barley flour were added to
wheat flour and whole weath flour on 0, 10, 20, 30 e 40% the substitution each. The breads
resulting were evaluated about chemical composition, physical properties, consumer’s
acceptability and quality parameters (points score). The resulting breads maintained the
nutritional properties; fiber values and water absorption were increased. Volume and color
decreased, while texture increased with the addiction of barley flours. Substitution levels up
to 30% presented desirable baking quality and all breads were well accepted by consumers.

Keyword: barley flour, dietary fiber, bread, quality, sensory analysis.
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INTRODUCAO

Com a crescente consciéncia dos efeitos benéficos de uma dieta saudavel sobre a
qualidade de vida e da relagdo custo-eficacia dos cuidados a satde, aumentou a busca
do consumidor por géneros alimenticios saudaveis e de baixo custo-beneficio. Neste
cenario, o pao aparece como uma alternativa interessante de alimento, com potencial
para se tornar veiculo de incorporagdo de novas fontes nutricionais, devido ao seu
elevado consumo e consagrada aceitacdo. Apesar de possuirem Otimo sabor e fazerem
parte da dieta habitual da populagdo, os paes possuem certas deficiéncias nutricionais
que podem ser supridas ou reduzidas por meio do enriquecimento da farinha de trigo
(ANVISA, 2002) ou pela adigdo de ingredientes na formulagdo. Uma desvantagem do
pao elaborado somente com farinha de trigo refinada ¢ que o amido presente ¢
rapidamente digerido e absorvido, resultando em um desfavoravel aumento da glicose
sanguinea ¢ da insulina. Além disso, ¢ também uma fonte pobre de fibra alimentar,
contendo tipicamente menos de 2,5% (BHATTY, 1986), sendo considerado um
alimento de alto indice glicémico (KNUCKLES et al., 1997; CAVALLERO et al., 2002).

Sendo assim, a industria alimenticia se defronta com desafios para desenvolver
produtos alimenticios com caracteristicas especiais de refor¢o a saude. Para tanto, ¢
preciso identificar novas fontes nutracéuticas e outros materiais naturais € nutricionais
com caracteristicas funcionais desejaveis (IZYDORCZYK, 2001).

Uma das espécies naturais com potencial para se tornar fonte de alimentos
saudaveis no futuro ¢ a cevada. Embora menos comum em formulag¢des alimentares que
outros cereais, estudos realizados (BHATTY, 1986; GILL et al., 2002; MAYER et al.,
2007; ARNDT, 2006; FUKE, 2007) demonstram que a cevada ¢ uma excelente fonte de
nutrientes e em especial de fibras soluveis (beta-glucanas) e insoliveis. Embora as beta-
glucanas presentes na cevada estejam sob processo de creditagdo para obter a alegacdo
de suas propriedades funcionais na Food and Drug Administration (FDA, USA), segundo
Fernandes et al. (2006), as propriedades benéficas atribuidas as beta-glucanas tornaram
a cevada um grao desejavel para o consumo humano, podendo ser enquadrada na
categoria de alimento funcional.

Desta forma, objetivou-se avaliar o efeito da incorporagdo de farinhas de cevada

sobre as caracteristicas sensoriais ¢ de qualidade do pao de forma.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado basicamente no Nucleo Integrado de Desenvolvimento
em Analises Laboratoriais (NIDAL) e no Laboratério de Andlise Sensorial, ambos
pertencentes ao Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos (DTCA) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), sendo as andlises de textura realizadas
no Laboratorio de Tecnologia de Alimentos da Fundagdo Universidade de Rio Grande
(FURG) e os paes produzidos na Industria de Panificacdo Panificio Mallet, em Santa
Maria, RS.

Para a obtengdo das farinhas de cevada, utilizaram-se graos da cultivar BRS
Lagoa, safra 2006 com casca, provenientes do Centro de Pesquisa da EMBRAPA Trigo,
Passo Fundo, RS. Os graos foram inicialmente limpos e os materiais estranhos retirados,
através de aparelho separador de impurezas marcam Intecnial, e apds, moidos em
moinho experimental, marca Chopin modelo CD1, com taxa de extracdo de 68% apos
duas passagens para a farinha de cevada (FC) e 96,75% para a farinha de cevada
integral (FCI). Na elaboracao dos paes foram utilizados, além das farinhas de cevada, os
seguintes ingredientes: farinha de trigo especial, farinha de trigo integral, fermento
biologico fresco, sal, agucar refinado, melhorador de farinha (contendo emulsificantes,
enzima alfa-amilase e agentes oxidantes) e gordura vegetal de marca comercial,
adquiridos no comércio local, conforme Quadro 1.

As farinhas de cevada (FC) e de cevada integral (FCI) foram adicionadas as
farinhas de trigo e de trigo integral, respectivamente, nas porcentagens de 0, 10, 20, 30 e
40% de substituicdo cada. Os paes elaborados com farinha de trigo adicionados de
farinha de cevada (FC) foram denominados paes brancos; os elaborados com farinha de
trigo integral adicionados de farinha de cevada integral (FCI) foram denominados paes
integrais. O nivel de 0% dos paes brancos e integrais foi considerado pao controle. No
total, foram dez formulagdes de paes.

Os paes foram preparados pelo método de massa direta seguindo o fluxograma

de processo descrito abaixo (Figura 1).
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Pesagem dos Ingredientes

A

Mistura (5 min a 900 rpm + 8 min a 1800 rpm)

Cilindro

A

Modelagem (350g)

A

Descanso (10 min)

A

Fermentacao (105 min)

l

Forneamento (35 min/180°C)

l

Resfriamento

l

Corte (fatias)

A

Embalagem

Figura 1 - Fluxograma do processo empregado na produgdo de pies de forma por método de massa direta.

Para a panificacdo experimental, seguiu-se a metodologia e as condig¢des
previamente definidas por El-Dash (1978) e adaptadas por Gutkoski e Jakobsen Neto
(2002). A formulacdo base dos paes encontra-se no Quadro 1. Os paes adicionados de

FC nas porcentagens de 0, 10, 20, 30 e 40% de substituicdo correspondem aos
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tratamentos T1, T2, T3, T4 e T35, respectivamente. Para a farinha de cevada integral
estes mesmos niveis de adicdo correspondem aos tratamentos T6, T7, T8, T9 e T10.

A quantidade adicionada de 4gua em cada formulacdo foi determinada pela
analise do farinograma, de acordo com a capacidade de absor¢do de cada farinha
(Tabela 1). Optou-se, neste trabalho, por deixar fixos todos os ingredientes solidos, para

que os efeitos das diferentes propor¢des de cevada nos paes fossem ressaltadas.

Ingredientes TI | T2 |T3|T4 |T5| T6 | T7 | T8 | T9 | T10
FT 100 | 90 | 80 | 70 | 60
FC 0 10 | 20 | 30 | 40

Farinha 100% | FTI 100|190 | 80 | 70 | 60
FCI 0 | 10|20 | 30| 40

Sal 1,75%

Acgucar 5%

Fermento 3%

Gordura veg. 3%

Melhorador 0,01%

Agua* 50-70%%*

Quadro 1 - Ingredientes empregados na elaboracdo dos paes experimentais.

* O conteudo de agua adicionada em cada formulacdo variou de acordo com a capacidade de absorcdo de
cada mistura (El-Dash, 1978).

**FT= farinha de trigo; FC= farinha de cevada; FTI= farinha de trigo integral; FCI= farinha de cevada
integral.

***T]=pdo branco controle; T2=pdo branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30%
FC; T5=pao brancot40% FC; T6=pdo integral controle; T7=pdo integral+10% FCI; T8=pao
integral+20% FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.

Tabela 1 - Capacidade de absorcio de agua de cada mistura e quantidade de agua
adicionada nas formulacées de paes elaborados com cevada.

Tratamentos AA Quantidade de agua
(%) adicionada
(ml/2kg farinha)
T1 56,33 1126
T2 57,5 1150
T3 59,33 1186
T4 60,5 1210
T5 60,5 1210
T6 58,0 1160
T7 58,33 1166
T8 58,85 1177
T9 59,16 1183
T10 61,53 1230

* AA= absor¢do de agua (%).
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Para a etapa de mistura da massa, foi utilizada masseira marca Progresso, € os
ingredientes, na propor¢do indicada na formulagdo, foram adicionados na seguinte
ordem: farinha (2000g — base 100%), acucar, melhorador de farinha, sal, 4gua e gordura
vegetal. A mistura foi realizada em velocidade baixa por cinco minutos. Apds,
adicionou-se o fermento bioldgico, e procedeu-se o batimento em velocidade rapida por
mais oito minutos, totalizando um tempo de treze minutos. Ao atingir a consisténcia
desejada (ponto de véu), a massa foi retirada do misturador, dividida em cinco amostras
de 350g e estas deixadas em descanso por dez minutos. Cada amostra foi, a seguir,
modelada manualmente e colocada em formas de tamanho padrdo. A massa foi
colocada em uma das laterais da forma, impedindo assim, que durante a fermentagao,
ocorresse deformacao nos paes (EL-DASH, 1978).

A fermentacdo das massas foi realizada em ambiente com temperatura
controlada (estufa) a 30°C e umidade relativa de 80%, por 105 minutos. Apds, os paes
foram forneados em forno de lastro por 35 minutos a temperatura de 180°C, resfriados
em temperatura ambiente, fatiados, embalados, identificados e avaliados.

Para a avaliagdo de composicdo quimica, foram determinados os teores de
umidade em estufa a 105°C/12h, cinzas em mufla a 550°C/5h, extrato etéreo em
aparelho Soxhlet com éter de petrdleo, proteina bruta pelo método de Kjeldahl, fibra
alimentar total e fibra insolivel de acordo com as técnicas descritas na AOAC (1995). O
conteudo de fibra soluvel foi determinado pela diferenga entre a fibra total e a fibra
insoluvel. As determinacdes foram realizadas em triplicata, com os valores finais
ajustados para base seca. A fra¢do de carboidratos ndo fibrosos foi calculada por
diferenga. Com os dados de composi¢ao centesimal, calculou-se a energia metabolizavel
(valor caldrico), pelo fator de Atwater (ou calor de combustdo), para 100 g de cada

produto obtido, utilizando a equacgao (1):

Valor calérico (kcal/100g) = (g de proteina x 4) + (g de lipideos x 9) + (g de
carboidratos x 4) (1)

Para a caracterizacdo dos paes, os mesmos foram avaliados quanto ao volume
especifico, coloragdo, andlise de textura e propriedades fisicas. O volume (cm3) foi
determinado 1 hora apds o forneamento dos paes, através do método de deslocamento

de sementes de paingo, conforme descrito por Fernandes (2006). O volume especifico
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(cm3/g) foi calculado pela relacdo entre o volume do pao assado e a sua massa,
utilizando-se balanga analitica. Para andlise de cor, a leitura foi realizada através do
sistema CIELAB, em equipamento Colorimetro Minolta® CR310 (iluminante C (CIE),
area de leitura de 50 mm, angulo do observador de 0°), através dos parametros de cor
L*, a*, b* onde L* corresponde a luminosidade ¢ a* e b* as coordenadas de
cromaticidade em que os valores positivos de a* estdo relacionados a cor vermelha,
valores negativos de a*, a cor verde, valores positivos de b*, & cor amarela e valores
negativos de b*, a cor azul. As medidas de textura foram realizadas sete horas apos a
elaboragdo dos paes em um Analisador de Textura, modelo TA-XT2i, da Stable Micro
Systems, através do software denominado “Texture Expert for Windows”. Como
referéncia para esta andlise, utilizou-se o método n°. 74-09 da AACC (1995). Utilizou-
se cilindro de prova de 36 mm, nas seguintes condi¢des de operagao: medida de forca
em compressdo, velocidade de pré-teste: 1,0 mm/s, velocidade de teste: 1,7 mm/s,
velocidade de pos-teste: 10,0 mm/s, distancia de 40 %. Em relagdo as propriedades
fisicas foram verificados o peso da massa crua e o da massa assada. As perdas na
coccao foram calculadas a partir da diferenca entre o peso da massa crua (g) € o peso
final (g) dos paes. O Indicador de Avaliagdo do Indice de Conversdo, de acordo com
Moura (2008), foi calculado através da relagdo entre o peso final (g) e o peso da massa
crua (g).

Para avaliar a qualidade dos paes utilizou-se o sistema de pontuagdao global
empregado por El-Dash (1978) e por varios pesquisadores (ELIAS E CONDE, 1985;
GUTKOSKI et al., 1997). Os paes foram avaliados por julgadores mediante teste de
perfil de atributos (escore de pontos), sendo eles, aroma, sabor, textura do miolo,
estrutura da célula do miolo, volume, cor da crosta, caracteristicas da crosta, quebra e
simetria, segundo metodologia proposta por El-Dash (1978). Para cada uma das
caracteristicas, foi atribuida uma escala de pontos, de acordo com a Figura 2A, no
Apéndice L.

Dezessete julgadores foram submetidos a avaliagdao de escore de pontos dos paes
adicionados de FC e FCI, nas propor¢des de 0, 10, 20, 30 e 40% de substituicdo cada.
Utilizando a classificacdo para qualidade dos paes (Tabela 2) adotada por Camargo e
Camargo (1987), foi atribuido um conceito a cada um dos tratamentos dos paes de
acordo com suas respectivas notas totais. O teste foi aplicado no Laboratorio de Analise
Sensorial do Departamento Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos da Universidade Federal de

Santa Maria sob condig¢des controladas (temperatura de aproximadamente 22°C, luz branca
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nas cabines de provas). Cada provador recebeu uma fatia de pao referente a cada

tratamento, todos codificados com nimeros de trés digitos aleatorios.

Tabela 2 - Classificacdo de qualidade do pao.

Total de pontos Qualidade do pao
>90 Muito boa
80-90 Boa
70-80 Regular
<70 Sofrivel

Fonte: Camargo e Camargo (1987).

A avaliagdo sensorial dos paes foi realizada através do teste de aceitabilidade. O
mesmo foi realizado em trés padarias comerciais de Santa Maria (RS) com abordagem
direta aos consumidores, que expressaram sua opinido através de escala heddnica
estruturada de sete pontos. Foram abordados 104 individuos ndo treinados de ambos os
sexos, escolhidos aleatoriamente entre diferentes faixas etdrias e classes sociais que ndo
apresentassem problemas de satde que interferissem nos o6rgaos dos sentidos,
especialmente o paladar. Foram oferecidos aos provadores em torno de 10g de amostra
de cada um dos produtos formulados.

Foi utilizada escala hedonica de 7 pontos (1=gostei muitissimo; 2=gostei muito;
3=gostei; 4=ndo gostei/nem desgostei; S=desgostei; 6=desgostei muito; 7=desgostei
muitissimo). A ficha de avaliacdao utilizada encontra-se na Figura 1A, Apéndice I. A
escala hedonica com os respectivos pesos € notas totais dos paes de forma seguiram
metodologia proposta por Fonseca (2006), conforme Apéndice II, Tabela 1B.

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado com trés repetigdes, para
todas as analises, incluindo sensorial. A metodologia estatistica incluiu analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, sendo o nivel critico de
significancia de 5%. As andlises foram efetuadas com auxilio do pacote estatistico SAS

(SAS, 1985).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios para composi¢ao quimica dos paes elaborados pela adicdo de
diferentes concentragdes de FC e FCI encontram-se na Tabela 3. A composi¢ao
apresentou diferengas significativas, a nivel de 5% de probabilidade, entre os

tratamentos para todos os parametros de composigao avaliados.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica dos paes elaborados com adi¢cdo de farinha de cevada
(FC) e farinha de cevada integral (FCI), em diferentes niveis de substitui¢ao.

Trat. U czZ EE PB FAT FI FS CNF yc

T1 37,12 248" 1,74* 798" 336" 2,528 084" 4729° 236,81°
T2 3787 2,77° 1,524 868  511° 248" 262%  4402° 22453¢
T3 36,258 2,75 134" 840°  536° 2877 249°  46,02° 229.85°
T4 34,130 2.87°  139%F 799" 665¢  4,02° 263> 48,05 236,78
T5 3434" 2765  1,42° 7,730 7.49%  454% 294 46,19° 228,71°

T6 33,77 2,67%¢ 1,519 9.86° 6,96 4,08  287° 4521% 233,94°
T7 4036 2,69 1,68  1037° 728> 467%% 261> 37,820 207,94°
TS 4023 2,704 1,60° 10,18 785>  6,70° 1,157 37,35" 204,61°
T9 39,654 2,758 1,74%°  992°¢  946* 7,92  144° 37,14" 200,75%
T10 | 40,14° 322° 135" 994> 985" 804" 1,80 3547 193,89

Meédias | 37,39 2,66 1,53 9,03 6,94 4,42 2,50 42,45 219,78
CV (%) | 0,04 0,69 1,27 1,19 3,13 4,26 4,57 0,59 0,40

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05);
CV=coeficiente de variagdo

** Umidade (U); Cinzas (CZ); Extrato etéreo (EE); Proteina bruta (PB); Fibra alimentar total (FAT);
Fibra soluvel (FS); Fibra insoluvel (FI); Carboidratos néo fibrosos (CNF), Valor calérico (VC).

**% T1=pao branco controle; T2=pdo branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30%
FC; TS5=pdo branco+40% FC; To6=pao integral controle; T7=pao integral+10% FCI; T8=pao
integral+20% FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.

Os valores de umidade dos paes variaram entre 33,77% (T6) e 40,36% (T7), o
que pode ser atribuido a diferengas na absor¢ao de 4gua da massa, devido a presenga de
fibras, durante o amassamento. A ANVISA (2000) estabelece umidade maxima
permitida para paes elaborados exclusivamente com farinha de trigo de 38g/100 g.
Embora os paes integrais T7, T8, T9 e T10, tenham apresentado teor de umidade acima
deste valor, observa-se auséncia de legislagdo especifica para o tipo de pao

desenvolvido.
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A determinacdo da umidade ¢ uma das medidas mais importantes e utilizadas na
analise de alimentos, por estar relacionada com sua estabilidade, qualidade, composi¢ao
e estocagem, uma vez que alimentos com alta umidade irdo deteriorar mais rapidamente
(CECCHI, 2003). A umidade ¢ importante por ser um dos principais fatores de
aceleracdo das reagdes quimicas e enzimaticas (GUTKOSKI e JAKOBSEN NETO,
2002). Além disso, a alta umidade deixa os produtos panificados grudentos e
“borrachudos” (ESTELLER e LANNES, 2005), favorecendo o crescimento de
microrganismos, o que pode interferir na vida de prateleira.

Em relacao ao teor de cinzas, observou-se média de 2,66% entre os tratamentos,
sendo o T10, elaborado pela adi¢do de 40% de FCI, o que apresentou maior valor para
cinzas (3,22%). Conforme esperado, o pao branco controle (T1) apresentou o menor
teor (2,48%). Isso ¢ explicado pelo fato da FT ser obtida pela moagem do grao de trigo
com baixa taxa de extragdo. O grau de extragdo influencia fortemente o teor de cinzas
de uma farinha; aquela que contiver maior grau de extracdo e, portanto, maior
quantidade de farelo incorporado, apresentara teor de cinza mais elevado (GERMANI,
2003).

Quanto ao teor de proteina bruta (PB), nas amostras de pao branco, os valores
variaram entre 8,68% (T2) e 7,73% (T5). Os valores dos paes integrais ficaram entre
10,37% (T7) e 9,86% (T6). Embora tenham apresentados valores de PB inferiores ao
indicado na Tabela de Composi¢ao de Alimentos (UNICAMP, 2006) para pao de forma
branco tradicional (12g de proteinas/100g), a presenga de farinhas de cevada (FC e FCI)
nos paes, em niveis de até 20%, contribuiu para aumentar o teor de proteinas em relacdo
aos respectivos paes controle. A variagdo nos valores de PB verificados neste trabalho
foram superiores, nas devidas proporg¢oes, aos encontrados por Urooj et al. (1998) para
paes adicionados de 15% de cevada descascada (7,6%) e 10% de cevada integral
(7,8%), respectivamente, o que pode ser explicado pela variedade genética do grao de
cevada e do processo utilizados.

De acordo com Pomeranz (1987), o conteudo de proteina do trigo esta
diretamente relacionado ao volume do pao produzido a partir dele e ¢ citado como um
dos principais indicadores de qualidade de uso final da farinha. Além disso, segundo
Gutkoski e Jakobsen Neto (2002), a quantidade de proteinas estd relacionada a
capacidade de formagdo da massa, ou seja, quando sdo misturadas farinha de trigo e

agua, o resultado ¢ a formagdo de uma massa constituida da rede protéica do glaten
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ligado aos granulos de amido que retém o gas carbonico produzido durante o processo
fermentativo e faz com que o pao retenha o gas formado e aumente de volume.

Com relagdo aos teores de extrato etéreo (EE) (Tabela 3), os valores variaram
entre 1,74 e 1,34%, com média de 1,53% para os tratamentos analisados. Embora
tenham diferido estatisticamente, os paes apresentaram valores de EE proximos aos paes
controle, indicando que a adi¢ao de farinhas de cevada ndo provocou grandes alteracdes
neste componente. Todos os paes apresentaram valores de EE inferiores a Tabela de
Composicao de Alimentos (UNICAMP, 2006), que indica 2,7 g de lipidios para cada
100g de pao de forma branco tradicional.

A determinacdo da composi¢do quimica de graos de cevada ¢ importante,
principalmente em relagdo a fibra alimentar (FUKE, 2007). Neste trabalho, observou-se
um aumento nos teores de fibra alimentar total com a adi¢do de farinha de cevada a

massa (Grafico 1).
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Grafico 1 - Representacdo dos valores de fibra alimentar total e fracées soluvel
(FS) e insoluivel (FI) dos paes brancos e integrais, elaborados com farinhas de
cevada.

Os valores de fibra nos paes brancos passaram de 3,36% (T1) para 7,49% (T5),
significando um aumento de 122%. O aumento deve-se ao fato de a farinha de cevada
apresentar valor superior em fibra alimentar quando comparada a farinha de trigo. Para

os paes integrais os teores variaram entre 6,96% (T6) e 9,85% (T10), implicando em um
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aumento de 41%, no teor de fibra alimentar dos paes. A Portaria n® 27 de 13 de janeiro
de 1998 (ANVISA, 1998), preconiza um minimo de 3 g fibra/100g de alimento, sendo
assim, todos os paes estudados classificam-se como alimentos fonte de fibra. Os valores
de fibra insoluvel (FI) e fibra soluvel (FS) também aumentaram com a adi¢ao de farinha
de cevada integral e acima de 30% de FC nos paes de forma (Gréfico 1), entretanto, este
aumento nao foi proporcional, o que pode ser explicado por imprecisdes na execugao
das analises. Os maiores valores de FI encontrados nos paes brancos e integrais foram
de 4,54% (T5) e 8,04% (T10), respectivamente.

Em relacdo aos teores de FS, o maior teor foi 2,94% no pao contendo 40% de
FC. Os paes contendo 20, 30 e 40% de FC foram superiores, em relacdo aos teores de
FS, que os paes integrais com estes mesmos teores de FCI. Além de possuir os mesmos
nutrientes, incluindo fibra alimentar, que outros cereais, uma vantagem da cevada ¢ a
presenca de fibra solivel em sua composi¢ao. Além disso, a FS da cevada tem a
particularidade de estar presente em todo o grdo e ndo apenas na camada externa,
tornando a elaboragdo de um produto processado a partir do interior do grao (FC) tao
atrativo do ponto de vista nutricional quanto um integral (FCI), conforme verificado
pelos resultados (Tabela 3).

A fibra soluvel é conhecida por seus efeitos benéficos a saude, tais como,
diminui¢do da glicose sanguinea (WOOD et al., 1990; CAVALLERO et al., 2002;
ARNDT, 2006), diminui¢ao do colesterol sérico (NEWMAN et al., 1992), prevengao de
cancer de colon (BRENNAN e CLEARY, 2005) e propriedades protetoras do trato
gastrointestinal, especialmente devido as a¢des das beta-glucanas presentes na cevada
(NEWMANN et al., 1998; ARNDT, 2006; FERNANDES,. 2006).

Cleary et al. (2007) demonstraram o potencial das beta-glucanas de alto e baixo
peso molecular da cevada sobre o aumento da qualidade nutricional de paes brancos
através da reducdo da digestibilidade do amido.

A incorporagdo de beta-glucanas, na forma de farinhas ou extratos, nos paes
podem oferecer, normalmente, modificagdes fisico-quimicas indesejaveis, incluindo
redugdo da extensibilidade da massa, diminui¢ao de peso e do volume e alteragdes na
estrutura do miolo (CAVALLERO et al., 2002; GILL et al., 2002; KNUCKLES et al.,
1997; SYMONS e BRENNAN, 2004), que podem resultar em diminuicdo da
aceitabilidade do consumidor.

Segundo Katina et al. (2006), apesar da adi¢do de fibras em produtos de

panificacdo ser considerado um beneficio saudavel, ela pode causar problemas na
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qualidade de paes. A suplementacdo de fibras geralmente enfraquece a estrutura,
diminui o volume do pdo e a elasticidade do miolo.

Os teores de carboidratos nao fibrosos ficaram entre 48,05% (T4) ¢ 44,02%
(T2), para os paes brancos, e entre 45,21% (T6) e 35,14% (T9), para os paes integrais.
Com excecao do T4, devido possivelmente a imprecisdes experimentais, os demais paes
apresentaram teores de CNF inferiores ao respectivo controle, indicando uma
diminui¢do no teor de amido e aumento no teor de fibras dos paes estudados.

O valor calorico dos paes, expresso em kcal/100g de alimento, encontra-se na
Tabela 3. O maior valor foi encontrado no pao branco controle (236,81kcal/100g) e o
menor valor no pao adicionado de 40% de cevada integral (193,89 kcal/100g). O baixo
valor calérico por por¢do juntamente com a maior sensagdo de saciedade associados a
cevada refor¢am as recomendacgdes de utilizacao deste cereal na alimentagao humana.

Com relagao a cor do miolo dos paes, os valores médios encontram-se na Tabela
4. Observou-se um escurecimento (diminui¢do da luminosidade) do miolo com a adi¢ao
de farinhas de cevada (FC e FCI) aos paes. Esse fato estd relacionado com uma maior
quantidade de cinzas na cevada e devido a presenca de particulas de farelo na massa,
resultantes da maior taxa de extracdo deste cereal. Segundo Germani (2003) a cor do
miolo ¢ afetada diretamente pelas caracteristicas da farinha, assim como pela

granulosidade da massa. Quanto mais fina a granulosidade, mais brilhante serd a cor.

Tabela 4 - Valores médios para as coordenadas de cor L*, a* e b* dos paes
elaborados com farinhas de cevada**.

Trat. L a* b*

T1 75,95+ 0,64 -0,56 +0,04 14,47 + 0,28
T2 73,98 +£ 0,99 0,11+ 0,05 15,43 +0,01
T3 72,05+ 0,16 0,29 +£0,11 15,20 +0,02
T4 68,23 +0,19 0,88 = 0,03 16,51 + 0,03
T5 64,68 +0,17 1,52 +0,07 15,47+ 0,14
T6 70,87 +1,60 1,45+0,14 16,53 £ 0,12
T7 69,11+ 0,92 0,88 = 0,005 13,31 + 5,76
T8 64,44 + 0,07 1,65 +£0,01 17,35+ 0,03
T9 59,84+ 0,33 2,81+ 0,03 19,21 +£ 0,08
T10 59,43 + 0,301 3,40 £ 0,02 19,24 + 0,18

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05).

** Média e desvio-padrio

***T]=pao branco controle; T2=pdo branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30%
FC; TS5=pdo branco+40% FC; To6=pao integral controle; T7=pao integral+10% FCI; T8=pao
integral+20% FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.
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Na Tabela 5, encontram-se os valores médios para as analises de textura
(firmeza), volume e volume especifico dos paes analisados neste trabalho. Em relacao
ao pao branco, observa-se que nenhuma diferenca significativa foi detectada nos niveis
de 10, 20 e 30% de adicao de farinha de cevada, indicando que estas substituigdes nao
afetaram a maciez dos paes produzidos.

Em relacdo aos paes integrais, com excec¢ao do T7 (contendo 10% de cevada
integral), todos os demais tratamentos apresentaram diferencas significativas em relagao

ao pao controle integral, para o atributo textura.

Tabela 5 - Médias dos valores de firmeza, volume e volume especifico dos paes
elaborados a partir de diferentes concentracoes de farinhas de cevada.

Firmeza Volume Volume especifico

Trat. (g) (cm” (cmS/g)
T1 100,48° 1800° 6,0
T2 138,33%¢ 1743,45° 5,91°
T3 139,38%¢ 1540,7¢ 4,97°
T4 148,524¢ 1419,9¢ 4,73¢
T5 264,64° 1213,9° 3,98°
T6 122,09%¢ 1539,9¢ 5,220
T7 184,32¢ 1458,0¢ 4,86%¢
TS 259,38¢ 1419,0° 4,734
T9 648,19° 1215,0° 4,05°
T10 894,96° 972,08 3,24f
Médias 290,02 1432,09 4,76
CV (%) 8,13 0,30 1,12

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Tukey
(p<0,05);CV= coeficiente de variacao.

**T1=pao branco controle; T2=pao branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30% FC;
T5=pao branco+40% FC; T6=pao integral controle; T7=pao integral+10% FCI; T8=pao integral+20%
FCI; T9= pdo integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.

A textura ¢ uma medida importante porque avalia as propriedades que afetam
diretamente a qualidade dos produtos de panificagdo (FONSECA, 2006). O aumento da
firmeza dos paes com a inclusdo de farinhas de cevada esta associado ao
enfraquecimento do gliten, uma vez que ha substituicdo gradual da farinha de trigo nos
tratamentos. Este enfraquecimento ¢ um dos principais motivos da diminui¢do do
volume do pao, que causa maior compactacao de sua estrutura e, conseqiientemente, de

sua firmeza.
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O volume dos paes apresentou diferenga significativa a 5% de probabilidade
(Tabela 5). Pode-se observar que houve queda acentuada no volume dos paes, com a
adi¢do de cevada na formulagdo. Isso ¢ devido a pobre qualidade de panificagdo da
cevada, que além de ndo possuir quantidade e qualidade de gluten desejaveis, apresenta
elevados teores de fibras, que impedem a expansdo da rede de gluten e o
desenvolvimento adequado da massa.

De acordo com Couto (2007), o comprometimento da estrutura do gliten
implica em alteragdes das propriedades viscoelasticas da massa que, por sua vez, nao
consegue formar uma rede capaz de se expandir, dar forma adequada ao pao e reter com
eficiéncia os gases formados pela fermentacdo da massa, resultando, portanto em paes
de forma com menor volume. Segundo Gill et al. (2002) a substitui¢do de farinha de
trigo por farinha de cevada reduziu o volume dos paes e alterou a coloragdo e
firmeza/textura dos produtos.

O volume ¢ um importante atributo de qualidade e estd diretamente relacionado
com a aceitacdo dos consumidores. O volume especifico ¢ um dos fatores avaliados no
perfil de atributos e escore de pontos para avaliagdo de qualidade dos paes.

Os resultados de volume especifico dos paes avaliados neste trabalho
encontram-se na Tabela 5 e variaram entre 6,0 e 3,24 g/cm3, para os paes branco
controle e adicionados de 40% de FCI, respectivamente. Ferreira (2002) afirmou que,
quanto maior o volume especifico do pao de forma, melhor ¢ a sua avaliagao. O volume
especifico ¢ afetado por varios fatores como a qualidade dos ingredientes usados na
formulacdo da massa, especialmente a farinha, e os tratamentos usados durante o
processamento (EL-DASH-e CAMARGO, 1982).

A qualidade fisica dos paes de forma foi avaliada através do peso da massa crua
(peso da massa antes do forneamento), peso da massa assada (peso da massa apos o
forneamento) e perdas durante a coc¢do. Também foi utilizado o Indicador de avaliagdo
do Indice de conversdo, que esta relacionado com através da relagio entre o peso final
(g) e o0 peso da massa crua (g).Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Os dados apresentados referem-se ao peso total da massa crua e da massa assada
obtidos através da somatoria de 3 paes. As perdas durante a cocgdo variaram entre 40 e
55 g. A fim de evitar discrepancia nos pesos, procurou-se padronizar em 350g o peso da
massa crua colocada em cada forma. A perda durante a coc¢do deve-se a evaporacio de
liquidos, especialmente agua. Os tratamentos T4 e TS5 apresentaram a maior perda

durante a coc¢dao, demonstrando menor habilidade em reter a &4gua durante o
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processamento e confirmando os baixos teores de umidade encontrados na composi¢ao
quimica. Os T7 e T8 apresentaram as menores perdas na coccdo, indicando maior
retencdo de 4gua na massa, estando de acordo com os elevados teores de umidade dos

paes.

Tabela 6 - Resultados das analises fisicas dos paes, quanto ao peso da massa crua e
do pao, perdas na cocg¢ao e indice de conversao.

Trat. Peso massa Peso pao Perdas na Indice de
crua(g) (g) cocgdo (g) Conversdo
10
Tl 350 300 50 0,86"°
T2 350 300 50 0,86"°
T3 350 300 50 0,86"¢
T4 350 295 55 0,84°
T5 350 295 55 0,84°
T6 350 300 50 0,86"¢
T7 350 310 40 0,89°
T8 350 345 45 0,87*°
T9 350 300 50 0,86"°
T10 350 300 50 0,86"¢
Médias 350 300,50 - 0,86
CV (%) 0 0,91 - 0,97

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05);
CV=coeficiente de varia¢do.

**T1=pao branco controle; T2=pao branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30% FC;
T5=pdo branco+40% FC; T6=pao integral controle; T7=pdo integral+10% FCI; T8=pao integral+20%
FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.

A perda de peso ao assar ¢ uma medida que demonstra a capacidade da massa
em reter agua, enquanto o volume especifico ¢ a medida mais importante para verificar
a capacidade da farinha de expandir e reter o gas no interior da massa durante o
forneamento.

Quanto ao indice de conversdo, ndo houve diferenga estatistica entre as amostras
de paes brancos. Com relacdo aos paes integrais, apenas a amostra contendo 10% de
farinha de cevada integral (T7), que nao diferiu da T8, apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos.

A ficha utilizada na avaliagdo de qualidade dos pdes encontra-se na Figura 2A,
Apéndice 1. Os primeiros atributos avaliados sdo referentes as caracteristicas externas dos

paes de forma e os valores médios encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores médios das caracteristicas externas dos paes em relacio a
porcentagem de adicao de farinha de cevada a farinha de trigo na elaborac¢iao dos
paes de forma.

Volume  Cor da crosta  Quebra Simetria Subtotal
Notas
Trat. 0-20 0-10 0-5 0-5 40
Tl 19,8° 9,0° 4,25 339" 36,44°
T2 19,14° 9,35 3,85 3,97° 36,31°
T3 16,36 8,944 4,01° 3,69 33,0
T4 15,588 8,88° 3,768 3,528 31,748
TS 13,420 8,618 4,074 4,08° 30,18"
T6 16,93° 8,82f 4,0° 4,0%¢ 33,754
T7 16,06° 9,23° 4,7 4,64 34,63
TS 15,67° 8,944 4,32° 4,52° 33,45°
T9 13,38 9,0° 3,7" 4,05%4 30,13"
T10 10,72 8,3" 3,821 3,231 26,07
Médias 15,70 8,90 4,04 3,90 32,57
CV (%) 2,70 0,16 0,49 1,51 1,06

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, nao diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05);
CV=coeficiente de varia¢do.

**T1=pao branco controle; T2=pao branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30% FC,;
T5=pdo branco+40% FC; T6=pao integral controle; T7=pdo integral+10% FCI; T8=pao integral+20%
FCI; T9= pdo integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.

Em relacdo as caracteristicas externas, observou-se decréscimo no volume dos
paes com a adicdo de cevada, em relacdo ao controle. Todos os paes adicionados de
farinha de cevada apresentaram escore de pontos inferior ao pao branco controle (T1).
De acordo com a planilha de pontos para pao de forma proposta por El-Dash (1978), o
valor maximo para o volume do pao ¢ 20. Neste trabalho o maior valor encontrado para
este atributo foi 19,8 cm® (T1), com média de 15,70 cm” entre os tratamentos.

Entre os paes integrais, o T7 apresentou caracteristicas externas de qualidade
superiores ao respectivo pao controle (T6). Embora tenha apresentado volume inferior, este
pao adicionado de 10% de FCI obteve média superior nos demais atributos, em relacdo ao
pao integral controle, resultando em escore subtotal mais elevado (34,63 pontos). O pao de
forma contendo 10% de FC (T2), embora tenha apresentado diferencas estatisticas em
relacdo ao pao controle (T1), alcangou valor subtotal proxima a este, indicando que este
possui boa qualidade para as caracteristicas externas avaliadas.

Um volume excessivamente grande normalmente corresponde a um pao de

textura fraca e granulosidade grosseira, caracteristicas ndo aceitaveis para pao de boa
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qualidade (EL-DASH et al., 1982). Um volume muito pequeno pode dever-se a um
gluten fraco ou fermentagdo impropria, ndo ocorrendo adequado desenvolvimento da
rede de gluten.

Os valores de cor da crosta atribuidos aos paes diferiram significativamente
(p<0,05). Embora tenham apresentado diferencas estatisticas, os valores para cor da
crosta dos paes foram muito proximas, principalmente em relagdo ao controle. A
avaliagdo da cor ¢ um parametro critico em produtos forneados. Paes com crosta muito
clara ou muito escura estao associados a falhas no processamento (NUNES, 2008).

Normalmente, a cor da crosta oscila entre marrom intenso dourado no topo e
marrom levemente dourado nas laterais (PYLER, 1988). Segundo Fernandes (2006), a
cor desejavel para o pao integral deve ser marrom (dependendo da quantidade de
farinha integral utilizada e do seu grau de extracdo), homogénea e brilhante.

O maior valor para quebra foi observada no pdo contendo 10% de cevada
integral (T7), enquanto que o menor foi do T9 (3,7 pontos). Estas caracteristicas de
quebra sdo relativas a abertura das laterais do pao, devido ao crescimento repentino no
forno, sendo desejavel porque contribui para a aparéncia do pao. Esta quebra ocorre
durante os primeiros sete minutos no forno e consiste no momento em que o pao
realmente alcanga seu volume definitivo. Uma quebra pequena pode dever-se a
fermentacdo impropria ou insuficiente.

O T10 apresentou menor valor para simetria (3,23 pontos), enquanto que o T7,
contendo 10% de cevada integral, obteve maior escore para este atributo (4,64 pontos).
A avaliagdo da simetria pode ser feita dividindo-se imaginariamente o pdo em duas
partes, comparando-se suas laterais. A simetria do pdo ¢ um atributo de aparéncia e
depende das técnicas empregadas no manuseio € na moldagem da massa, além das
condigdes ideais de formulagdo e processamento. Se a massa for muito dura (baixo
conteido de 4dgua), com mistura e fermentacdo inadequadas, atividade diastatica
insuficiente ou manuseio grosseiro, provavelmente terd as laterais encolhidas e as
extremidades pequenas (EL-DASH et al., 1982).

As caracteristicas internas avaliadas pelos julgadores e suas respectivas valores
médios estdo expressos na Tabela 7.1. Pelos resultados do subtotal, pode-se inferir que
todos os paes adicionados de farinha de cevada mostraram-se inferiores em relagdo ao
pao branco controle, no que se refere a estes atributos de qualidade. Nos paes integrais,
o T7, mostrou valores superiores ao controle, enquanto as demais obtiveram escores

menores, para as caracteristicas internas do pao.
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Tabela 7.1 - Valores médios das caracteristicas internas da crosta e do miolo dos
paes adicionados de farinha de cevada e farinha de cevada integral.

Trat. Caracteristicas Cor do Textura do  Estrutura Subtotal
da crosta miolo miolo da célula
do miolo
Notas
0-5 0-10 0-10 0-10 35
Tl 3,57 9,78? 9,42° 8,5¢ 31,27¢
T2 4,32° 9,52° 9,11° 7,978 30,92¢
T3 4,39 9,02° 9,01 8,03 30,45
T4 3,78 8,058 7,820 7,9480 27,510
T5 3,840 7,69" 8,078 7,920 27,52"
T6 4,11¢ 9,234 9,47° 9,14° 31,95°
T7 4.47° 9,41° 9,52° 9,23? 32,63°
TS 4,55° 9,234 9,234 8,76° 31,77
T9 4,0 811" 7,76 8,17° 28,048
T10 3,730 7,0 6,94' 7,231 24.,9'
Médias 4,06 8,70 8,63 8,28 29,69
CV (%) 3,06 0,13 0,19 1,20 0,55

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05); CV(%)=
coeficiente de variagao.

**T1=pao branco controle; T2=pao branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30% FC;
T5=pdo branco+40% FC; T6=pao integral controle; T7=pdo integral+10% FCI; T8=pao integral+20%
FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.

Os valores maximos e médios para aroma e sabor dos paes de forma elaborados
com a adi¢do de farinhas de cevada estdo apresentados na Tabela 7.2.

De acordo com os resultados obtidos no escore de pontos, para os atributos
aroma e sabor, os paes T2 e T3, contendo farinha de cevada nos niveis de adi¢ao de 10 e
20%, respectivamente, mostraram-se superiores ao controle (T1). Em relagdo aos paes
integrais, o T7 (10% cevada integral), apresentou valores maiores para aroma e sabor do
pao (22,37 pontos), comparado ao pao integral controle (T6) (21,78 pontos).

Os valores do escore de pontos dos paes estdo expressos na Tabela 7.3, bem
como sua classificacdo quanto a avaliagdo global (Tabela 2). Os resultados indicam que
o pao contendo 10% de cevada (T2) obteve conceito maximo, sendo considerado
“muito bom”, quanto a qualidade do pao de forma, superando nestes atributos avaliados

0 pao branco controle (T1).
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Tabela 7.2 — Valores médios de aroma e sabor dos paes adicionados de farinhas de

cevada.
Trat. Aroma Sabor Subtotal
Notas
0-10 0-15 25
Tl 8,924 13,0¢ 21,92¢
T2 9,0° 13,87° 22.87°
T3 9,27% 13,98° 23,25°
T4 8,914 11,828 20,73¢
TS5 8,46° 10,69’ 19,15
T6 9,2° 12,58° 21,78°
T7 9,26 13,11° 22.37°
T8 9,2° 12,47 21,67
T9 8,32" 11,52" 19,84"
T10 8,088 11,0' 19,08’
Médias 8,86 12,40 21,26
CV (%) 1,17 0,13 0,70

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05); CV=
coeficiente de variagéo.

**T1=pao branco controle; T2=pao branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30% FC;
T5=pdo branco+40% FC; T6=pao integral controle; T7=pdo integral+10% FCI; T8=pao integral+20%
FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.

Os paes referentes aos tratamentos T1, T3, T6, T7 e T8, obtiveram escore de

pontos considerado “bom”. Os tratamentos T4, TS5, contendo FC, e T9, T10, contendo

FCI, foram considerados de qualidade “regular”. O T7 apresentou maior escore de

pontos que o pao integral controle (T6), entretanto, segundo a classificagdo de Camargo

e Camargo (1987), ambos foram considerados de mesma qualidade (bom).

O Grafico 2, expressa a comparagdo entre os tratamentos em relacdo aos

atributos de qualidade dos paes. O volume juntamente com o sabor dos paes foram os

atributos de qualidade que apresentaram as maiores diferengas para os paes adicionados

de farinha de cevada (FC).
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Tabela 7.3 -- Valores médios da avaliacido global da qualidade dos paes adicionados de
farinha de cevada e farinha de cevada integral.

Trat. Notas médias Classificagdo
(escore de pontos)* (Camargo & Camargo,
1987)***
T1 89,63 Bom
T2 90,1 Muito bom
T3 86,7 Bom
T4 79,9 Regular
T5 76,85 Regular
T6 87,48 Bom
T7 89,63 Bom
T8 86,89 Bom
T9 78,01 Regular
T10 70,05 Regular

* Médias de dezessete observagoes.

**T1=pao branco controle; T2=pao branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30% FC;
T5=pdo branco+40% FC; T6=pao integral controle; T7=pdo integral+10% FCI; T8=pao integral+20%
FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.

##*Classificagdo (total de pontos): muito boa (>90), boa (80-90), regular (70-80), sofrivel
(<70).

Volume

Gosto, Corda crosta
Pdocontrole (T1)

Aroma Quebra 0% FC (T2}
‘ ‘ 20%FC(T3)
Estruturada | . . —30%FC(T4)

célulado miolo Al
e 40% FC (T5)

Textura do., T~ . Caracteristicas

miolo da crosta

Cor do miolo

Grifico 2 - Atributos avaliados no escore de pontos dos paes adicionados de
farinha de cevada comparados com o pao branco controle.

No grafico 3, faz-se a comparagdo entre os paes integrais, em relacao aos

atributos de qualidade dos paes, os quais incluem as caracteristicas externas, internas,
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aroma e sabor. Segundo este grafico, o atributo que mais salientou diferengas entre os

tratamentos foi o volume dos paes.

Estrutura da
célulado

. N \
miolo N\

miolo

Textura do // T

Volume

//Simetria
/ /

\ / /
/

e,
°\ Caracteristicas
] da crosta

Cor do miolo

Paointegral controle
(T6)

—10% FCI (T7)

e 20% FCI (T8)

=—30% FCI (T9)

= 40% FCI (T10)

Grafico 3 - Atributos avaliados no escore de pontos dos paes adicionados de farinha de
cevada integral comparados com o pao integral controle.

Os paes elaborados e utilizados para avaliacdo de qualidade e analise sensorial,

encontram-se ilustrados nas Figuras 2 e 3.

T1

T2

T3

T4

15

Figura 2 - Paes brancos elaborados e utilizados na avaliacio de qualidade e analise

sensorial.
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Te T7 T8 19 TI10

Figura 3 - Pdes integrais elaborados e utilizados na avaliacio de qualidade e analise
sensorial.

A escala hedonica com os respectivos pesos, pontuagao e notas totais do teste de
aceitabilidade para os paes de forma estdo representados na Tabela 1B, Apéndice II. Os
valores referentes a avaliagdo dos provadores, com os respectivos conceitos atribuidos a

cada pao, segundo o teste de aceitabilidade, encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Escala heddonica com os conceitos atribuidos pelos provadores a cada
formulacgdo de pdo, no teste de aceitabilidade.

ESCALA
1 2 3 4 5 6 7
Provadores
Tl 30° 34°4 315¢ 74 2° o o
T2 26%° 44? 284 34 2¢ 1 0
T3 19° 44° 3420 40¢ 3¢ 0 0
T4 30° 41%° 21° gbe 2¢ 1 0
T5 25° 42%° 315¢ 44 2° 0 0
T6 215¢ 40° 30°¢ 10%< 3¢ 0 0
T7 20b¢ 410 249¢ 14* 3¢ 0 0
TS 109 36° 38? 13*° 7° 0 0
T9 9d 34%4 3420 14 13 0 0
T10 149 31¢ 36 1220 112 0

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05).

**Escala hedonica (1=gostei muitissimo; 2=gostei muito; 3=gostei; 4=ndo gostei/nem desgostei;
S5=desgostei; 6=desgostei muito; 7=desgostei muitissimo).

***T1=pdo branco controle; T2=pdo branco+10% FC; T3=pado branco+20% FC; T4=pdo branco+30%
FC; T5=pdo branco+40% FC; T6=pao integral controle; T7=pdo integral+10% FCI; T8=pao
integral+20% FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.
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Os tratamentos T1, T2 e T4, ndo apresentaram diferenca significativa em relagao
ao numero de provadores que atribuiram conceito 1 (gostei muitissimo) aos paes; os
tratamentos T6 e T7 ndo diferiram estatisticamente para 0 mesmo conceito, entre 0s
paes integrais. No que se refere ao numero de provadores que atribuiram conceito 2
(gostei muito) aos paes brancos, apenas o T1 diferiu dos demais avaliados. O T4 foi o
unico que apresentou diferenga em relagcdo ao conceito 3, no nimero de provadores dos
paes brancos. Quanto ao conceito 4, os paes brancos e integrais ndo diferiram de seus
respectivos controles. Em relagdo ao conceito 5, T9 e T10 obtiveram mais avaliagdes,
seguidos do T8 e os demais paes ndo diferiram entre si. Apenas T2 e T4 receberam 1
voto cada para o conceito 6 (desgostei muito). Nenhum dos tratamentos recebeu
conceito 7 (desgostei muitissimo).

Estes conceitos atribuidos aos paes foram transformados em porcentagem e a

distribuicao do percentual de aceitabilidade dos paes encontra-se no Grafico 4.

100%

804

60%% -

4004

20%

0% T T T T T T T T T T

T1 T2 E T4 15 T6 T7 T8 T9 T10
MW Gostei muitissimo M Gostei muito W Gostei
M MN3o gostei/Mem desgostei W Desgostei W Desgostei muito

Grafico 4 - Distribuicdo da aceitabilidade dos paes adicionados de farinha de
cevada (FC) e farinha de cevada integral (FCI).

Pode-se perceber que os paes referentes aos tratamentos T1, T2, T3, T4, TS, T6 e T7
apresentaram, em maior porcentagem, conceito 2 na escala hedonica (gostei muito). Os paes

T8 e T10 obtiveram, em sua maioria, notas referentes ao conceito 3 (gostei). O tratamento
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T9, contendo 30% de FCI, apresentou porcentagens iguais para os conceitos “gostei muito”
e “gostei”.

A pontuagdo obtida no teste de aceitabilidade (Tabela 1B, Apéndice II) foi
transformada em percentual, para se ter uma melhor visualiza¢dao dos resultados obtidos
e os resultados encontram-se no Grafico 5. Os paes T1, T2, T4 e TS5 foram os mais
aceitos pelos consumidores, enquanto o T9 foi o menos aceito (7% de aceitacdo dos
provadores). Através deste grafico, pode-se perceber, que a aceitacdo dos consumidores
variou entre 7 e 12% entre os tratamentos, indicando pequena diferenca e boa aceitagao

entre todos os paes avaliados.

Grafico 5 - Aceitacao dos consumidores no teste de aceitabilidade dos paes.

Segundo o estudo de Ereifej et al.(2006) sugeriu, a farinha de cevada pode ser
usada para substituir 30% a 45% da farinha de trigo em paes do tipo Balady sem afetar
negativamente a aceitabilidade dos paes pelo consumidor. Entretanto, com conteudos de
farinha de cevada acima destes limites, os paes resultantes tornam-se pesados, escuros e
nao uniformes; além disso, menos aceitaveis.

Embora todos os paes avaliados tenham apresentado boa aceitagdo por parte dos
consumidores, os tratamentos T4, T5, T9 e T10, referentes a adi¢ao de 30 e 40% de FC
e FCI, respectivamente, obtiveram classificacdo “regular” no escore de pontos (Tabela
9.3), o que pode ser atribuido aos atributos de qualidade sabor e volume, os quais

apresentaram menor pontuagdo em rela¢ao aos demais.
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CONCLUSAO

A adigdo de farinha de cevada e farinha de cevada integral nos paes de forma
nao interferiu na composi¢do de nutrientes e resultou em aumento nos teores de fibras e
da capacidade de absor¢do de 4gua na massa.

Niveis de substituicao de até 30% de FC e 10% de FCI, ndo afetaram a maciez
dos paes. Observou-se aumento na textura e diminuicdo do volume dos paes com o
incremento de crescentes niveis de substitui¢ao de cevada.

A adigdo de 10% de farinha de cevada resultou em pao de forma de qualidade
superior ao pao de forma padrdo, na maioria dos atributos avaliados. Niveis de
substitui¢do de até¢ 30% de FC e FCI apresentaram qualidade de panifica¢do desejavel e
todos os paes elaborados foram bem aceitos pelos consumidores, indicando boas
chances de serem produzidos e posteriormente comercializados.

Os efeitos da adi¢do de cevada no pao de forma e os elevados teores de fibras
deste cereal tornam a cevada uma opgao para o enriquecimento de produtos como paes,
a fim de disponibilizar aos consumidores uma alternativa de alimento saudavel e com

potenciais beneficios a saude.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A consciéncia dos efeitos benéficos atribuidos a uma alimentag¢ao saudavel e a
busca da industria alimenticia por novas fontes de nutrientes sdo uma tendéncia
irreversivel, nos dias atuais. O interesse por fontes nutricionais alternativas justifica
maiores esfor¢cos em investigar o potencial das mesmas enquanto produtos ou
ingredientes para formulacao de produtos, em especial os de uso popular, como os paes,
componente do habito alimentar do brasileiro e da maioria dos povos. Neste contexto, a
cevada com seus compostos nutricionais, os quais se destacam os teores de fibra
alimentar, incluindo fibra soluvel, surge como opg¢do para o enriquecimento de
produtos.

Os resultados indicam que a cevada alterou as caracteristicas reologicas das
farinhas mistas. A absor¢do de dgua da massa aumentou, enquanto que a tolerancia da
mistura diminuiu com o incremento de farinhas de cevada, devido a diluicao do gluten.

A composi¢do de nutrientes foi mantida e os niveis de fibra alimentar
aumentaram. Paes contendo até 30% de farinha de cevada e 10% de farinha de cevada
integral, mantiveram a maciez em relagdo aos respectivos paes controle. Observou-se
uma diminui¢do no volume dos paes com crescentes niveis de substitui¢do de farinha de
trigo por cevada. Paes contendo até 30% de farinhas de cevada apresentaram qualidade
de panificacao desejavel e todos os paes foram bem aceitos pelos consumidores, no teste
de aceitabilidade.

Levando-se em consideracdo os efeitos benéficos da cevada, tais como regulador
intestinal, reducdo dos niveis sanguineos e do colesterol sérico, entre outros, € 0s
nutrientes presentes neste cereal, paes adicionados de até 30% de cevada, sob a forma
de farinha, apresentaram boa qualidade e possibilidade de serem produzidos e

posteriormente, comercializados.
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APENDICE I

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA — UFSM
. CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS — PPGCTA

AVALIACAO SENSORIAL

Nome: Data: / /

Faixa etaria: até 20 anos (') até 30 anos () acima de 30 anos ()

Vocé esta recebendo 5 amostras codificadas de péaes. Por favor, prove as amostras e em
seguida, avalie-as utilizando a escala abaixo pra indicar o quanto vocé gostou ou desgostou do produto:
Marque com um X a posigdo que melhor reflita seu julgamento.

284 526 193 423 971

Gostei muitissimo

Gostei muito

Gostei

Nao gostei / Nem
desgostei

Desgostei

Desgostei muito

Desgostei
muitissimo

Figura 1A - Modelo de ficha de resposta da avaliacdo sensorial, utilizando-se a

escala hedonica de sete pontos, para o teste de aceitacao.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA — UFSM
) CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS — PPGCTA

AVALIACAO SENSORIAL - QUALIDADE DO PAO

Nome: Data: Amostra:
CARACTERISTICAS EXTERNAS VALOR NOTA
MAXIMO
Volume (volume especifico X 3,33) L
Cor da crosta (fatores indesejaveis: ndo 10
uniforme, opaca, muito clara, muito escura)
Quebra (fatores indesejaveis: muito pequena, 05
aspera, lados_desiguais)
Simetria (fatores indesejaveis: laterais, pontas 05
e parte superior desiguais)
SUBTOTAL 40
CARACTERISTICAS INTERNAS VALOR NOTA
MAXIMO
Caracteristicas da crosta (fatores indesejaveis: 05

crosta “borrachenta”, quebradica, dura, muito
grossa, muito fina)

Cor do miolo (caracteristicas indesejaveis: 10
miolo cinza, opaco, desigual, escuro)
Textura do miolo (fatores indesejaveis: falta de 10
uniformidade, miolo &spero, compacto, seco)
Estrutura da célula do miolo (fatores 10

indesejaveis: falta de uniformidade, buracos
muito abertos ou fechados)

SUBTOTAL 35
AROMA E SABOR VALOR 284
MAXIMO
Aroma (fatores indesejaveis: falta de aroma, 10
aroma desagradavel, “estranho”, muito fraco
ou forte)
Gosto (fatores indesejaveis:acido, “estranho”, 15
sabor de goma ou massa, gosto residual)
SUBTOTAL 25
TOTAL | 100

Figura 2A - Modelo de ficha aplicada a qualidade do pao
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Tabela 1B - Escala hedonica com os respectivos pesos, pontuacao e notas totais

do teste de aceitabilidade para os paes de forma

ESCALA

1 2 3 | 4 | s 6 7 | TOTAL

PESO

3 2 1 0 -1 2 3
T1 90? 684 31°¢ 0 2° oM oM 187°
T2 780 88? 284 0 2° 2 0 190°
T3 57° 88" 340 0 3¢ 0 0 176°
T4 90? 82&P 21° 0 2° 2 0 189°
T5 75° g4*P 31°¢ 0 2° 0 0 188°
T6 63°¢ 80° 30°¢ 0 3¢ 0 0 170°
T7 66°° 82%P 24%¢ 0 3¢ 0 0 169°
T8 30¢ 72¢ 38° 0 _7° 0 0 1334
T9 27¢ 684 3420 0 -13° 0 0 116"
T10 429 62¢ 36° 0 112 0 0 129°

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05). ) Nao
foram observadas diferengas estatisticas.
**Escala hedonica (1=gostei muitissimo; 2=gostei muito; 3=gostei; 4=ndo gostei/nem desgostei;
S5=desgostei; 6=desgostei muito; 7=desgostei muitissimo).
***T1=pao branco controle; T2=pao branco+10% FC; T3=pao branco+20% FC; T4=pao branco+30%
FC; T5=pao brancot40% FC; T6=pado integral controle; T7=pdo integral+10% FCI; T8=pao
integral+20% FCI; T9= pao integral+30% FCI; T10= pao integral+40% FCI.
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Farinha de cevada (FC)
(B)

Farinha de trigo integral (FTT)
©)
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FMI (10% FC)
(D)

FM2 (20% FC)
(E)

FM3 (30% FC)
(F)
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(G)

FM5 (10% FCI)
(H)

FM6 (20% FCI)
D
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FM7 (30% FCI)
Q)

FMS (40% FCI)
(K)

Figura 1B — Farinogramas das farinhas de trigo (A), farinha de cevada (B), farinha de
trigo integral (C) e das farinhas mistas FM! (D), FM2 (E), FM3 (F), FM4 (G), FM5 (H),
FM6 (1), FM7 (J), FMS8 (K).
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Figura 2B — Alveogramas das farinhas de trigo (A), farinha de cevada (B) e farinhas
mistas FM1 (C), FM2 (D), FM3 (E), FM4 (F), FMS5 (G), FM6 (H), FM7 (1), FM8 (J).
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Graphical Analysis Results - 23/03/09
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Figura 3B —Viscosidade das farinhas mistas (A) e das farinhas de cevada, de trigo, de
cevada integral e de trigo integral (B).
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Figura 4B — Textura (forca x tempo) dos paes brancos (A) e integrais (B).



