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RESUMO - O objetivo foi avaliar a estrutura do miolo de pées com adicdo de farinhas
ndo-formadoras de gluten através de analise de imagem. Estudou-se a incorporacdo de
tomate, brécolis, acai em pd, polidextrose em formulacdes de pées, ao todo, foram
desenvolvidas 7 formulacdes. Fotografias tiradas de fatias de 20mm de espessura, foram
digitalizadas e convertidas para tons de cinza (8-bit) pelo programa ImagelJ® e
limiarizadas por meio do algoritimo de otsu. A partir disto foi possivel obter os nUmero
de alvéolos, sua area e perimetro médio, bem como a circularidade. Verificou-se que a
incorporacdo de tomate em po e polidextrose em niveis de 5% aumentou o0 nimero de
alvéolos, reduzindo a éarea e o perimetro, com o aumento da circularidade, que foi de
0,850. A adicdo dos ingredientes, sobretudo do brocolis e agai em po, superior a 10%
produziu a reducdo dos alvéolos, prejudicando a estrutura do miolo.

1.0 INTRODUCAO

A polidextrose € um polimero de glicose desenvolvido em 1960, foi polimerizado
aleatoriamente com cadeias ramificadas e possui varios tipos de liga¢6es glicosidicas que nao
séo digeridas por enzimas digestivas humanas (RANINEN et al., 2011). Possui poder
calorifero baixo, com 1 kcal a cada grama de polidextrose, tendo demonstrado efeito
fisiologico semelhante ao das fibras dietéticas (HENGST et al., 2008), sendo parcialmente
fermentado pela microbiota do intestino.

Dentre os beneficios comprovados do acai em pd estdo a capacidade de reduzir o
colesterol, conforme estudo desenvolvido por Souza et al. (2012), onde foi observada a
reducdo dos niveis de colesterol em ratos alimentados com polpa de acai, resultante do
aumento da taxa de excrecdo biliar e de esterdis, com o aumento da captacdo de LDL pelo
figado por meio do aumento da regulacdo do LDL-R. Fragoso et al. (2013) verificaram que o
acai em poO, em proporcbes de 5%, pode reduzir o desenvolvimento de processos de
carcinogénese quimicamente induzido em célon de ratos wistar. Possui efeito neuroprotetor in
vitro, com a inibi¢do da agregac@o de 3-amildide, conforme estudo apresentado por Wang et
al. (2013).

Devido ao seu elevado poder antioxidante, o tomate em pd tem sido amplamente
utilizado em muitos estudos e preparacfes alimenticias (TUZCU et al., 2012). Estes autores
provaram que a suplementacdo com tomate em p6 impediu o crescimento e a incidéncia de
cancer colorretal em ratos wistar, desempenhando um papel importante contra o estresse

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos i



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

oxidativo, podendo ser um potencial candidato na prevencdo deste tipo de tumor em seres
humanos.

Fahey et al. (2003) relataram que o brocolis € uma das fontes mais ricas na promocao da
salde através de glucosinolatos, antioxidantes e nutrientes essenciais como fonte de fibra
diética total (3,0 g/100 g), calcio (48 mg/100 g), magnésio (25 mg/100 g), selénio (3,0 pug/100
g), zinco (0,4 mg/100 g), &cido ascorbico (93,2 mg/100 g), acido folico (71 ug/100 g) e B-
caroteno (779 pg/1009).

O estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da incorporacdo de p6s alimenticios
ndo formadores de glaten em formulagdes de pées tipo forma e, através de analise de imagem,
estudar os efeitos na estrutura do miolo.

2.0 METODOLOGIA

As formulac@es de pées tipo forma desenvolvidas, com a incorporagdo de acai, brocolis
e tomate em po, bem como de polidextrose sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 37 - Formulac@es de pées tipo forma desenvolvidas.

Ingredientes (%) Padrao T1 T2 Bl B2 Al A2
Farinha de Trigo 100% 100% 100% 100%  100% 100%  100%
Agua* 58-62% 58- 58-62% 58-62%  58- 58-  58-62%
62% 62%  62%
Gordura Vegetal 10% 10% 10% 10% 10%  10% 10%
Hidrogenada
Acucar Refinado 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Fermento 3,3% 3,3% 3,3% 33% 33% 33% 3,3%
Bioldgico
Polidextrose - 5% 10% 5% 10% 5% 10%
Tomate em po - 5% 10% - - - -
Braécolis em po - - - 5% 10% - -
Acai em p6 - - - - - 5% 10%

* Com base no percentual de absorcao de 4gua de cada farinha.

2.1 Processamento dos Pées Tipo Forma

Os ingredientes foram pesados em balanca semi-analitica separadamente. Aplicou-se o
método direto, onde todos os ingredientes sdo colocados simlutaneamente no inicio da etapa
de mistura, com excecdo do sal e agua. Eles foram misturados em misturadora de escala semi-
industrial durante 1 minuto em baixa velocidade para a homogeneizacao dos ingredientes, em
seguida foi adicionada a agua e misturada por 3 minutos em velocidade média, por ultimo foi
adicionado o sal e a massa foi misturada em alta velocidade por 6 minutos até o seu completo
desenvolvimento. As massas foram divididas em porc¢des de 250 g e moldadas na forma de
elipses manualmente. Foram colocadas em formas de folha galvanizada de ferro de chapa
Unica para pao de forma sem tampa. Em seguida, colocadas em camara de fermentacéo
regulada a temperatura de 28 °C+2 °C e 80% de umidade relativa, durante uma hora e trinta
minutos. Ao final da fermentacdo, as massas foram assadas sem vapor durante 20 minutos a
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temperatura de 220 °C em forno elétrico de lastro Continental Advance Turbo®. Os paes
foram resfriados durante uma hora em temperatura ambiente.

2.2 Avaliacdo de imagem do miolo de paes tipo forma

As estruturas dos miolos dos pées foram avaliadas através de imagens digitais segundo
metodologia descrita por Rosales-Juarez et al. (2008); Gonzales-Barron e Butler (2006) com
modificagdes. As imagens foram obtidas por digitalizacdo em resolucdo de 550 dpi em
scanner HP ScanJet 2400, na area central do miolo com resolucdo de 900x900 pixels. As
imagens obtidas foram analisadas com o software ImageJ® 1.47v (National Institute of
Health, USA). As Imagens foram salvas como arquivos em formato de jpeg e foram cortadas
para um campo de vista de 900x900 mm, as imagens coloridas capturadas foram convertidas
para 8-bit em tons de cinza, onde foi realizada a limiarizacdo por meio do algoritimo de Otsu.
A partir disto, foi possivel obter os valores do ndmero de alvéolos, area, perimetro e
circularidade dos poros.

2.3 Andlise Estatistica
A avaliaco dos resultados dos parametros estruturais do miolo de pées tipo forma foi
realizada por analise de variancia (ANOVA) e aplicado o teste de médias ao nivel de 5% de

significancia para verificar diferengas significativas entre os tratamentos. A analise foi
realizada no programa STATISTICA 7.0.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta os valores obtidos para os parametros estruturais do miolo dos pées
tipo forma.

Tabela 2 — Pardmetros estruturais do miolo de pées tipo forma.

NUmero de Area média dos Perimetro Circularidade
Formulacéo alvéolos (cel)  alvéolos (mm?) medio dos dos alvéolos
alvéolos (mm?)

Padréo 838°+17 396,19%1,15 456,22°+7,36 0,849%+0,01
T1 1025°+21 361,46'+2,25 497,33%+3,11 0,855°+0,03

T2 638°+17 413,22°+2 43 527,47°+2,19 0,803%0,03

B1 1102°+11 355,10°+2,84 435,31'+3,11 0,865°+0,02

B2 636°+11 369,23°+2,02 437,09'+3,57 0,811'+0,03

Al 845°+12 399,15°+2,11 474,22°42,73 0,894%+0,01

A2 618°+19 511,73%+2,21 648,27°+1,73 0,832°+0,03

IMédias com letras mintsculas iguais na mesma linha nédo diferem estatisticamente (p < 0,05) entre si.

Padrdo: formulagdo sem a adicdo dos ingredientes funcionais; Agai 1 (Al): 5% de acgai em p6 e polidextrose;
Acai 2 (A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brdcolis 1 (B1): 5% de brécolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2):
10% de brocolis em pd e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em po e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10%
de tomate em p6 e polidextrose.
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Com relacdo ao numero de alvéolos, ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5%
de significancia entre as formulacGes padrdo e Al, bem como entre T2, B1 e A2. Para a area
média dos alvéolos, ndo apresentaram diferencas significativas a formulacdo padrdo e Al. O
perimetro médio dos alvéolos das formulagdes adicionadas de polidextrose e brécolis em po,
Bl e B2, ndo apresentaram diferencas significativas entre si, enquanto que para a
circularidade dos alvéolos, todas as formulagdes desenvolvidas apresentaram diferenga
significativa ao nivel de 5% de significancia.

A incorporacdo dos ingredientes funcionais, em quantidades de 5%, proporcionaram
melhor distribuicdo do numero de alvéolos, quando comparados a formulacdo padrdo, que
apresentou 838 alveolos, o maior valor apresentado foi pela formulacdo B1, com 1102,
seguido de T1, com 1025 e Al com 845 alvéolos, isto se deve ao fato de um processo
fermentativo melhor conduzido, provavelmente pela maior disponibilidade de nutrientes para
as leveduras devido a incorporacao dos ingredientes funcionais, que, na quantidade de 5% de
incorporacéo, ndo foi observado danos a rede do gluten.

Entretanto, quando a adigéo foi de 10% dos ingredientes funcionais houve a reducdo do
numero de alvéolos, onde todas as formulacdes apresentaram valores inferiores a formulacéo
padrdo, sem a incorporacdo dos ingredientes funcionais, 0 menor valor apresentado foi pela
formulacdo A2, com 618 alvéolos. A formacdo de uma estrutura do miolo mais densa, com
menor quantidade de alvéolos, sugere danos a rede do gluten, uma vez que estes pds
alimenticios, além de serem rico em fibras, enfraquecem a rede formada, além de prejudicar o
processo de fermentagé&o.

Segundo Almeida (2012), a formacdo das células de gés, cerca de 8%, acontece durante
a etapa de mistura da massa, havendo a incorporacao de ar, que, possue uma composicédo de
79% de nitrogénio e 21% de oxigénio, durante a fermentacdo este oxigénio é consumido pelas
leveduras e o CO, é difundido na massa através de um equilibrio de fases entre a fase liquida
e gasosa, posteriormente ocorre uma elevagdo da pressao e o CO, passa totalmente para o
estado gasoso, elevando o volume dos pdes e fornecendo pressdo as células de gas, futuros
alvéolos, que serdo preenchidos com o gas carbdnico e expandidos durante o forneamento,
levando a sua formacdo. A incorporacdo de fibras ou minerais ocasionam méa formacéo ou
enfraguecimento da rede do gluten, permitindo que este gas carbdnico escape, ndo formando
alvéolos, por isto, neste estudo, atribuiu-se ao elevado contettdo mineral e de fibras do agai a
formacédo do menor nimero de alvéolos.

Pela reducdo do numero de alvéolos considera-se que o miolo ficou mais denso, o que é
notdrio pelo aumento da area e perimetro médio dos alvéolos. Para a formulacdo padrdo, os
valores observados foram de 396,19 mm?2 e 456,22 mm?2. Com a incorporagdo do tomate em
po e da polidextrose houve a elevacdo da area e perimetro dos alvéolos de 361,46 mmz2 e
497,33 mm? para 413,22 mm? e 527,47 mm?2, respectivamente.

Os maiores valores observados foram para a formulagdo A2, obtendo 511,73 cm? de
area e 648,27 mm?2 de perimetro. Através da figura 2, pode-se observar a formagdo de fendas
pela juncdo de alvéolos e o consequente aumento da area e do perimetro dos diversos alvéolos
produzidos durante o processo de fermentacéo.
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O efeito do uso combinado do brdcolis em pd e polidextrose promoveu menores
alteracOes na area e perimetro médio dos alvéolos, 0os maiores valores foram observados para
B2, que obteve 369,23 mmz2 e 437,09 mmz2. A combinacdo dos ingredientes acai em pé e
polidextrose em formulagcdes de pdaes tipo forma promoveu o maior aumento da &rea e
perimetro médio quando adicionado nas quantidades de 10%, os valores obtidos foram de
511,73 mm? e 648,27 mm?.

A figura 1 apresenta a imagem digital limiarizada de amostra de miolo de péo tipo
forma A2.

Formacao de

Alvéolo com f_enda§ pela
circularidade JZR,%ZC::Se
proxima de 1,0. deformados.

Deformacéo dos
alvéolos
Amido retogradado
(estrutura do milo)

Figura 1 — Imagem digital limiarizada (900x900 mm) de amostras do miolo de péo tipo forma
A2

A figura 2 apresenta a imagem digital limiarizada de amostra de miolo de p&o tipo
forma padréo.

forma padréo
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A circularidade é o parametro que mede o quanto os alvéolos se aproximam ou ndo de
um circulo, seus valores a variam de 0 a 1, onde representa o valor de um circulo perfeito
(Rosell e Gomez, 2007). O grau de circularidade dos alvéolos foi reduzido em fun¢édo do da
incorporacdo dos ingredientes funcionais, os valores variaram de 0,803 (T2) a 0,894 (Al).

Matos e Rosell (2012) encontraram valores de circularidade de pédes sem gluten
variando de 0,64 a 0,81; valores proximos aos obtidos neste estudo com a adicdo de
polidextrose e vegetais em po.

Em estudo desenvolvido por Hager et al., (2012), investigando a estrutura do
miolo de pées processados com diferentes matérias-primas sem gluten, como milho, amido,
quinoa, arroz e etc, observaram que as formulacBes sem glaten apresentaram numero de
alvéolos inferior ao aos pdes processados somente com farinha de trigo, diferentemente do
que foi observado no estudo com a adicdo de polidextrose e vegetais em pd, onde as
formulacbes T1, B1 e Al, ou seja, quando a incorporacdo foi de 5%, obtiveram maior numero
de alvéolos do que a padréo.

Ao compararmos a figura 1 e 2 percebe-se que a formulacdo padrdo apresenta maior
distribuicéo alveolar do que a formulagdo A2, o que comprova o efeito danoso da polidextrose
e acai em pd nas proporcdes de 10% de incorporacdo, comportamento este também
apresentado pelas formulacGes adicionadas de tomate em p6 e brécolis em pd em conjunto
com a polidextrose.

4.0 CONCLUSAO

A adigdo de até 5% dos ingredientes funcionais melhorou a distribui¢do dos alvéolos do
miolo de pées tipo forma, quando a incorporacdo foi de 10% houve redugdo no nimero de
alvéolos e no aumento de suas respectivas areas e perimetros, indicando danos a rede do
gluten e tornando o miolo mais denso.
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