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RESUMO

PEREIRA, J.M. Aplicagdo de p-glicana e amido oxidado de aveia em pdaes
elaborados com farinha de arroz . 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de
Pelotas.

O grande consumo de péaes aliado a exigéncia dos consumidores por produtos
diferenciados e com propriedades funcionais tém incentivado muitas pesquisas em
busca de matérias-primas que atendam as necessidades especificas do mercado. A
farinha de arroz € uma alternativa para a diversificacdo de produtos que venham a
atender especialmente a parcela da populacdo que tem alergia ao gluten. Porém,
ainda € um desafio tecnologico a panificagdo com farinha sem gluten. Para isso,
ingredientes como amido modificado, gomas, fibras, hidrocoloides e enzimas tém
sido usados. Uma opcao para produzir pao de boa qualidade com farinha de arroz é
o uso de fibra B-glicana, que pode criar um filme na massa capaz de reter 0 gas
gerado durante a fermentagcédo, e de amido modificado, que tenha capacidade de
expansdo. Sendo assim, este trabalho objetivou avaliar as caracteristicas de paes
elaborados com farinha de arroz adicionada de [B-glicana e de amido de aveia
oxidado. Para isso, realizaram-se dois experimentos. O primeiro visou a extracdo, a
modificagdo e a caracterizagdo do amido de aveia. O amido foi extraido de gréos
aveia (IAC-7) com NaOH 0,18%, modificado com H,0,, em 4 concentracdes (0; 0,5;
1,0 e 1,5% pl/p) e caracterizado quanto a composi¢cado centesimal, teor de amilose,
teor de carbonila e de carboxila, poder de inchamento (PI), solubilidade, geleificacao,
textura de gel e propriedades térmicas. O segundo experimento visou aplicar a B-
glicana extraida de farelo de aveia e o amido nativo e modificado, nos paes. No
delineamento experimental, variou-se a B-glicana em 3 niveis (0, 1 e 3%) e 0 amido
em 3 concentracdes (0, 10 e 20%) e 4 niveis de oxidacdo. Foram avaliados a
capacidade de absorcao de agua (CAA), PI, solubilidade, geleificagéo, textura de gel
e da massa, volume especifico, perda de peso ao assar, textura e cor do miolo. No
primeiro experimento, obteve-se 31,5% de rendimento de extracdo de amido. A
oxidacdo promoveu a formacgéo de grupos carbonilicos e carboxilicos, reduziu o Pl e
a solubilidade, aumentou a dureza, a adesividade e a gomosidade, diminuiu a
flexibilidade e a coesividade, aumentou a temperatura de gelatinizacéo e reduziu a
entalpia. A formacdo de gel foi maior nos niveis intermediarios de oxidacdo. No
segundo experimento, a CAA aumentou com a adi¢cao de B-glicana e decresceu com
a adicdo do amido. O maior PI ocorreu nas temperaturas de 70 e 80 C e a
solubilidade aumentou conforme a adicdo de B-glicana. A adicdo de amido oxidado
aumentou a dureza e a adesividade dos géis e, junto com a [B-glicana, alterou a
geleificacdo da farinha de arroz. Na massa crua, aumentou a dureza, a adesividade
e a gomosidade. Os maiores volumes foram observados nos paes elaborados com
amidos nativo ou oxidado com 1,5% de H,O, e 1% de B-glicana. O perfil de textura e
a cor do miolo destes paes se aproximaram muito do pao controle. A farinha de
arroz pode ser enriquecida com a B-glicana para melhorar a qualidade nutricional,
sem prejuizo na qualidade tecnoldgica.

Palavras-Chave : panificacdo, peroxido de hidrogénio, farinha sem glaten, fibra
dietética.



ABSTRACT

PEREIRA, J.M. Application of [B-glucan and oat oxidized starch in bread made
from rice flour 2011. Dissertation (Master’s degree) — Programa de Pés-Graduacéao
em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas.

The big consumption of bread and also the demands of consumers for different
products and with functional properties have stimulated several investigations in
search of raw materials which could satisfy specific needs of the market. Rice flour is
an alternative for diversifying products which could serve specially the parcel of
population who is allergic to gluten. To do so, ingredients such as modified starch,
gums, fibers, hydrocolloids and enzymes have been used. An option for producing
good quality rice bread is by using B-glucan fiber, which can create a film in the
dough capable of retaining the gas generated during fermentation, and modified
starch, with expansion capacity. This way, the aim of this study was to assess bread
features made with rice flour added with - glucan and oxidized oat starch. Thus, two
experiments were carried out. The first experiment had the aim to extract, modify and
characterize oat starch. Starch was extracted from oat grains (IAC-7) with NaOH
0,18%, modified with H,O,, in 4 concentrations (0; 0,5; 1,0 and 1,5% p/p) and
characterized in terms of centesimal composition, amylose content, carbonyl and
carboxyl content, swelling capacity (PI), solubility, gelification, gel texture and heat
properties. The second experiment had the aim to apply B-glucan extracted from oat
bran and native and modified starch, in bread. In the experimental delineation, it was
altered the B-glucan in 3 levels (0, 1 and 3 %) and starch in 3 concentrations (0, 10
and 20%) and 4 levels of oxidation. It was assessed the capacity of water absorption
(CAA), PI, solubility, gelification, gel and dough texture, specific volume, weight loss
when baked, crumb texture and color. It was obtained 31,5% of extraction
performance in the first experiment. Oxidation promoted the formation of carbonyls
and carboxylic groups, reduced the PI and solubility, increased hardness,
adhesiveness and gummy, decreased flexibility and cohesiveness, increased
gelification temperature and reduced enthalpy. Gel formation was bigger in
intermediate levels of oxidation. CAA increased with the addition of B-glucan and
decreased with the addition of starch in the second experiment. The biggest PI
occurred in the temperatures of 70 to 80 T and sol ubility increased depending on [3-
glucan addition. The addition oxidized amid increased hardness and adhesiveness of
gels and, together with B-glucan, altered gelification of rice flour. In the raw dough, it
increased hardness, adhesiveness and gummy. The bigger volumes were observed
in those bread made of native or oxidized amid with 1,5% of H,O, and 1% of B-
glucan. The texture profile and crumb color of these bread are very close to control
bread. Rice flour can be enriched with B-glucan to improve nutritional quality, without
any loss in the technological quality.

Key-Words : bakery, hydrogen peroxide, gluten-free flour, dietary fibre
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1 INTRODUCAO

O consumo de alimentos nutritivos e seguros esta crescendo e a ingestéo de
refeicbes balanceadas e livres de constituintes que causem prejuizos a saude ¢é a
forma correta de evitar, ou mesmo corrigir, problemas como obesidade, desnutricao,
cardiopatias, alergias, entre outros.

O arroz esta entre os cereais mais consumidos do mundo, juntamente com o
trigo e com o milho. Diferencia-se destes, principalmente, por ser um gréo que é
tipicamente consumido de forma direta, ou seja, como grao beneficiado. Porém, a
producdo de farinha de arroz, visando o desenvolvimento de produtos alimenticios,
surge como uma alternativa de mercado para as industrias, mostrando a capacidade
e 0 potencial de inovagdo, insercdo e crescimento do setor arrozeiro (GARCIA,
2007).

O estudo das propriedades de panificagcdo da farinha de arroz torna-se
interessante, por essa possuir caracteristicas vantajosas que chamam a atencao,
como: cor branca, sabor suave e proteinas hipoalergénicas. Porém, a panificacdo
com farinha de arroz é um desafio, uma vez que, quando esta € amassada com
agua, nao ocorre a formacao de uma massa viscoelastica que retenha o CO, gerado
durante a fermentagédo e o forneamento, resultando em p&es com baixo volume
especifico e com caracteristicas diferentes das encontradas em pées elaborados a
partir de farinha de trigo. Portanto, para a obtencdo de melhor qualidade dos
produtos panificaveis a partir de farinha de arroz, é necessaria a adicdo de alguns
ingredientes, tais como hidrocol6ides, gomas, enzimas, proteinas, entre outros.

Neste contexto, chama a atencéo a adicdo de amido de aveia modificado e
de fibras dietéticas como a [3-glicana, que além de melhoria das caracteristicas de
panificacdo da farinha de arroz, podem causar efeitos benéficos comprovados a
saude.

As [-glicanas sdo fibras dietéticas sollveis, encontradas em maiores
concentracfes em graos de aveia e de cevada e tém comprovado diminuir 0s niveis
de colesterol sanguineo, prevenindo doencas do coragdo (MALKKI; VIRTANEN,
2001). Além disso, as propriedades das f-glicanas sado de interesse no

processamento dos alimentos (BRENNAN; CLEARY, 2005), uma vez que essa fibra
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pode ser usada como ingrediente espessante e, também, como substituto de
gordura para o desenvolvimento de produtos diet e light.

Por outro lado, o desenvolvimento de amidos com propriedades de
expansao pode resultar em novos ingredientes para o preparo de biscoitos, paes e
outros produtos de panificacdo livres de glaten. S&o, relativamente, poucos 0s
estudos investigando a aplicagdo de amidos oxidados na produgédo de pdes sem
gluten. Também, ndo foram encontrados registros de estudos que tenham verificado
a acado conjunta de um agente que cause a expansdo da massa com outro agente
gue forme um filme capaz de reter, na massa do péo, o CO, formado durante a
fermentacao.

Tendo em vista o consumo freqiente de produtos de panificacdo pela
grande maioria da populacéo, a necessidade de uma parcela destes consumidores
por alimentos sem gluten e a caréncia destes produtos no mercado, estudos para o
desenvolvimento de novas formulagbes sao muito atraentes. Diante do exposto, este
trabalho visou estudar o comportamento da farinha de arroz com adicao de B-glicana

e de amido oxidado de aveia na producédo de paes.

2 OBJETIVOS

» Verificar o rendimento de extracdo e caracterizar o amido de aveia nativo e
oxidado quimicamente;

e Caracterizar quimica e tecnologicamente a B-glicana extraida de farelo de
aveia;

» Estudar as caracteristicas tecnolédgicas de farinha de arroz adicionada de [3-

glicana e de amido nativo e oxidado de aveia, na elaboracéo de paes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panificacéo

A Panificacdo estd entre os maiores segmentos industriais do Brasil. S&o
aproximadamente 63 mil panificadoras que atendem, em média, 40 milhdes de
clientes por dia (21,5% da populacédo nacional). O setor gera 700 mil empregos
diretos e 1,5 milh&o indiretos e sua participacao na industria de produtos alimentares
representa 36,2% e, na industria de transformacao, 7% do total (ABIP, 2009).

Paes sao definidos, segundo o regulamento técnico da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, como os produtos obtidos da farinha de trigo e/ou outras
farinhas, adicionados de liquidos, fermentados ou ndo e cozidos, podendo conter
outros ingredientes. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos
(BRASIL, 2005).

Os produtos de panificacdo, e principalmente os paes, sdo alimentos muito
difundidos e consumidos em todo o mundo e, portanto, sdo considerados importante
fonte de nutrientes para a populacdo (KADAN; BRYANT; BOYKIN, 2001;
GOESAERT et al., 2005).

Por tratar-se de uma fonte rica em carboidratos a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) recomenda uma ingestdo de 60 kg de pdes por ano. Segundo a
Associacédo Brasileira de Industrias de Panificacdo (ABIP, 2009), o consumo de paes

no Brasil fica em torno de 33,5 kg per capta.

3.1.1 Importancia do desenvolvimento de produtos co m farinhas sem glaten

A intolerancia ao glaten, também chamada de doenca celiaca, € uma
enteropatia crbnica, causada pelo consumo das proteinas formadoras do gluten por
individuos que possuem predisposicdo genética a esta doenca (HAMER, 2005;
LAURIN; WOLVING; FALTH-MAGNUSSON, 2002).

E caracterizada pela forte reacdo a certas sequéncias de aminoacidos

encontrados em fracdes de prolaminas do trigo, cevada e centeio (HILL et al., 2005).
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Em criancas, os sintomas da doenga envolvem diarréia, vomitos e diminuicdo na
taxa de crescimento. Em adultos, os sintomas sdo bem variados, sendo a diarréia o
principal. Canseira, perda de peso, anemia e caimbras sdo também comuns. Se nao
houver tratamento, a doenca pode evoluir para distarbios neuroldgicos, infertilidade
e, até mesmo, o risco de cancer no trato intestinal pode ser aumentado (SKERRITT,
DEVERY; HILL, 1990).

Deve ser considerado que é uma doenca genética muito comum, que atinge
1 a cada 130-300 individuos no planeta (FASANO; CATASSI, 2001; FASANO et al.,
2003), sendo a incidéncia variavel conforme a regido (SKERRITT et al., 1990,
FASANO et al., 2003).

Dieta livre de glaten ainda € a uUnica forma de tratamento (GALLAGHER,;
GORMLEY; ARENDT, 2004). Segundo Seraphin e Mobarhan (2002), dietas sem
gluten trazem beneficios para os pacientes, tais como a recuperagcdo da flora
intestinal e a reducé&o de riscos de complicacdes malignas.

A partir de estudos laboratoriais e clinicos verificou-se que enquanto o trigo,
o triticale e o centeio sdo muito toxicos, a cevada apresenta toxicidade menor. Ainda
h& controvérsias com relacdo a aveia, jA o milho, o arroz e o sorgo ndo séo toxicos
(SKERRITT et al., 1990). Para tais autores, o que determina a toxicidade para o0s
portadores da doenca celiaca é o teor de proteinas formadoras do glaten (gliadinas)
e nado o total de proteinas dos cereais.

A substituicéo do trigo pode ser feita por soja, arroz, milho, batata, mandioca
e cara, sendo que, dentre esses, 0 arroz € o menos alergénico (AMUSSEN; SHARP;
SHARP, 1990; ACELBRA, 2011; ROSELL et al., 2007). Embora existam muitos
estudos para desvendar a fisiopatologia da doenca celiaca, ainda sdo poucos 0s
produtos destinados a celiacos, disponiveis no mercado. Dessa forma, a maior parte
dos alimentos para celiacos séo restritos ao preparo caseiro. Segundo a ACELBRA
(2011), o péo é o alimento que 47% dos celiacos sentem mais falta em encontrar

com facilidade.

3.2 Arroz

O arroz constitui-se em alimento de subsisténcia para mais da metade da

populacdo mundial. O Brasil € o maior produtor fora do continente asiatico, tendo
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produzido aproximadamente 11,5 milhdes de toneladas na safra 2009/2010
(CONAB, 2010).

O arroz é utlizado predominantemente para alimentacdo humana
fornecendo 27% do aporte caldrico total em paises em desenvolvimento e apenas
4% deste em paises desenvolvidos (ROSELL; MARCO, 2009). Os padrdes de
consumo deste cereal podem ser classificados em trés grandes modelos. O modelo
asiatico, que corresponde a um consumo médio per capita superior a 100 kg ao ano,
o modelo subtropical, que apresenta um consumo per capita médio variando de 35 a
65 kg ao ano e o modelo ocidental, cujo consumo per capita médio € cerca de 10 kg
ao ano. No Brasil, 0 consumo per capita de arroz € de aproximadamente 45 kg/ano
(EMBRAPA, 2011) e as preferéncias de consumo diferem regionalmente dentro do
pais (GULARTE, 2004).

De acordo com Martinez e Cuevas (1989), o arroz pode ser classificado
quanto ao seu teor de amilose em baixo (menos que 22%), médio (de 23 a 27%) e
alto (maior que 28%). No Brasil, as variedades mais consumidas sao as de alto teor
de amilose, visto que os graos destas variedades, quando cozidos, possuem menor
adesividade e relativa dureza em relacdo a textura, caracteristicas que sao

valorizadas pela populagéo desta regido (GULARTE, 2003).

3.2.1 Farinha de arroz

O uso de farinha de arroz na elaboracdo de produtos pode agregar valor a
esta matéria-prima, considerada um co-produto do beneficiamento do arroz, uma
vez que 0s graos quebrados tém pouca utilizagdo industrial e sdo, largamente,
destinados a alimentagc&do animal e para cervejarias (TEDRUS et al., 2001).

N&o existem dados estatisticos oficiais sobre a producédo e o consumo de
farinha de arroz. Estima-se que nos Estados Unidos e no Canada sejam utilizadas
de 13,5 a 18 mil toneladas de farinha de arroz por ano em alguns produtos
especificos, como alimentos infantis, cereais matinais e produtos extrusados, além
de racédo animal. Entre 5 e 10% do total de farinha de arroz produzida € utilizada em
produtos como panquecas, waffles, batter e farinha para empanados, ou como parte
da formulacao de pées, massas de pizza e muffins (ORMENESE; CHANG, 2002).
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A possibilidade de ampliar a utilizagdo da farinha de arroz em produtos de
panificacdo vem a atender interesses, como reduzir os gastos entre divisas do Pais
na importacao de trigo, pois, atualmente, o Brasil importa mais de 60% do trigo que
consome (GARCIA, 2007). Aléem disso, pode colocar na mesa dos consumidores
produtos de qualidade e que possam ser utilizados por uma faixa especial de
consumidores, os portadores de alergia gastrointestinal ao gliten que esta presente
em cereais como trigo, triticale e centeio.

A farinha de arroz, além de ser uma fonte de energia, apresenta, entre 0s
cereais, maior digestibilidade, maior valor biol6gico e uma taxa de eficiéncia protéica
mais elevada (CHEFTEL, 1985, WANG; ROSELL; BENEDITO DE BARBER, 2002),
constituindo-se uma importante fonte de nutrientes. Outras vantagens desta matéria-
prima, em relacdo a outras farinhas, estdo em caracteristicas como proteinas
hipoalergénicas, de facil digestdo, sabor suave e cor branca (KADAN; BRYANT,;
BOYKIN, 2001; ROSELL, et al., 2007).

A elaboracao de produtos com farinha de arroz representa uma dificuldade
tecnoldgica, pois essa ndo possui gliten, que é a mais importante estrutura protéica
para a fabricacdo de pées e massas alimenticias. Entretanto, pesquisas tém
demonstrado que substancias que incham em agua podem substituir o glaten na
massa. Segundo Lazaridou et al. (2007), a adicdo de 1 ou 2% de B-glicana em péaes
sem gluten resulta em um maior volume especifico, a porosidade do miolo e a cor da
crosta € incrementada quando adicionado 1%, e a firmeza do miolo aumentada,

significativamente, quando adicionado 2% de [3-glicana.

3.3 Aveia

A aveia (Avena sativa L.) € um dos grdos mais produzidos no mundo,
respondendo por cerca de 7% da producdo mundial de graos, tendo como maiores
produtores Russia, Canada e EUA. No Brasil, o maior produtor € o estado do
Parand, seguido por Santa Catarina e Rio Grande do Sul (CONAB, 2008).

Este cereal possui excelente valor nutricional e, entre os fatores que a
diferenciam dos demais cereais, pode-se destacar. o conteudo e a composicdo
protéica, em torno de 15%, com o perfil de aminoacidos equilibrado e de alta
digestibilidade (CHARALAMPOPOULOS et al., 2002); o percentual de lipidios em
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torno de 3 a 11%, com predominancia de &cidos graxos insaturados (SA et al.,
2000); a presenca de 9-13% de fibra alimentar total, responsavel pelos efeitos
benéficos a satde humana, destacando as B-glicanas (PEDO; SGARBIERI, 1997;
GUTKOSKI; TROMBETTA, 1999); e o teor de aproximadamente 60% de amido com
propriedades diferenciadas, por estar fortemente ligado a lipidios (MUA; JACKSON,
1995). Os gréos de aveia possuem, ainda, vitaminas, minerais e antioxidantes
(CHARALAMPOPOULOS et al., 2002; BRENNAN; CLEARY, 2005).

As propriedades tecnoldgicas, sensoriais, nutricionais e funcionais da aveia,
e sua aplicagdo na alimentacdo humana, tém sido estudadas e, devido aos
beneficios ja comprovados a saude, é considerada um alimento funcional (FLORES;
BASTOS; CHANG, 2000). Os produtos deste cereal podem ser utilizados como
ingredientes na panificacédo, devido as suas excelentes propriedades de absorcao de
umidade, o que retarda o envelhecimento de paes, bolos e biscoitos. Além disso,
seus derivados tém a habilidade de estabilizar componentes lipidicos em razdo de
suas propriedades antioxidantes (LOCKART; HURT, 1986; HOSENEY, 1990;
McKECHNIE, 1983 apud GUTKOSKI; PEDO, 2000; TEDRUS et al., 2001; SEABRA
et al., 2002).

3.3.1 Fibra dietética

De acordo com a AACC - American Association of Cereal Chemists - (1995),
‘fibra dietética’ € o remanescente da parte comestivel de plantas e carboidratos
analogos, que sao resistentes a digestdo e absorcdo no intestino delgado de
humanos, com completa ou parcial fermentacdo no intestino grosso. Isso inclui
polissacarideos, oligossacarideos, lignina e substancias associadas.

A ADA - American Dietetic Association - (2008), baseada em estudos sobre
prevencdo de doencas cardiovasculares, recomenda o consumo de quantidades
adequadas de fibras dietéticas, sendo 14g de fibras dietéticas por 1000 kcal
ingeridas, ou 25¢g para mulheres adultas e 38g para homens adultos.

A fibra alimentar pode ser classificada em soluvel e insolivel em agua. A
fracdo soluvel das fibras da aveia compde-se de pectinas, B-glicanas, mucilagens,

algumas hemiceluloses e amido resistente. Os principais componentes da fracéo
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insolivel sdo a celulose e as hemiceluloses (PETERSON, 1992; GUTKOSKI,
TROMBETTA, 1999)

Os beneficios potenciais das fibras dietéticas para a saude tém sido
documentados, em relacdo ao tempo de transito intestinal, onde as fibras soluveis
retardam o esvaziamento gastrico e diminuem a absorcdo de carboidratos,
constituindo efeitos benéficos para os portadores de diabetes (FELDHEIM; WISKER,
2000). Essas fibras tém maior capacidade de fixar substéncias organicas e
inorganicas em comparacao as insoluveis, o que da a esta fracdo a capacidade de
diminuir o colesterol sanguineo (WOOD, 2007).

As fibras insollveis previnem a constipacao e reduzem o risco de cancer de
colon (FAIVRE; BONITHON-KOPP, 1999) e doencas cardiovasculares (BAZZANO et
al., 2003), produzindo cadeias curtas de acidos graxos (KARPPINEN et al. 2000) e
estimulando o crescimento de uma microflora intestinal saudavel.

Devido as propriedades hipocolesterolémicas das fibras sollveis e seus
evidentes efeitos fisiolégicos no metabolismo dos lipidios, é indicado o consumo de
3-15 g/dia de diversas fibras soluveis, incluindo guar, pectina, farelo de aveia e fibra
de soja, que reduzem os niveis de colesterol e glicose no sangue em torno de 5 a
15% (ROY; VEJA-LOPEZ; FERNANDEZ, 2000; GRIZARD; DALLE; BARTHOMEUF,
2001).

As fibras dietéticas podem ser incluidas em pades (RANHOTRA et al., 1990),
embora, frequentemente, a adicdo destas pode causar efeitos negativos na
qualidade final do produto. Os efeitos mais evidentes s&o a reducdo no volume
especifico, 0 aumento da firmeza e coloragcdo mais escura do miolo (KNUCKLES;
HUDSON; CHIU, 1997).

No entanto, tecnologias estdo sendo estudadas para melhorar os produtos
com fibras. Segundo Gelroth; Ranhotra (2001 apud SABANIS; LEBESI; TZIA, 2009),
a adicdo de fibras em alimentos contribui para a modificacdo e melhora da textura,
caracteristicas sensoriais e vida de prateleira, devido a sua capacidade de absorcao

de agua, habilidade para formar gel e por mimetizar a gordura.
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3.3.2 B-glicana

As [-glicanas sdo homopolissacarideos nao-ibnicos, formados por unidades
de p-glicopiranosil e podem ser encontradas em uma ampla variedade de
microrganismos e plantas. [-glicanas de cereais sado compostos lineares
(1-3),(1-4)-B-p-glicanas (Fig. 1), solaveis em &agua, e podem ser obtidas,
principalmente, da aveia e da cevada (CHARALAMPOPOULOS et al.,, 2002;
LAZARIDOU et al., 2007). Aproximadamente 70% das liga¢gbes sao do tipo -1,4 e
ocorrem em grupos de 2 ou 3, enquanto as [3-1,3 (aproximadamente 30%) ocorrem
isoladas. A cariopse de aveia contém entre 3,91 e 6,82% de B-glicanas e o farelo
entre 5,81 e 8,89% (WOOD; WEIZ; BLACKWELL, 1991).

OH CH.OH
0
o \OH H
CH,OH OH H
0
H/h 0 oH HAH OH
OH H H
H H d
H OH CH.OH

Figura 1. Representacao estrutural da fibra soltvel B-glicana.

As caracteristicas moleculares e estruturais das (-glicanas sao importantes
para determinar suas propriedades fisicas, como a solubilidade em agua e o
comportamento reolégico, e, desta forma, determinar seus efeitos funcionais em
alimentos (BANCHATHANAKIJ; SUPHANTHARIKA, 2009).

As B-glicanas tendem a formar solucdes viscosas e géis de alta viscosidade
em baixas concentracoes (WOOD, 2004; 2007). A viscosidade € uma propriedade
dos liquidos, portanto, a quantidade de [-glicanas sollveis em um sistema
alimenticio contribui para a viscosidade final do mesmo (DONGOWSKI et al., 2005).
Estas fibras sdo extremamente pseudoplasticas em concentracbes aquosas de 0,5%
ou superiores e estaveis na presenca de agucares e sais. Com o aumento da
temperatura, as suas solugbes apresentam um decréscimo temporario na

viscosidade, voltando a espessar com o resfriamento.
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Existem diferencas reologicas entre as [-glicanas de diferentes fracdes da
aveia. As [3-glicanas do farelo produzem solu¢des mais viscosas, e estdo associadas
a maior concentracdo de proteinas e outros carboidratos do que as solugbes de [3-
glicanas do endosperma (WOOD; WEIZ; BLACKWELL, 1991).

3.3.3 Fungbes da [B-glicana

Em 1997, a Food and Drug Administration (FDA) aprovou uma nova
regulamentacao, permitindo que os produtos de aveia integral trouxessem em seus
rotulos o apelo de beneficio a saude, relacionando seu consumo a reducao do risco
de doencas cardiacas. A FDA concluiu que a B-glicana € o componente responsavel
pela diminuicdo do colesterol total e LDL no sangue em dietas que contenham cerca
de 3g/dia desta fibra (equivalente ao consumo de 40g de farelo de aveia ou 60g de
farinha de aveia).

A crescente atencdo dada as (-glicanas se deve as respostas fisioldgicas
que produzem como fibra alimentar, sendo de grande importancia para a saude
humana (PACHECO; SGARBIERI, 2001). Elas apresentam propriedades como
ingredientes funcionais (DE FRANCISCO; SA, 2001), por diminuirem a absorgéo do
bolo alimentar e por retardarem o esvaziamento gastrico, resultados da adeséo de
liquidos as suas fibras solGveis e aumento na viscosidade do quimo, o que diminui
sua digestao pelas enzimas pancreaticas.

Tappy; Gugolz; Wursch (1996) verificaram que inclusdo de baixas
concentracbes (menos de 5%) de [-glicana de aveia, como cereal, no café da
manha reduziu a resposta glicémica pds-prandial em 50%. Em doses maiores
(acima de 5%), ndo houve uma reducgéao tao grande da resposta glicémica, indicando
um possivel ponto de saturacdo. Estes resultados podem ser importantes quando for
determinado o nivel de B-glicana a ser incluido em um sistema alimenticio.

A habilidade de preparar produtos diferenciados com [(-glicana pode
aumentar o valor econémico da aveia e ocupar mercados especificos como o de
alimentos funcionais (GUTKOSKI et al.,, 2007). Segundo Charalampopoulos et al.
(2002), a industria de alimentos est4 direcionada para a area de alimentos

funcionais.
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3.3.4 Amido de aveia

O amido de aveia consiste em pequenos granulos poligonais, birrefrigentes,
irregulares, com tamanho variando entre 3 e 10 um, que formam aglomerados
(ZHOU et al., 1998). A fracdo amilacea do grdo de aveia responde por 63% dos
constituintes, possuindo em torno de 32% de amilose (GALDEANO et al., 2009),
valor este que pode variar de acordo com a cultivar. Cerca de 60% desta amilose
estad complexada com lipidios (MUA; JACKSON, 1995).

O amido é constituido basicamente por duas moléculas, a amilose e a
amilopectina (Fig. 2). A amilose consiste em uma molécula essencialmente linear,
formada por unidades de D-glicose, ligadas em a-1,4, com pequeno numero de
ramificagbes (LIU, 2005). Apresenta-se no formato helicoidal, sendo que no interior
da hélice ficam dispostos os atomos de hidrogénio e na parte externa as hidroxilas.
A presenca destes atomos de hidrogénio permite que a amilose forme complexos
com acidos graxos livres, com componentes gliceridicos dos acidos graxos, com
alguns alcodis e com o iodo. Esta reacdo com o iodo serve como uma ferramenta
para caracterizacdo de amido. A amilopectina, por sua vez, consiste em uma
macromolécula altamente ramificada, com cadeias lineares mais curtas, contendo
entre 10 e 60 unidades de glicose ligadas por a-1,4 e cadeias lateriais com 15 a 45
unidades de glicose, com uma média de 5% de ligacdes a-1,6 (Fig. 2).

O amido de aveia, como matéria-prima ndo tem chamado atencdo para
utilizacdo devido a sua dificil separacdo dos demais constituintes do grdo, como
proteinas e fibras e pelo custo elevado (ZHOU et al.,, 1998). No entanto, possui
propriedades especiais, como alto teor de lipidios associados a amilose (WEBER,;
GUTKOSKI; ELIAS, 2002).

Ao ser extraido das plantas, sem alteracdo, o amido € denominado como
nativo e possui aplicacdo em diversos setores, como industria téxtil, de papel,
farmacéutica, siderurgica, plastica e alimenticia (CEREDA, 1996). A producdo de
amidos modificados € uma alternativa que vem sendo desenvolvida h& algum tempo
com o objetivo de superar uma ou mais limitagcbes dos amidos nativos e, assim,
aumentar a utilidade deste polimero nas aplicacdes industriais (LEONEL; JACKEY;
CEREDA, 1998; APLEVICZ; DEMIATE, 2007).
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Figura 2. Estrutura quimica e representacdo fisica dos polimeros de amilose (a) e de
amilopectina (b) (LIU et al., 2009).

3.3.4.1 Modificacdo quimica de amido

O amido nativo, frequentemente, ndo atende a um determinado processo ou
aplicacdo, devido a suas caracteristicas intrinsecas, como baixa resisténcia ao
cisalhamento e estabilidade térmica e a grande tendéncia de retrogradar. A fim de
melhorar ou adaptar essas propriedades, o amido pode ser submetido a processos
de modificacdes. Existem diversas formas de modificacdo do amido (fisica, quimica,
enzimatica e combinado) que alteram uma ou mais propriedades (BERSKI et al.,
2010).

As modificacbes quimicas podem alterar drasticamente as propriedades do
amido, levando ao produto caracteristicas especificas. O amido, submetido a
modificacdo por oxidacéo, adquire propriedades funcionais, tais como a capacidade
de geracdo de pastas fluidas com alto teor de solidos, elevada transparéncia e
resisténcia a retrogradacdo (WING, 1994, NEVES et al., 2010).

Cereda e Vilpoux (2003) relataram que amidos oxidados diferem de seus
respectivos amidos nativos pelas seguintes caracteristicas: viscosidade da pasta a
guente mais baixa; baixas taxas de retrogradacdo de pastas aquecidas; baixas
temperaturas de pasta; taxas de geleificacdo mais rdpidas e picos mais baixos de
viscosidade; maior claridade das pastas, solucdes e filmes; baixas tensbes de
estiramento de filmes secos; maior indice de brancura; melhoria de sabor e aroma,;

baixas contagens microbianas e carater anionico.
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Amidos oxidados tém sido largamente usados em muitos seguimentos
industriais, principalmente nas industrias de papel, téxteis e de materiais de
construcdo (acabamento das superficies, revestimentos e impermeabilizacdo). Aléem
disso, podem ser usados em produtos de confeitaria, como emulsificante, como
melhoradores de p&o e como agentes ligantes em massas (KUAKPETOON; WANG,
2006).

Dias (2001) apresentou alguns mecanismos da reacdo de oxidacdo de
amido de mandioca tratado com peroxido de hidrogénio. Primeiramente, ocorre a
formacado do ion hidroperoxido, que em reacdes posteriores reage com o peréxido
de hidrogénio, formando radical hidroxil, radical hidroxiperoxido e anion hidroxil. O
anion também forma aductos com os radicais carbonilas do substrato. No decorrer
da reacéo, as ligacdes O-O sdo rompidas, e os aductos sdo decompostos.

Segundo Berski et al. (2010), o tratamento oxidativo com NaOCIl em amido
de aveia aumenta o teor de amilose, 0 que pode ser explicado pela parcial
despolimerizacdo da amilopectina, criando cadeias longas, capazes de formar
complexos com iodo. Estes mesmos autores verificaram que a oxidacdo causou
diminuicdo da viscosidade das pastas, devido a uma clivagem parcial na cadeia
glicosidica, o que reduziu o peso molecular.

Cereda e Vilpoux (2003) associaram a oxidagéo, pelo uso de peréxido de
hidrogénio, com a obtencdo de amido modificado, que poderia ser utilizado em
alimentos. O Departamento de Higiene Ambiental e Alimentar de Hong Kong (2006)
considera que a ingestdo de solugbes com pequena quantidade (até 3%) de
peroxido de hidrogénio ndo produz efeitos toxicos, devido a rapida decomposicao
quimica promovida pela enzima catalase das células intestinais. Porém,
concentracdes superiores a 10% podem ocasionar sequelas, como queimaduras nas
membranas e mucosa intestinal. Relata que o peréxido de hidrogénio é instavel ao
entrar em contato com alguns tipos de alimentos e também ao calor que envolve o
processamento destes.

Parovuori et al. (1995) oxidaram fécula de batata com peroxido de
hidrogénio (2%) sob diferentes condigbes de pH (alcalino=10 e acido= obtido apds
adicdo dos reagentes), de catalisador (FeSO4.7H20, CuS0O4.5H20 e
Na2W04.2H20) e de tempo de reacéo (1, 4 e 24 horas). Verificaram que o conteudo
de carboxilas foi maior utilizando o ferro e o cobre como catalisadores. O conteudo

de carboxila e carbonila foi maior em pH &cido e aumentou com o tempo de reagao.
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O aumento da oxidacao proporcionou uma diminuigdo no peso molecular do amido e
géis mais frageis apds o resfriamento. Estes autores afirmaram que a
despolimerizacdo influencia grandemente nas propriedades de geleificacdo do
amido. Sendo que os amidos nativos e altamente oxidados formaram géis fracos,

mas o maximo de geleificacdo ocorreu em nivel intermediario de oxidagéo.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Pos-Colheita, Industrializacado
e Qualidade de Graos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial da

Faculdade de Agronomia ‘Eliseu Maciel' da Universidade Federal de Pelotas.

4.1 Material

Foram utilizados gréos e farelo de aveia do cultivar IAC-7, cedidos pela
CEREALLE Ind. e Com. de Cereais LTDA. e graos de arroz do cultivar IRGA-424.

Todos os reagentes usados para as analises foram P.A.

4.2 Delineamento experimental e andlise estatistica

Foram realizados dois experimentos, o primeiro tendo por objetivo a
obtencdo e oxidagcdo do amido de aveia e o segundo visando a aplicacdo de [3-
glicana e do amido de aveia nativo e oxidado na elaboracédo de paes com farinha de
arroz.

As analises estatisticas foram realizadas em triplicata. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia. O programa estatistico utilizado foi o SAEG
(2009).
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4.2.2 Oxidagdo do amido de aveia

A oxidagao do amido de aveia foi realizada com 4 concentracdes de H,O..
Conforme pode ser observado na tab. 1.

Tabela 1. Delineamento experimental da oxidacdo do amido de aveia com H,0,

Tratamentos Variaveis independentes
Variadveis dependentes

Concentracédo de H,0, (%)

AN* 0 Composicéo centesimal
Teor de amilose

Teor de carbonila e carboxila

M1 0,5
Poder de inchamento
Solubilidade

M2 1.0 Geleificacao
Textura do gel

M3 15 DSC

*AN: amido nativo.

4.2.3 Comportamento da farinha de arroz adicionada de B-glicana e de amido

nativo e modificado de aveia na producéo de paes

O experimento testou trés concentracbes de B-glicana (0; 1 e 3%) em
combinacdo com trés concentracdes de amido de aveia (0; 10 e 20%), com quatro
niveis de oxidacéo (0; 0,5; 1,0 e 1,5% de H,0,.g amido ™) adicionados a farinha de
arroz. O delineamento experimental esta apresentado na tab. 2. Foram avaliados o

comportamento reolégico das misturas e as caracteristicas de panificacéo.
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Tabela 2. Delineamento experimental para avaliar as caracteristicas tecnolégicas da
farinha de arroz adicionada de B-glicana e de amido nativo e modificado de aveia na

elaboracao de péaes

Tratamentos Variaveis independentes Variaveis dependentes
Amido*/Conc. (%) Conc. B-glicana
Controle 0 0

1 0 1

2 0 3 Composicao centesimal

3 0 _
Teor de amilose

4 10 1

S NA 3 Capacidade de absorcao de

6 0

7 20 1 agua

8 3 oy

9 0 Geleificacéo

10 10 1 Textura do gel

11 3

M1

12 0 Textura da massa crua

13 20 1

14 3

15 0 _
Caracteristicas de

16 10 1

17 M2 3 panificacéao:

18 0

19 20 1 * Volume

20 3

51 0 » Perda de peso ao assar

22 10 1
* Textura

23 3

M3

24 0 * Cor

25 20 1

26 3

*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.
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4.3 Rendimento de extracdo e caracterizagédo do conc  entrado de B-glicanas

O concentrado de B-glicanas foi isolada do farelo de aveia pelo método de
Knuckles (1997), com modificacbes. O farelo de aveia foi adicionado a agua
destilada a 90 C, em uma proporcao de 1:20 em reator de vidro, a disperséo foi
mantida sob agitacdo magnética por 10 minutos. Apés, foi submetida a agitacédo
vigorosa em blender, por 5 minutos. Apés, foi colocada novamente no reator e
mantida por mais 50 minutos sob temperatura de 90 °C e agitacdo. A disperséo foi
centrifugada a 7500 g durante 20 minutos. O residuo foi descartado e ao
sobrenadante foi adicionado etanol 96% até atingir a concentragdo de 50%. A
solugéo foi deixada em repouso durante 16 horas a 4 °C para a precipitacdo da (3-
glicana, a qual foi seca em estufa com circulagéo de ar, durante 2 horas, a 60 C e
posteriormente moida e armazenada a -18 €C. O rendimento de extracdo foi
calculado sobre a quantidade total de farelo.

Foi verificado o rendimento de extracdo e o teor de [-glicanas no
concentrado, que foi caracterizado quanto a constituicdo quimica (proteinas, lipidios,
cinzas, carboidratos e umidade). Também foram avaliados os parametros de textura

do gel e as caracteristicas de geleificacao.

4.4 Obtengéao da farinha de arroz

Os graos foram descascados e polidos em engenho de provas e moidos em
moinho de martelos (Perten LM 3100), até um tamanho de particula pequeno o
suficiente para passar por uma peneira de 70 mesh. A farinha foi armazenada em
recipientes de vidro transparentes e tampados, em ambiente com temperatura

controlada a 17 °C.

4.5 Extracdo do amido de aveia

Para a extracdo do amido, os grdos de aveia descascados e néo
estabilizados, mantidos no freezer (-18 € + 2), foram condicionados a 11% de

umidade e moidos em moinho de martelos, Perten LM 3100 (peneira 30 mesh). A
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farinha foi acondicionada em sacos de polietileno e armazenados a 4 € + 2 em
geladeira até o momento da extragdo do amido.

A extracdo de amido foi realizada baseada no método descrito por Wang e
Wang (2004), com algumas modificacdes (Fig. 3). A farinha de aveia foi adicionada
de solugédo de NaOH 0,18%, na proporcdo de 1:4 e deixada em repouso durante 1
hora. Apos, a dispersdo foi submetida a agitagdo vigorosa em blender, durante 2
minutos. A dispersao foi mantida em repouso por 17 horas. O material resultante foi
passado por peneira de 65 mesh e centrifugado a 1200 g, durante 15 minutos. O
sobrenadante foi descartado juntamente com a lama depositada sobre a fracéo
amilacea, que para ser removida foi raspada. O amido precipitado foi ressuspenso
em solucdo de NaOH 0,18% e centrifugado novamente a 1200 g, por 15 minutos. O
amido extraido foi disperso em agua destilada e ajustado com HCI 1N, até pH 6,5 e
centrifugado a 1200 g por 5 minutos. O material sedimentado foi suspenso em agua
destilada e centrifugado; operacao repedida duas vezes. O amido resultante foi seco
em estufa com circulacdo de ar a 40 € até 11% = 0, 5 de umidade. O rendimento de

extracdo do amido foi calculado sobre a quantidade total de farinha.

4.6 Oxidag&o quimica do amido de aveia

O amido foi oxidado realizando-se uma dispersdo de amido em &agua
destilada, na proporcéo de 1:1,5. Foi adicionado 0,01% de sulfato ferroso e o pH foi
ajustado para 5,0, com HCI 1 N (DIAS, 2001). Em seguida, foi adicionado peréxido
de hidrogénio (H.0,), nas concentra¢des 0,5, 1,0 e 1,5% H,0,.g amido™. A reacao
foi conduzida em reator de vidro, mantido a 40 C, com agitacao constante, por um
periodo de 4 horas. Apés, as amostras foram filtradas em Funil de Biichner, o amido
foi suspenso novamente em agua destilada e filtradas (operacédo repetida 2 vezes),
em seguida as amostras foram lavadas com agua corrente, para retirada do
reagente. As amostras foram secas em estufa com circulagédo forcada de ar a 40 C,
até umidade de 10%.
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Farinha de aveia integral + NaOH (0,18%)

Repouso (1 h)

Agitacao vigorosa (2 min)

Repouso (17 h)

Peneiragem (65 mesh)

Centrifugacéo 1200 g/15 min

Sobrenadante + lama Amido precipitado

Descarte

Lavagem (NaOH 0,18%)

Centrifugacéo 1200 g/15 min

Sobrenadante + lama Amido precipitado

Descarte Suspensédo em agua e
neutralizacao (pH 6,5)

Centrifugacdo 1200 g/5 min

Sobrenadante + lama Amido precipitado

Descarte Suspensdo em agua e
centrifugacao (2 vezes)

Secagem (40 )

AMIDO

Figura 3. Fluxograma de extracdo do amido de aveia.
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4.7 Elaboracgéo dos paes

Os péaes foram elaborados de acordo com as especificacbes descritas na
tab. 3. para farinha de arroz, amido, B-glicana e 4gua. Também foram adicionados
em todas as formulagfes 5% de acucar, 3% de sal, 3% de fermento biologico e 3%
de 6leo de soja, relativo a 100 g de farinha. A quantidade de agua adicionada as
formulacbes foi determinada a partir de testes preliminares, onde foi avaliado o
volume do péo controle (100% farinha de arroz), elaborado com 90; 100 e 110% de
agua. A melhor resposta foi utilizada para calcular a quantidade de agua a adicionar
nos demais tratamentos, calculada a partir da capacidade de absorcédo de agua das

misturas (farinha de arroz — amido — -glicana), conforme a equacéo 1.

CAA do Tratamento (%) x 100

, . ) Eq. (1)
Agua adicionada (ml) =

CAA do controle (%)

A massa foi preparada misturando-se todos os ingredientes durante 10
minutos em batedeira planetaria, em velocidade média. As amostras foram pesadas
(aproximadamente 140 g) e colocadas em formas de 36 cm de largura, 105 cm de
comprimento e 26 cm de altura, levadas para fermentacdo em estufa a 38 C por 40
minutos para fermentacdo. O forneamento foi realizado em forno a 200 C por 30
minutos. Apoés, os paes foram resfriados em temperatura ambiente por 30 minutos e

encaminhados para a analise.
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Tabela 3. Formulacéo dos paes

Tratamentos Farinha de arroz Amido*/ Qtde(g) Conc. de p-  Agua adicionada

(9) glicana (g) (ml)
Controle 100 0 0 100
1 100 0 3,07 104,8
2 100 0 9,23 109,7
3 90 NA 10 0 95,5
4 90 NA 10 3,07 96,4
5 90 NA 10 9,23 109,9
6 80 NA 20 0 87,3
7 80 NA 20 3,07 92,6
8 80 AN 20 9,23 110,1
9 90 M1 10 0 92,7
10 90 M1 10 3,07 91,6
11 90 M1 10 9,23 111,2
12 80 M1 20 0 86,2
13 80 M1 20 3,07 90,6
14 80 M1 20 9,23 110,9
15 90 M2 10 0 91,4
16 90 M2 10 3,07 96,5
17 90 M2 10 9,23 112,2
18 80 M2 20 0 90,9
19 80 M2 20 3,07 94,3
20 80 M2 20 9,23 110,8
21 90 M3 10 0 93,6
22 90 M3 10 3,07 100,2
23 90 M3 10 9,23 114,2
24 80 M3 20 0 93,2
25 80 M3 20 3,07 97,38
26 80 M3 20 9,23 115,24

*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.
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4.8 Métodos analiticos

4.8.1 Composigao centesimal

Foram determinadas as composicfes centesimais do concentrado de [3-
glicana, do amido de aveia nativo e da farinha de arroz. O conteddo de umidade foi
determinado através da secagem de 3 g de amostra em estufa a 105 C por 24
horas, através do método n°935.29 da AOAC (1997). O teor de nitrogénio total foi
determinado pelo método de Micro-Kjeldahl n°46-13 da AACC (1995) e o conteudo
de proteina bruta foi obtido usando o fator de converséo 5,95 para a farinha de arroz
e 6,25 para o amido e para a [-glicana. Os lipidios foram determinados através da
extracdo continua em aparelho tipo Soxhlet, usando solvente organico (n-hexano),
de acordo com a AOAC (1995). O teor de cinzas foi determinado através de
incineracdo a 600 T em mufla, até peso constante, conforme o método n° 08-01 da
AACC (1995). Os carboidratos foram calculados pela diferenca dos demais
componentes, conforme RDC n° 360 (BRASIL, 2003). O teor de amilose foi
determinado pelo método de Martinez e Cuevas (1989).

4.8.2 Teor de B-glicanas no concentrado

A determinacdo de [-glicanas foi realizada de acordo com o método
proposto pela AOAC (1997) n° 995.16, onde foi utilizado kit enzimético da
Megazyme. Este método consiste em um procedimento rapido e direto para
determinacao de [ (1->3) e (1>6) glicanas em amostras gelatinizadas de farinhas
ou extratos, usando enzimas altamente purificadas de lichenase e B-glicosidase. As
B-glicanas, primeiramente, foram hidrolisadas a oligossacarideos pela lichenase e
posteriormente clivadas a glicose pela B-glicosidase. A glicose foi medida usando
glicose oxidase-peroxidase e 0s resultados expressos em percentagem de [-

glicanas.
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4.8.3 Conteudo de carbonila e carboxila

O conteudo de carbonila foi determinado segundo o método descrito por
Smith (1967). A amostra (4 g) de amido de aveia foi dispersa em 100 mL de agua
destilada. As dispersdes foram aquecidas em banho de agua fervente durante 30
minutos com agitacdo continua até a completa gelatinizacdo do amido. As amostras
gelatinizadas foram resfriadas a 40°C, ajustou-se o pH para 3,2 e adicionou-se 15
mL de solucdo de cloreto de hidroxilamina (A solucdo de hidroxilamina foi preparada
mediante a dissolucdo de 25 g de cloreto de hidroxilamina em agua destilada,
adicionando-se 100 mL de hidroxido de sodio 0,5M e completando-se o volume
para 500 mL com agua destilada. A solucéo foi preparada no dia da analise). A
seguir, as amostras foram cobertas com filme plastico e levadas a estufa a 38 °C.
Apés 4 horas, procedeu-se a titulagdo com &cido cloridrico 0,1 M até pH 3,2. O
conteudo de carbonila foi expresso em quantidade de grupos carbonilicos por 100

unidades de glicose (CO/100GU) e calculado através da equacéo 2.

CO/100GU = (Vb — Va) x F x 0,028 x 100) / P Eq. (2)

Onde: Vb = volume de HCI gasto na titulacdo da prova em branco (mL); Va = volume
de HCI gasto na titulacdo da amostra (mL); F = normalidade do HCI; P = peso da
amostra (b.s.).

O conteudo de carboxila foi determinado segundo o método descrito por
Parovuori et al. (1995). A amostra (5 g) de amido de aveia foi dispersa em 25 mL de
agua destilada. Procedeu-se a agitacdo por 30 minutos, em seguida centrifugou-se a
disperséo. O residuo foi lavado com agua destilada e transferido para um béquer. A
seguir, adicionou-se 300 mL de agua destilada e aqueceu-se a dispersao em banho
de agua fervente com agitagdo continua por 30 minutos até a completa gelatinizacao
do amido. Com as amostras ainda quentes efetuou-se a titulagdo com hidréxido de
sédio 0,01 N até pH 8,2. O teor de carboxila foi expresso em quantidade de grupos
carboxila em relacédo a 100 unidades de glicose (COOH/100GU) e calculado através

da equacao 3.

COOH/100GU = ((Va—-Vb) X F x 0,045 x 100) /P k¢ (3)
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Onde: Vb = volume de NaOH gasto na titulacdo da prova em branco (mL); Va =
volume de NaOH gasto na titulagdo da amostra (mL); F = normalidade do NaOH; P =

peso da amostra (b.s.).

4.8.4 Textura do gel

Os perfis de textura de gel do concentrado de [3-glicanas, dos amidos e das
misturas foram avaliados em Texturébmetro (Texture Analyser TA.XTplus, Stable
Micro Systems). Os géis foram preparados de acordo com Chaud e Sgarbieri (2006),
com modificacdes. Dispersdes com 12% de concentracdo em tampao fosfato 20
mM, pH 7,0 foram preparadas em tubos do tipo canister com 3,6 cm de diametro,
colocadas em banho-maria por 30 minutos e, logo apds, resfriadas por 30 minutos a
8 €. Em seguida, foram determinados os parametros de textura do gel, seguindo o
método descrito por Hormdok e Noomhorm (2007), com algumas modificacdes. Os
géis foram perfurados a 1,0 mm.s™* até uma distancia de 10,0 mm, usando probe de
aco inoxidavel (P/20, 20 mm de diametro). Foram avaliadas dureza, flexibilidade,
coesividade e gomosidade dos géis. A dureza € expressa pela forca maxima para
comprimir a amostra na primeira compresséao. A flexibilidade é medida pela altura
gue a amostra recupera durante o tempo que decorre entre o final da primeira
compresséao e o inicio da segunda. A coesividade € calculada como a raz&o entre a
area do segundo pico pela area do primeiro pico. A gomosidade € obtida pela

multiplicacéo da dureza pela coesividade.

4.8.5 Capacidade de absorcdo de agua

A capacidade de absor¢do de 4gua (CAA) das amostras foram determinadas
segundo o método de Gléria e Reginato-D’arce (2000), onde foi adicionado 5 ml de
agua destilada e 1 g de amostra, em um tubo de centrifuga, previamente pesado. A
dispersao foi agitada por 1 minuto em shaker e deixada em repouso por 30 minutos
em temperatura ambiente. Em seguida, foi centrifugada a 2600 g por 30 minutos. O
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sobrenadante foi descartado e tubo com residuo foi pesado. O calculo foi realizado
conforme a equagao 4.

Peso amostra umida (g) x 100
CAA (%) = Eq. (4)

Peso amostra seca (Q)

4.8.6 Geleificacéo

A capacidade de geleificacdo das amostras foi determinada conforme o
método proposto por Sathe e Salunke (1981), onde foram preparadas dispersées
com diferentes concentragdes (3, 6, 9 e 12%) da amostra em 10 ml de tampé&o
fosfato de sédio 20 mM, pH 7,0, em tubo de ensaio. Os tubos foram aquecidos por 1
hora a temperatura de 90 T, resfriados rapidamente e mantidos por 2 horas a 4 C.
A menor concentracdo capaz de promover geleificacao foi aquela em que os tubos

foram invertidos e as amostras nao cairam ou deslizaram pela parede do tubo.

4.8.7 Solubilidade e Poder de Inchamento

O poder de inchamento e a solubilidade das amostras foram determinados
nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 C, conforme mé todo descrito por Leach et al.
(1959). Foram dispersos 1 g de amostra em 50 mL de agua destilada, em tubos de
centrifuga, previamente pesados. As dispersdes foram vigorosamente agitadas (10
segundos) e colocadas em banho-maria por 30 minutos, apés as amostras foram
centrifugadas a 1000 g por 20 minutos. O sobrenadante foi coletado e seco em
estufa até peso constante, para a quantificacdo da fracdo soltvel. Os tubos com as
amostras intumescidas foram pesados para determinar o poder de inchamento. A
solubilidade foi calculada pela relacdo da massa soluvel e a massa inicial de amido,
expressa em percentagem, enquanto o poder de inchamento foi obtido pela relacéo

da massa final intumescida pela massa inicial de amido.
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4.8.8 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

As propriedades térmicas dos amidos foram estudadas utilizando um
Calorimetro Diferencial de Varredura (TA-60WS, Shimadzu, Kyoto, Japan). Pesou-se
3,5 mg de amostra (bs) dentro de uma cépsula de aluminio (Mettler, ME-27331).
Posteriormente, foi adicionado agua destilada até obter uma suspensdo com 70% de
agua. A capsula, selada hermeticamente, foi deixada em repouso por uma hora
antes da analise. Como referéncia, foi utilizada uma capsula de aluminio vazia.
Transcorrido o tempo de repouso, a amostra foi submetida a um programa de
aguecimento de 10-95 € a uma velocidade de 5 CT/mi n. As temperaturas de inicio
(Ti), de pico (Tp) e final (Tf) de gelatinizacdo e as entalpias (AH) foram
determinadas. A variacdo da temperatura de gelatinizacdo foi calculada através de
TE-Ti.

4.8.9 Textura da massa crua

Para avaliar o efeito da B-glicana e do amido de aveia na textura da massa
crua de farinha de arroz foi preparada uma mistura da farinha de arroz adicionada do
concentrado de 3-glicanas e o dos amidos (nas diferentes concentragdes) com agua
destilada (conforme tab.3).

A textura da massa crua foi avaliada em um analisador de textura TA. XTplus
atraves do teste de perfil de textura (TPA), proposto por Marco e Rosell (2008), com
modificacdes. A massa foi colocada em placas de petri de 50 mm de diametro e
mantidas em repouso por 10 min. A amostra foi comprimida com um probe cilindrico
de 45 mm de diametro a 60% da altura, a uma velocidade de 2 mm.s™ com tempo
entre compressoes de 75 segundos. Primeiro foi realizado uma avaliacdo utilizando
um plastico sobre a amostra para evitar a distor¢do causada pelo pico negativo da
adesividade. Um segundo teste foi realizada sem o plastico para utilizar apenas o

valor da adesividade.
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4.8.10 Caracteristicas de panificagédo

4.8.10.1 Volume especifico e perda de peso ao assar

Os paes foram pesados antes e apos o forneamento. O volume foi
determinado pelo método de deslocamento de sementes de paing¢o, sendo o volume
de sementes deslocadas medidas em uma proveta em mL (PIZZINATTO,;
CAMPAGNOLLI, 1993). O volume especifico foi calculado pela raz&o entre o volume
e 0 peso assado (mL/g). A perda de peso foi calculada pela diferenca entre o peso

da massa crua e da massa assada, depois de resfriada.

4.8.10.2 Textura do miolo

A textura do miolo foi determinada em um analisador de textura TA.XTplus
utilizando o método de analise do perfil de textura (TPA). Foram cortadas fatias de
aproximadamente 1,25 cm de espessura, as quais foram comprimidas em 40% do
seu tamanho original, com um probe de aluminio de 20 mm de diametro em uma
velocidade de 5 mm.s™, com tempo entre as compressées de 5 segundos
(STORCK, 2009). As analises foram realizadas em triplicata, sendo que em cada

pao foram utilizadas 4 fatias.

4.8.10.3 Cor

A cor do miolo foi avaliada em um colorimetro (MINOLTA CR300®, Osaka,
Japéao), que faz a leitura de cores num sistema tridimensional avaliando a cor em
trés eixos. O eixo vertical “L” avalia a cor da amostra do preto ao branco, o eixo “a”
da cor verde a vermelha e o0 eixo “b” da cor azul a amarela. As analises foram

realizadas em triplicata, sendo feitas trés repeticbes em cada pao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQO

5.1. Rendimento de extracao e caracterizacdo do con centrado de B-glicana

O teor de B-glicanas encontrado no farelo de aveia da cultivar IAC-7 foi de
12,4%. O rendimento de extracdo do concentrado, em relacdo ao peso inicial de
farelo, foi de 8% e a concentracao de B-glicanas neste foi de 32,5% (tab. 4).

Kcuckles et al. (1997) extraindo B-glicanas a partir de cevada, através de
meétodo de extracdo somente com agua, obtiveram um concentrado com 33,06% de
B-glicanas.

Fujita; Figueroa (2003) caracterizaram, quanto a constituicgdo quimica,
diversas espécies de cereais e produtos com [-glicanas. O farelo de aveia
comercial, que utilizaram para o estudo conteve 9,68% de B-glicanas.

Para Wood (1992) é dificil uma comparacédo entre os dados a respeito de
extracdo de B-glicanas na literatura, pois esse é dependente de muitos fatores
relacionados a variedade, ao ano e as condi¢des de cultivo.

Gutkoski; Trombetta (1999) realizaram um estudo comparativo entre
cultivares de aveia recomendadas pela Comissdo Brasileira de Pesquisa de Aveia.
Verificaram que o teor de [B-glicanas nos grdos varia, principalmente, devido a
genética. No entanto, até entre grdos do mesmo cultivar ocorre variagdo devido a
outros fatores. A forma de moagem, por exemplo, pode mudar completamente de

um laboratorio para outro, alterando drasticamente o resultado da analise.

Tabela 4. Caracterizacdo quimica do farelo de aveia IAC 7 e do concentrado de -
glicanas

Composicao quimica (%)*

Umidade Proteina Cinzas Lipidios Carboidratos B-glicanas

Farelo 12,51 22,77 3,27 6,12 42,97 12,36

Concentrado 10,25 8,55 1,28 2,87 44,55 32,5
de B-glicanas

*base Umida.
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O concentrado de B-glicanas formou gel a uma concentracao de 9%, sendo
que a 12% formou um gel muito firme. Em concentracdes inferiores a 6% o gel

deslizou pelas paredes do tubo de ensaio.

5.2 Obtencéo e oxidacdo de amido de aveia

5.2.1 Rendimento de extragdo e caracterizagdo quimi  ca do amido de aveia

O rendimento de extragdo do amido, obtido a partir da farinha de aveia IAC-
7, foi de 31,51%. Estando de acordo com os resultados obtidos por Hoover et al.
(2003), que ao determinarem o rendimento de extracdo de amido de seis cultivares
canadenses de aveia verificaram um rendimento de extracao entre 30,9% e 32,3%.
Hoover e Senanayake (1996) encontraram rendimentos de extracdo de 35,2% e
34,0% para os dois cultivares de aveia estudados.

O rendimento de extracdo do amido de cereais esta condicionado a espécie
e composicdo quimica do cultivar e ao método de extracdo utilizado. Diferentes
métodos de extracdo de amido de aveia ja foram propostos. O método de Lim et al.
(1992) utiliza baixo cisalhamento a pH alcalino, foi citado por Galdeano (2007) que
utilizou repouso de 1 hora em solucdo de NaOH 0,08 M e por Mirmoghtadaie;
Kadivar; Shahedi (2009) que utilizaram um tempo de repouso de 30 min e solucao
de NaOH 0,02 M.

Estudos com amidos de outros cereais evidenciam a influencia da relacéo
amilose/amilopectina no rendimento de extracdo do amido. Zavareze et al. (2009)
extrairam amido de arroz de baixa, média e alta amilose, através de um método
semelhante ao utilizado neste estudo e obtiveram rendimento de extracéo baixo para
o amido de arroz de baixa amilose (28,9%) em relacdo aos amidos de média e alta
amilose (46,7% e 56,3%, respectivamente).

Devido ao pequeno tamanho dos granulos de amido de aveia (3 a 10 um) e
por estarem fortemente aderidos a lipidios e proteinas (MUA; JACKSON, 1995),
pode-se explicar o baixo rendimento de extracdo, quando comparado a outras fontes
botanicas. E provavel que durante a extracdo do amido, no momento da retirada da

lama que se deposita sobre o amido apds a centrifugacéo, seja retirada uma parte
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da fracdo amilacea que ndo tenha se desprendido totalmente das proteinas e
lipidios.
A composicao quimica e o conteudo de amilose do amido de aveia nativo e

oxidado podem ser visualizados na tab. 5.

Tabela 5. Caracterizacdo quimica do amido de aveia nativo e oxidado

Composicao quimica (%)*

®Tratamento Umidade Proteina Cinzas Lipidios Amilose

AN 9,52 0,36 0,12 0,41 34,24
M1 12,76 0,33 0,12 0,39 35,24
M2 11,36 0,27 0,13 0,38 35,41
M3 10,43 0,35 0,13 0,34 35,54

*base seca.
4AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido 1 respectivamente.

Galdeano (2007) realizou a caracterizagcdo quimica do amido de aveia, do
mesmo cultivar utilizado neste estudo. Obteve os seguintes resultados: 0,41% de
proteina, 1,36% de lipidios, 0,32% de cinzas. Berski et al. (2010) encontraram 1,61%
de lipidios no amido de aveia nativo. A diferenca no conteddo de cinzas e lipidios
entre 0s estudos anteriores e o presente, provavelmente, se deva ao método de
obtencdo do amido, onde neste foi utilizado um tempo maior de contato do amido
com a solucdo alcalina. No amido oxidado houve uma reducdo no conteudo de
lipidios, provavelmente, devido a uma elevacdo do pH durante o processo de
modificacdo. Os lipidios podem ter sido saponificados e, posteriormente, lixiviados
durante a lavagem. Outros autores ja observaram este decréscimo (FORSELL et al.,
1995; BERSKI et al., 2010).

O amido de aveia, em contraste a outras fontes botanicas possui maior
qguantidade de lipidios. Mali et al. (2006) encontrou no milho 0,29%; no inhame
0,27%; na mandioca 0,28% de lipidios. Zavareze et al. (2009) verificou uma variacédo
de 0,27% a 0,30% no arroz, fator dependente do cultivar.

O contetudo de amilose no amido de aveia é variavel entre 14% e 33%
(ZHOU et al.,, 1998; HOOVER; SENANAYAKE, 1996; HOOVER et al., 2003;
GALDEANO, 2007; BERSKI et al., 2010). O conteudo verificado neste estudo foi de
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34%. A variagcdo do teor de amilose no amido de aveia pode ser devido as
diferencas varietais e ao método utilizado para determinagéo.

A medida que aumentou o nivel de oxidac&o, ocorreu um acréscimo no teor
de amilose. Berski et al. (2010) oxidou amido de aveia com hipoclorito de sodio e
também verificou um aumento desta cadeia polimérica. Este acréscimo de amilose
em amidos oxidados ja foi reportado por outros autores (FORTUNA et al., 2002).
Este fendbmeno pode ser explicado pela ocorréncia de uma despolimerizacao parcial
da amilopectina, liberando cadeias longas que formam complexos de inclusdo com o
iodo (BERSKI et al., 2010).

5.2.2 Conteudo de grupos carbonila e carboxilanoa  mido

O conteddo de carbonilas e carboxilas, bem como o somatorio das duas,
expressa o total de oxidacdo do amido e estdo apresentados nas Fig. 4, 5 e 6
respectivamente. O amido tratado com H,O, teve um maior teor de carbonilas e
carboxilas e o somatério destes grupos funcionais também foi maior, quando
comparado ao amido nativo. Entre os amidos tratados com H,O,, independente do
nivel de oxidacdo, ndo houve diferenca significativa no conteido destes grupos. O
conteudo de carbonilas aumentou 5 vezes e o de carboxilas 2 vezes do amido nativo
para o amido tratado com 1,5% de H,O,. Ainda assim, os teores de carboxilas
encontrados em todos os tratamentos foram maiores que os de carbonilas.

Comportamento semelhante foram verificados por Shirai et al. (2007)
quando oxidaram amidos de milho ceroso e normal, de batata-doce e de
mandioquinha-salsa com H,O, e verificaram um aumento significativo do teor de
carboxilas, em todas as fontes de amido estudadas. Tavares et al. (2010) trataram
farinhas de arroz de diferentes teores de amilose com H,O, e verificaram que as
farinhas com médio e alto teores de amilose tiveram 0 mesmo comportamento.

Sangseethong; Termvejsayanon; Sriroth, (2010) oxidaram amido de
mandioca com H,0, (3% de concentragcédo) e avaliaram a formag&o de carbonilas e
carboxilas ao longo do tempo (350 min), verificaram um maior conteudo de grupos
carbonilicos (0,7%) do que carboxilicos (0,1%) e esses valores tiveram pouca

oscilagéo durante o tempo de reagéo.
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Wang e Wang (2003) oxidaram amido de milho com hipoclorito de sddio em
concentragbes que variaram de 0,25 a 3,0% e, da mesma forma que este estudo,
também encontraram valores de carboxilas maiores que de carbonilas, tanto para
amido normal como para amido ceroso. Mesma tendéncia observada por Neves et

al. (2010) ao oxidarem farinha de arroz de baixa amilose com bissulfito de sédio.
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Figura 4 — Efeito da concentracdo de H,O, sobre o teor total de grupos carbonilas

em amido de aveia.
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.
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Figura 5 — Efeito da concentracdo de H,O, sobre teor total de grupos carboxilas em

amido de aveia.
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.
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Figura 6 — Efeito da concentracao de H,O, sobre o teor total de grupos carbonila e

carboxila no amido.
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.
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5.2.3 Poder de inchamento e solubilidade do amido d e aveia

O poder de inchamento e a solubilidade constituem parametros
determinados em temperaturas elevadas, as quais promovem a quebra de pontes de
hidrogénio, ocasionando o0 intumescimento dos granulos e o aumento da
solubilidade do amido. Nas Fig. 7a e 7b podem ser observadas as curvas de poder
de inchamento e de solubilidade, respectivamente, dos amidos de aveia nativo e
oxidados com H,0,.

O poder de inchamento indica a habilidade do amido em hidratar em
condicbes especificas de cozimento. Neste estudo, o poder de inchamento e a
solubilidade dos granulos de amido foram menores naqueles oxidados com H,0, e
aumentaram a medida que houve o aumento da temperatura, em todos os
tratamentos.

Observou-se que, mesmo depois de atingida a temperatura de gelatinizacéo
do amido de aveia, o poder de inchamento continuou aumentando. Isto se deve ao
comportamento da suspensdo de amido, ou seja, mesmo depois de ter atingido a
temperatura limite, as pontes de hidrogénio continuam sendo quebradas, as
moléculas de agua se ligam aos grupos hidroxilas liberados e, consequentemente,
os granulos continuam intumescendo (LIMBERGER et al., 2008). Este
comportamento também foi observado por Adebowale e Lawal (2002) e por
Zavareze et al. (2010).

Lawal e Adebowale (2005) oxidaram amido de feijao com NaOCI e
verificaram um comportamento semelhante, ao obtido neste estudo, para o poder de
inchamento. Também foi observado este comportamento por Lawal (2004) em
amido de taioba.

Wang e Wang (2003) oxidaram amido de milho comum e ceroso com NaOCI
em diferentes concentracdes e verificaram que o poder de inchamento e a
solubilidade foram diferentes para cada cultivar. No amido de milho comum oxidado,
0 poder de inchamento foi maior ou igual ao amido nativo, nas temperaturas de 75 e
85 T, mas foi menor a 95 €. Ao contrario, no amid o de milho ceroso oxidado o
poder de inchamento foi menor do que no amido nativo. A solubilidade do amido de
milho comum aumentou gradativamente, conforme se elevou a temperatura e o nivel

de oxidacdo. No amido de milho ceroso, a solubilidade (85 e 95 C) diminuiu quando
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a concentracdo de NaOCI foi de até 1,0%, acima desta concentragédo a solubilidade
aumentou, chegando a 100% (95 € e 1,5% de NaOClI).
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Figura 7 — Efeito da concentracdo de H,O, sobre o poder de inchamento (a) e

solubilidade (b) do amido de aveia.
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.

Sandhu et al. (2008) oxidaram amidos de milho de diferentes cultivares com
NaOCI e verificaram que o poder de inchamento diminuiu, quando comparado ao
amido nativo. Estes autores observaram que o poder de inchamento do amido nativo
foi maior que o do amido oxidado, variando de 1,6% a 5,5%, dependendo do cultivar.

Adebowale et al. (2005) oxidaram amido de Artocarpus artilis com NaOCI e
verificaram que ndo houve diferenca para o poder de inchamento entre o amido
nativo e o oxidado em temperatura de até 70 . Porém, a 80C o amido oxidado
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teve um poder de inchamento levemente maior que o amido nativo. Observaram,
também, que houve diminuicdo da solubilidade no amido oxidado, em todas as
temperaturas estudadas (50, 60, 70, 80 C).

5.2.4 Propriedade de geleificacéo

A analise de indice de geleificacdo indica a concentragdo minima de amido
em uma suspensao capaz de formar gel quando aquecido (LAWAL; ADEBOWALE,
2005). Esta propriedade dos amidos é uma qualidade desejavel para as industrias
alimentares (ADEBOWALE; AFOLABI; OLU-OWOLABI, 2006).

Na tab. 6 pode-se observar o comportamento de geleificacdo do amido de

aveia nativo e oxidado com H,0O,, em diferentes concentracoes.

Tabela 6. Propriedade de geleificacdo do amido de aveia nativo e oxidado

Concentrac&o (%) AN M1 M2 M3
3 Liquido Liquido Liquido Liquido
6 Liquido Liquido Liquido Liquido
9 Liquido Gel Gel Liquido

12 Gel Gel Gel Gel

CMG* 12 9 9 12

*CMG: Concentragdo minima de geleificacao.
4AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido 1 respectivamente.

A modificagdo quimica aplicada no amido de aveia nativo ndo alterou
intensamente o seu perfil de geleificacdo. A concentracdo minima formadora de gel
variou entre 9 e 12%. Para a andlise de textura de gel, padronizou-se a
concentracéo de 12% para todas as amostras.

Os resultados encontrados neste estudo estdao de acordo com alguns
estudos prévios. Adebowale; Afolabi; Olu-Owolabi (2006) oxidaram amido de feijao
com NaOCI e verificaram que a concentragcdo minima formadora de gel foi de 8%,
enquanto que o amido nativo geleificou com 10%. Lawal (2004) oxidou amido de
taioba com NaOCI e observou que a contragdo minima formadora de gel foi de 10%,

engquanto que o amido nativo geleificou com 8%.
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5.2.5 Perfil de textura

Nas Fig. 8, 9, 10, 11 e 12 podem ser observadas a dureza, a adesividade, a
flexibilidade, a coesividade e a gomosidade, respectivamente, dos géis de amido de
aveia nativo e oxidados com H,0O,. Esses parametros compdem o perfil de textura
de cada amostra. As propriedades mecéanicas do gel sdo dependentes da
constituicdo do amido, bem como da interacdo destas moléculas, do volume, da
deformacdo dos granulos, da rigidez apos a gelatinizacdo e da interagdo entre as
fases continua e dispersa (CHOI; KERR, 2003).
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Figura 8 — Dureza do gel de amido de aveia submetido ao tratamento oxidativo com

diferentes concentracdes de H,0,.
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.
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Figura 9 — Adesividade do gel de amido de aveia submetido ao tratamento oxidativo

com diferentes concentracdes de H,0..
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido ™, respectivamente.
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Figura 10 — Flexibilidade do gel de amido de aveia submetido ao tratamento

oxidativo com diferentes concentracdes de H,O..
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.
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Figura 11 — Coesividade do gel de amido de aveia submetido ao tratamento

oxidativo com diferentes concentracoes de H,O..
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.
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Figura 12 — Gomosividade do gel de amido de aveia submetido ao tratamento

oxidativo com diferentes concentracoes de H,O..
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.

A dureza, medida em texturdmetro, corresponde a forca aplicada para
morder e comprimir um alimento na boca (KALVIAINEN; ROININEN; TUORILA,
2000). Sendo que a forca do gel tem sido reportada como dependente da
capacidade de ligagcdo das moléculas de amido a agua por pontes de hidrogénio
(LEE; OSMAN, 1991). Neste estudo a dureza foi maior nos amidos oxidados, sendo
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gue os amidos com 1% e 1,5% de H,O, ndo diferiram entre si, para este parametro
(Fig. 8).

A adesividade € a forca negativa que um material exerce para desgrudar da
amostra, ou seja, quanto mais negativa esta forca, maior € a adesividade da
amostra. Neste estudo essa medida foi significativamente diferente entre os niveis
de oxidacdo do amido. O amido oxidado com 1% de H,O, foi 0 mais adesivo (-93,84
g), enquanto o amido nativo obteve o maior valor (-34,51) sendo o0 menos adesivo
(Fig. 9).

Os géis elaborados com os amidos oxidados com 1,0 ou 1,5% de H,0O,
apresentaram menor flexibilidade e coesividade, ou seja, o tratamento mais drastico,
onde ocorreu uma maior modificacao, tornou o amido mais sensivel ao rompimento.

A gomosidade é a forca necessaria para desintegrar um material semi-solido
e corresponde, sensorialmente, a energia requerida para desintegrar um alimento
semi-sélido para um estado pronto a ser engolido, sem mastigar. No presente

estudo, os amidos oxidados obtiveram valores superiores ao amido nativo.

5.2.6 Andlise térmica

A transicdo vitrea € uma manifestacdo macroscopica de mudanca na
mobilidade de moléculas na fase amorfa. A mobilidade molecular inclui movimentos
vibracional, rotacional e translacional que sdo ativados sob condi¢bes especificas
(TAN et at., 2004). E medida através da Calorimetria diferencial de varredura (DSC),
onde €& fornecido as medidas quantitativas do fluxo de calor associado a
gelatinizacdo, em que os picos endotérmicos sao indicativos de fusdo (ZAVAREZE
et al., 2010).

A natureza apolar dos grupos funcionais presentes nos polissacarideos
indica que as interagfes entre as moléculas s&o relativamente fortes. Como
resultado, espera-se que a temperatura de transicdo vitrea se encontre ao redor de
200 T (GALDEANO, 2001). Porém, tal temperatura cau sa degradacédo térmica das
moléculas, ndo sendo possivel observar o comportamento da transicdo vitrea
diretamente. Para isto, tem sido adotado o estudo do efeito plastificante de diluentes
como a agua, sobre a temperatura de gelatinizacdo (Tg), uma vez que estes

exercem efeito na diminuicdo desta temperatura (GALDEANO, 2007).
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A Tg é caracteristica do tipo de amido e depende da transi¢do vitrea da
fragdo amorfa do amido. Os parametros de gelatinizacdo do amido de aveia nativo e
oxidados estdo apresentados na tab. 7, sendo eles: temperatura inicial (Ti),
temperatura de pico (Tp), temperatura final (Tf) e entalpia de gelatinizacdo (AH),

bem como a diferenga de Tf-Ti, que sugere o grau de heterogeneidade dos cristais.

Tabela 7. Analise térmica de gelatinizacdo dos amidos de aveia nativo e modificados

“Tratamento *TI(C) Tp(T) TiH(T) AT (TE-Ti) AH (J/9)

AN 57,42 62,85 67,71 10,29 7,15
M1 59,72 63,16 67,70 7,98 7,90
M2 58,51 62,76 67,88 9,37 7,39
M3 58,78 62,86 68,09 9,31 6,33

*Ti: Temperatura inicial (C); Tp:Temperatura de pico (C); Tf: Temperatura final (C); AT (Tf-Ti) grau
de heterogeneidade do tamanho dos cristais; AH: entalpia (J/9).
4AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido 1 respectivamente.

Foi verificado um pequeno aumento na Ti no amido de aveia oxidado
quando comparado ao amido nativo. Resultados que estdo de acordo com os
encontrados por Sangseethong; Termvejsayanon; Sriroth, (2010) em amido de
mandioca oxidado com H,0,. Estes autores atribuiram o incremento na temperatura
a despolimerizacdo da regido amorfa do granulo que desestabiliza a lamela
cristalina. Primeiramente, a regido amorfa € degradada e sua desestabilizacédo afeta
a regiao cristalina.

O amido oxidado com 1,5% de H,O, teve a entalpia (6,33 J/g) menor que 0
amido nativo (7,15). No entanto, com menor nivel de oxidacao a entalpia foi maior,
quando comparada ao amido nativo.

Berski et al. (2010), oxidou amido de aveia com NaOCI| e nao verificou
diferenca entre o amido nativo e oxidado.

Os termogramas de DSC dos amidos de aveia nativo e oxidados estdo

apresentados na Fig. 13.
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Figura 13 — Termogramas de DSC da gelatinizacado de amido de aveia nativo e

oxidado.
*AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,O, g amido 1 respectivamente.

Os termogramas sao tipicos dos amidos de cereais, onde a endoterma é

atribuida a gelatinizacao das lamelas cristalinas de amilopectina.

5.3 Aplicacéo de -glicana e de amido de aveia nativo e oxidado na el aboracdo

de paes com farinha de arroz

5.3.1 Composicao centesimal da farinha de arrozet eor de amilose

A farinha de arroz do cultivar IRGA-424 foi caracterizada quanto a sua
composicdo centesimal. Constituiu-se de 13,3% de umidade, 7,9% de proteina,
0,6% de extrato etéreo, 0,7% de cinzas e 78,53% de carboidratos e apresentou
32,2% de amilose (bs). O conteudo de proteinas esta de acordo com o encontrado
por Storck et al. (2009) e por Zavareze et al. (2009). Segundo Coffman e Juliano

(1987), o teor de proteina na farinha de arroz varia entre 4,3 a 18,2%, sendo o
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segundo maior constituinte desta matéria-prima e decisivo na qualidade dos
produtos elaborados. O contelddo de cinzas, extrato etéreo e carboidratos também
estdo dentro das variagbes normais para esta farinha de arroz (COFFMAN;
JULIANO, 1987; JULIANO; FAO, 1993; STORCK et al., 2009; ZAVAREZE et al.
2009). De acordo com a classificacao proposta por Juliano e FAO (1993), a farinha

de arroz utilizada nesse estudo classifica-se como de alto teor de amilose.

5.3.2 Capacidade de absorcéo de agua

A capacidade de absorcdo de agua (CAA) das farinhas é uma medida
importante na panificacdo, pois influencia diretamente a qualidade final dos
produtos, sendo dependentes deste parametro propriedades como a textura, volume
e vida de prateleira (STORCK, 2009).

Na tab. 8 estdo apresentados os resultados da CAA com as analises
estatisticas. A concentracdo de B-glicana influenciou significativamente (a<0,05) a
CAA das misturas adicionadas dos amidos nativo e oxidados, nas duas
concentracOes testadas. Conforme se aumentou a concentracdo da [-glicana, a
CAA foi incrementada.

Comportamentos similares foram verificados em estudos anteriores, quando
a B-glicana isolada foi adicionada a farinha de arroz (LAZARIDOU, 2007) ou quando
arabinoxilanas purificadas (BILIADERIS; 1ZYDORCZYK; RATTAN, 1995), farinhas
de diferentes fontes enriquecidas com f-glicana (KNUCKLES et al.,, 1997,
CAVALLERO et al., 2002) ou B-glicana isolada e purificada (SKENDI et al., 2009;
SKENDI; PAPAGEORGIOU; BILIADERIS, 2009) foram adicionadas a farinha de
trigo.

O tratamento 26 (3% de B-glicana e M3 20%) foi o que resultou na maior
CAA, diferindo, significativamente, dos tratamentos com 100 % farinha de arroz ou
com substituicdo da farinha de arroz por amido de aveia nativo. Este resultado
demonstra que o amido com maior nivel de oxidagdo combinado com a -glicana
incrementa a absorcédo de agua da mistura. Lawal (2004) oxidou amido de taioba e

verificou um aumento na CAA deste.
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5.3.3 Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento dos tratamentos pode ser observado na tab. 9.
Pode-se verificar que quanto maior a adicdo de amido e quanto maior o nivel de
oxidacdo menor o poder de inchamento da mistura. Ocorreu maior intumescimento
dos granulos nas temperaturas de 70 e 80 C. A adi¢ do de B-glicana néo alterou,
significativamente, o poder de inchamento em nenhuma das quatro temperaturas
estudadas (60, 70, 80 e 90 C).

A solubilidade dos tratamentos esta apresentada na tab. 10. Esta foi maxima
na temperatura de 80 €. A concentracdo de p-glicanas influenciou,
significativamente, a solubilidade. Estes resultados ja eram esperados, pois a -

glicana consiste em uma molécula soluvel em agua.
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Tabela 8. Capacidade de absorcdo de agua da farinha de arroz adicionada de diferentes concentracdes de (B-glicana e amido de
aveia nativo e oxidado (%)

B-glicana 4Amido
(%) 0 AN 10% AN 20% M1 10% M1 20% M2 10% M2 20% M3 10% M3 20%
0 24899 c A 237,89bAB 217,43cB 230,57b AB 214,67cB 227,55b AB 226,33b AB  233,15c AB 231,97 b AB

1 260,87 b A 240,056bBC 230,62bBC 228,22bC 225,49bC 240,29bBC 234,83bBC 249,37 b AB 242,46 b ABC

3 273,09aB 273,57aB 273,99 aB 276,86 aAB  276,24a AB 279,40aAB  275,95aAB 284,32 a AB 286,95a A

*QOs valores seguidos da mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, néo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
#AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido 1 respectivamente.
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Tabela 9. Poder de inchamento da farinha de arroz adicionada de diferentes concentracdes de (B-glicana e amido de aveia nativo e

oxidado (g.g™)

B- glicana 4Amido
(%) 0 AN 10% AN 20% M1 10% M1 20% M2 10% M2 20% M3 10% M3 20%
PODER DE INCHAMENTO 60 €
0 4,36 b B* 570a A 524 aA 502aAB 5,33aA 577 aA 5,22aAB 557aA 5,34aA
1 6,06 a A 486 b B 481 aB 483 aB 546 aAB 571aAB 499aAB 5,59aAB 5,12 a AB
3 481 ab A 489b A 4,74 a A 481laA 565aA 540aA 534aA 539aA 539aA
PODER DE INCHAMENTO 70 €
0 7,18 a AB 6,35aBCD 6,52aBC 7,60aA 5,44 aD 6,65aBC 6,45aBC 6,44aBC 5,93aCD
1 6,29 b BC 6,11aC 6,99aAB 7,51aA 593acC 6,11aC 6,09acC 6,28aBC 596aC
3 6,72 ab AB 6,54 a AB 6,72aAB 7,28aA 580aB 6,32aAB 557bB 6,48 a AB 5,93aB
PODER DE INCHAMENTO 80 €
0 6,95 a AB 6,79 a AB 6,81laAB 6,50bB 7,45 a A 714aAB 6,44aB 6,64 a AB 6,63 a AB
1 7,31aA 6,78a A 6,98 a A 6,93b A 6,95aA 6,92aA 6,62 a A 6,54 a A 6,50 a A
3 6,84 a BC 6,74 a BC 6,60aBC 8,06aA 6,87aBC 7,25aB 6,68aBC 6,46aC 6,63 aBC
PODER DE INCHAMENTO 90 €
0 4,36 aB 570aA 524 aA 502aAB 533bA 577b A 522aAB 557bA 534aA
1 6,06 a A 486 aB 481 aB 483aB 546 aAB 571bAB 499aAB 559abAB 5,12 aAB
3 481 aA 4,89aA 4,74 a A 481 aA 565aA 540a A 5,34aA 5,39aA 5,39aA

*Para cada temperatura avaliada os valores seguidos da mesma letra, maiUscula na linha e minidscula na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro.
#AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0O, g amido 1 respectivamente.
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Tabela 10. Solubilidade da farinha de arroz adicionada de diferentes concentracdes de B-glicana e amido nativo de aveia nativo e

oxidado (%)

B-glicana #Amido
(%) 0 AN10% AN 20% M1 10% M1 20% M2 10% M2 20% M3 10% M3 20%
SOLUBILIDADE 60 €
0 2.25c AB 2.20c AB 194cB 2.16 c AB 253CcA 2.29b AB 2.05cB 211 c AB 200bB
3.28b A 3.28b A 292bAB 2.98bAB 3.30bA 3.23ab A 294bAB 2.99bAB 253bB
3 501laA 4.67 a AB 4.52 a AB 437aABC 4.18aBC 3.97aBC 420aBC 4.18aBC 362acC
SOLUBILIDADE 70 C
0 3.32b AB 294 bBC 2.99cBC 3.90aA 257bC 2.62bBC 277aBC 270aBC 244cC
4.67aA 3.35bB 3.96 b AB 4.28 a AB 3.23bB 4.07 b AB 3.51aAB 4.08 a AB 3.75b AB
3 528a ABC 5.79aABC 482aBC 4.63aBC 488aABC 6.03aABC 6.62aA 438acC 6.26 a AB
SOLUBILIDADE 80 €
0 352cA 3.70cA 3.74bA 348bA 354bA 3.31bA 3.28cA 3.28bA 33laA
552bA 5.29 b AB 5.63aA 417 b BC 395bC 5,53 ab A 421bBC 451bABC 325aC
8.43aA 8.26aA 552aCD 5.82aBCD 4.89acCD 6.17 a BC 5.08aCDh 7.37aAB 414 aDbD
SOLUBILIDADE 90 €
0 2.25b AB 2.20a AB 194aB 2.16 a AB 253bA 2.29b AB 205aB 211 aAB 200aB
1 3.28ab A 3.28aA 292aAB 298 aAB 3.30aA 3.23bA 294aAB 299aAB 253aB
3 5.08a A 4.67 a AB 452 a AB 437aABC 4.18bBC 3.97aBC 420aBC 4.18aBC 362acC

* Para cada temperatura avaliada os valores seguidos da mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade de erro.

#AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0O, g amido 1 respectivamente.
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5.3.4 Geleificacao

A partir da anélise de geleificacdo dos tratamentos, elaborados com farinha
de arroz, B-glicanas e amido de aveia nativo e modificado, podemos verificar o
comportamento destes constituintes quando aquecidos em um meio aquoso. Na tab.
11 pode-se observar a geleificacdo das misturas. Verificou-se que os tratamentos
que foram adicionados de 3% de [B-glicanas geleificaram, independente do grau de
oxidacdo dos amidos. Aqueles tratamentos que foram adicionados de 1% de [3-
glicanas somente geleificaram nos tratamentos 7 e 13 (AN 20% e M1 20%), chama-
se a atencdo para estes tratamentos por eles terem ficado muito viscosos,
demonstrando a interacdo entre estes polimeros. Os tratamentos com adicdo de
amido com maior nivel de oxidacao formou solu¢cées menos viscosas, que formaram
gel somente quando adicionou-se 3% de B-glicanas.

Baseado na alta capacidade de absorcdo de 4gua, evidenciou-se a presenca
marcante de interagbes do tipo de agente geleificante-agua. Chaud e Sgarbieri
(2006) supbem como mecanismos de geleificacdo a imobilizacdo de agua por
adsorcdo. Contudo, este mecanismo, talvez ndo seja o Unico responsavel pela
geleificagdo, mas provavelmente exerce um efeito predominante, pois algumas das

amostras que ndo continham B-glicana néo geleificaram.

5.3.4 Textura de gel

Sistemas contendo hidrocoléides e amidos sugerem a ocorréncia de um
efeito sinérgico entre esses ingredientes. Os fatores que interferem nesta interacao
e, como ocorre ainda ndo estao totalmente esclarecidos, mas ha evidéncias de que
os hidrocoldides promovem a estabilidade dos géis de amidos. Alguns trabalhos
estdo direcionados no sentido de esclarecer o exato mecanismo de interacdo entre
os hidrocoloides e os componentes do amido (SUDHAKAR; SINGHAL; KULKARNI,
1996; MUNHOZ; WEBER; CHANG, 2004)
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Tabela 11. Caracteristicas de geleificacdo dos tratamentos elaborados a partir de
farinha de arroz e diferentes concentracoes de [3-glicana e amido nativo e oxidados

Concentracéao (%)

Tratamento 3 5 5 B
Controle Liquido Liquido Liquido Liquido
1 Liquido Liquido Liquido Liquido
2 Liquido Liquido Liquido Gel
3 Liquido Liquido Liquido Liquido
4 Liquido Liquido Liquido Liquido
5 Liquido Liquido Liquido Gel
6 Liquido Liquido Liquido Liquido
7 Liquido Liquido Liquido Gel
8 Liquido Liquido Liquido Gel
9 Liquido Liquido Liquido Liquido
10 Liquido Liquido Liquido Liquido
11 Liquido Liquido Gel Gel
12 Liquido Liquido Liquido Liquido
13 Liquido Liquido Liquido Gel
14 Liquido Liquido Gel Gel
15 Liquido Liquido Liquido Liquido
16 Liquido Liquido Liquido Liquido
17 Liquido Liquido Liquido Gel
18 Liquido Liquido Liquido Liquido
19 Liquido Liquido Liquido Gel
20 Liquido Liquido Gel Gel
21 Liquido Liquido Liquido Liquido
22 Liquido Liquido Liquido Liquido
23 Liquido Liquido Liquido Gel
24 Liquido Liquido Liquido Liquido
25 Liquido Liquido Liquido Liquido
26 Liquido Liquido Liquido Gel
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A textura de gel das misturas de farinha de arroz, 3-glicanas e amido de
aveia nativo e oxidado pode ser observada na tab. 12. Verifica-se que a dureza de
gel ndo foi alterada, significativamente, nos tratamentos sem adicdo de amido e com
a adicdo de amido nativo e oxidado com até 1,0% de H,O,, e nesses tratamentos a
B-glicana néo influenciou neste parametro. A adicdo de amido tratado com 1,5% de
H.O, elevou a dureza, a adesividade e diminuiu a gomosidade. Nesses tratamentos
a adicao de 3% de B-glicana reduziu a dureza.

Os tratamentos com a substituicdo da farinha de arroz por 20% de amido
nativo mostraram-se interessantes, pois resultaram em baixos valores de dureza e
adesividade, sendo coesos e gomosos. A adicao de B-glicana, nesses tratamentos,
intensificou os parametros observados. A flexibilidade n&o foi influenciada pelas
variaveis estudadas.

Munhoz; Weber; Chang, (2004) adicionaram goma xantana e goma guar em
amido de milho de alta amilose (71%) e verificaram que os tratamentos com adicéo
de goma xantana apresentaram os menores valores de forca de gel.

Mandala; Palogou e Kostaropoulos, (2002) estudaram o efeito da goma
xantana em géis de amido de batata com relacdo a dureza durante o
armazenamento a 5T, verificaram que esta goma contribuiu, significativamente,
para a melhoria da textura dos géis no sentido de que promoveu uma diminuicdo da

dureza dos géis.
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Tabela 12. Perfil de textura do gel elaborado com farinha de arroz e diferentes concentracdes de B-glicana e amido de aveia nativo

e oxidado
B-glicana #Amido
(%) 0 AN 10% AN 20% M1 10% M1 20% M2 10% M2 20% M3 10% M3 20%
DUREZA (g)
0 4298aB 50,56 a B 20,73aB 42,69aB 32,45aB 67,82aB 121,13 aB 145,01 b B 417,13 a A
1 64,10aC 22,22bC 15,15aC 33,79bC 27,01acC 58,53aC 129,30 a BC 335,25 a AB 443,49 a A
3 51,55aB 21,09b B 16,98 a B 48,88 aB 20,30aB 56,24 a B 85,64 aB 117,27b B 251,57 b A
ADESIVIDADE (g.s™)
0 -205,63 a AB -205,10 b AB -78,40b A -185,33 a AB -134,16 a AB -261,75 b BC -372,01 a CD -386,28 a CD -425,67 aD
1 -211,61a CD -64,66 a AB -26,33aA -138,03 a ABC -91,49 a AB -151,08 a BC -295,72aD -447,63 a E -493,61 aE
3 -236,03 a CDE -59,36 a AB -5,29aA -146,51 a ABCD -110,85 a ABC -182,10 ab BCD -289,90 a DE -383,47 aE -395,00 a E
FLEXIBILIDADE (mm)
0 0,92aA 0,91aA 0,93aA 0,94aA 0,94aA 0,93aA 0,94aA 0,93aA 0,94aA
1 0,91aA 0,96 a A 0,96 aA 0,95aA 0,96 aA 0,94aA 0,94aA 0,94aA 0,95aA
3 0,95aA 0,91 a AB 0,83bB 0,90 a AB 0,92 a AB 0,92 a AB 0,95aA 0,95aA 0,94aA
COESIVIDADE
0 0,59 a AB 0,62 a AB 0,66 a A 0,58aB 0,59 a AB 0,59 a AB 0,58aB 0,55aB 0,38aC
1 0,61aB 0,68 a AB 0,74aA 0,65 a AB 0,64aB 0,60 aBC 0,50 b CD 0,34bE 0,40 a DE
3 0,65aA 0,62aA 0,62aA 0,54 a AB 0,56 a AB 0,55 a AB 0,49 b AB 0,39bB 0,37aB
GOMOSIDADE (g)

0 0,59aB 0,62aB 0,66 aB 0,58aB 0,59aB 0,59aB 0,58 a AB 0,55aAB 0,38a A
1 0,61aB 0,68aB 0,74aB 0,65aB 0,64aB 0,60aB 0,50bB 0,34 b AB 0,40a A
3 0,65aB 0,62aB 0,62aB 0,54aB 0,56aB 0,55aB 0,49bB 0,39bB 0,37aA

* Para cada atributo avaliado os valores seguidos da mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.
#AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido 1 respectivamente.
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5.3.5 Textura da massa crua

A textura da massa de pao crua, formulada com farinha de arroz adicionada
de um concentrado de B-glicanas e de amido de aveia nativo ou modificado, foi
avaliada através da analise do perfil de textura (TPA). Segundo Marco e Rosell
(2008) e Storck et al. (2009) essa analise € um bom indicador da estrutura molecular
de polimeros e, assim, da performance do produto final. Da mesma forma como séo
utilizadas com sucesso as analises reologicas em farinha de trigo (com gluten), com
a finalidade de predizer a funcionalidade na panificacdo (BOLLAIN; ANGIOLONI;
COLLAR, 2006), analises reologicas da matriz da massa sem gluten pode auxiliar a
definir sua funcionalidade (STORCK et al., 2009).

Os parametros dureza, adesividade e gomosidade foram afetados em cada
mistura de forma diferente e estdo apresentados na tab. 13. A flexibilidade e a
coesividade ndo foram modificadas nem pela B-glicana nem pela adicdo de amido
nativo ou modificado a farinha de arroz.

Observou-se que a adicdo de 3% de B-glicana aumentou a dureza da massa
de todas as formulagGes, exceto nos tratamentos 8 (20% de AN) e 13 (20% de M1).
Provavelmente, este comportamento é devido a maior capacidade de absorcéo de
agua desta fibra, em relacdo aos demais componentes contidos na farinha de arroz
e no amido de aveia, 0 que torna a massa muito consistente. A menor dureza foi
encontrada no tratamento 10 (1% de B-glicanas e 10% de M1), seguido pelo
tratamento 3 (sem B-glicana e com 10% de AN).

Os tratamentos 12, 13 e 14 (M1 20% e 0%, 1% e 3% de B-glicanas,
respectivamente) obtiveram valores extremos de dureza (4746,26 g), adesividade (-
6601,86 g) e gomosidade (583,19 Q).

A menor gomosidade para a massa crua foi verificada nos tratamentos 1, 2 e
10 (controle; sem amido com 1% de B-glicanas e 1% de [B-glicanas com 10% de M1,
respectivamente). Pode-se verificar que niveis menores de B-glicana produzem
massas mais macias, com menor gomosidade e menos adesivas.

Os tratamentos com 1% de [B-glicanas (exceto o tratamento 13) foram
menos adesivos que os tratamentos sem adi¢cdo ou com 3% desta fibra.
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Tabela 13. Perfil de textura da massa crua elaborada com farinha de arroz e diferentes concentracdes de B-glicana e amido de

aveia nativo e oxidados

B- glicana #Amido
%) 0% amido AN 10% AN 20% M1 10% M1 20% M2 10% M2 20% M3 10% M3 20%
DUREZA (g)

0 1183,00bEF  1091,86 cF 1831,45aCD 2727,14aB 474626 aA 232593 b BC 2321,29 b BC 1741,92 b DE  1734,48 c DE

1 1218,24b DE  1551,61b CD 2201,94 a B 980,63 b E 382328b A 1997,15b BC 2258,86 b B 1550,25 b CD  2150,67 b B

3 2892,60 aBC 321393 aB 214291aC  2733,39aBC  405535abA 3116,70aB 2809,65 a BC 2881,53 a B 2577,54 a BC
FLEXIBILIDADE (mm)

0 0,83aA 0,96 a A 0,84aA 091aA 0,93aA 0,85aA 0,83aA 0,55bB 0,83aA

1 0,76 a A 0,88aA 0,70 a A 0,89aA 0,82aA 0,85aA 0,83aA 0,86 a A 0,87 aA

3 0,90 a A 1,04aA 0,82aA 0,93aA 0,93aA 0,93aA 0,93aA 0,93aA 0,92aA
ADESIVIDADE (g.s™)

0 -2743,94bBC  -1629,31 a A -2564,10aB  -3451,22bC -4502,51aD -2940,09aBC  -3241,31aC -2296,30aB  -2365,17aB

1 -2010,22 aAB  -245562aAB  -2834,52aAB -1150,02aA -3998,34 aB -2277,71aAB  -287362aAB  -214269aAB -1556,49aA

3 -6051,75c DE  -5448,56 b CDE -3665,74b A -4420,17c ABC -6601,86 bE -4852,31bBCD -4393,98bABC -3900,60 b AB -4122,01 b AB
GOMOSIVIDADE (g)

0 128,13b C 170,69 b BC 161,02bBC  290,65aB 583,19 a A 226,37 b BC 218,94 b BC 150,03b C 180,79 ¢ BC

1 114,93 b D 147,90 b CD 239,34aBC  127,32bD 491,91 aA 186,86 bBCD 229,89 b BC 151,06 bCD  248,99b B

3 324,95aBCD 450,99 a AB 223,47aD 303,04 a CD 543,66 a A 367,42 a BC 340,93aBCD  303,07aCD  368,31aBC

COESIVIDADE

0 0,10 ab BC 0,16 aA 0,09bC 0,09 aBC 0,11aB 0,12aBC 0,95 b BC 0,87bC 0,09 b BC

1 0,09bC 0,10 b BC 0,11 a ABC 0,11aA 0,13aAB 0,12aBC 0,11 ab ABC 0,09 b BC 0,11 ab ABC

3 0,11 a AB 0,15aA 0,11aB 0,11 a AB 0,12 a AB 0,13aB 0,12 a AB 0,13 a AB 0,12aB

* Para cada atributo avaliado os valores seguidos da mesma letra, mailUscula na linha e mindscula na coluna, nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade de erro.
#AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido 1 respectivamente.
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A influéncia das [B-glicanas na qualidade da massa de pées pode ser
atribuida as caracteristicas deste polimero como: as diferencas no peso molecular, a
solubilidade e a concentracéo das cadeias de polissacarideos no concentrado.

A adicdo de B-glicanas causou 0 aumento da absor¢do de 4gua em todas as
formulag@es (tab. 8). Desta forma, as caracteristicas obtidas nas massas formuladas
com B-glicana tém sido atribuidas a alta capacidade de absorcdo de agua deste
polissacarideo e a sua habilidade de competir pela agua com os demais
constituintes da massa.

Também pode influenciar na qualidade da massa, o tipo de farinha usada
(SKENDI et al., 2009).

5.3.6 Avaliacéo dos paes

Os péaes resultantes dos tratamentos realizados estéo ilustrados na Fig. 14.

O volume especifico e a perda de agua durante o forneamento dos péaes,
elaborados com farinha de arroz adicionada de diferentes concentracbes de [3-
glicana e de amidos nativo e modificados, estdo apresentados na tab. 14.

O tratamento 25 (1% de B-glicana e 20% de M3) foi 0 que apresentou maior
volume especifico, entre os paes adicionados de amido oxidado. O amido quando
oxidado adquire a caracteristica de expansdo e também a caracteristica de formar
filmes. Provavelmente os amidos oxidados com um nivel menor que 1,5% de H,0,
apresentaram esta caracteristica de forma muito reduzida pelo baixo nivel de
modificacdo ocorrida (Fig. 4 e 5).

Nos tratamentos com 10% e 20% de amido nativo, a adicdo de 1% de (B-
glicana ndo modificou o volume dos paes, em relagdo aos sem adicao desta fibra e
obtiveram volumes estatisticamente iguais ao tratamento 25.

A adicdo de 1% de B-glicana na farinha de arroz, sem adicdo de amido,
aumentou o volume. Estes resultados indicam que a [B-glicana age no sistema
formando uma pelicula que torna a massa mais resistente ao escape do CO,
formado na fermentacéo, porém quando é adicionada em niveis mais altos age de
forma contraria, restringindo a expansdo da massa. Resultados semelhantes foram

encontrados em estudos prévios.
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Concentracao de beta glicana

Tipo de amido

AN 10%

AN 20%

M1 10

M1 20

M2 10

M2 20

M3 10

M3 20

Figura 14 — Cortes transversais de pdes elaborados com farinha de arroz

adicionados de B-glicana e de amido de aveia nativo ou oxidado.
#AN: amido nativo; M1, M2 e M3: amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0,g amido 1 respectivamente.
—lcm.
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Tabela 14. Volume especifico e perda de peso ao assar dos paes elaborados com farinha de arroz e diferentes concentracdes de
B-glicana e amido de aveia nativo e oxidado

B-glicana *Amido
(%) 0 AN 10% AN 20% M110% M1 20% M2 10% M2 20% M3 10% M3 20%
VOLUME ESPECIFICO (ml.g™)
0 1,61bC 2,16aA 2,05 a AB 155aC 1,41bC 1,79aABC 1,61aC 1,76aBC  2,03bAB
1 1,85aB 2,07aA 221aA 1,48aC 1,63aC 1,57aC 1,60aC 1,59bC 2,26aA
3 1,37cC 1,49bBC  1,46bBC 1,27bC  151abBC 149aBC 154aBC 1,74aAB 197bA
PERDA DE PESO AO ASSAR (%)

0 2451bF  36,23aBC 39,99aAB 3563bC 3355bC  3280bCD 2842bDE 2887cDE 4059aA
1 28,81bC  3458aBC 41,001aABC 5249aA 38,17bBC 37,98aBC 43,17aAB 36,22aBC 37,07aBC
3 39,58aBC 37,09aCD 3693aCD 2957bE 4550aA  39,05aBC 46,77a A 3328b E  43,00aAB

*Entre cada parametro avaliado nos péaes os valores seguidos da mesma letra, mailscula na linha e minidscula na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
4AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0,g amido 1 respectivamente.
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Lazaridou et al. (2007), adicionaram 1% e 2% de B-glicana em péaes
elaborados com farinha de arroz, verificaram que os dois pées obtiveram volumes
superiores ao pdo controle (2,19 ml.g™), porém 1% de B-glicana (2,68 ml.g™) foi
significativamente superior a 2% (2,39 ml.g™) de adic&o.

Skendi et al. (2009) adicionou B-glicana de cevada (0%, 0,2%, 0,6%, 1,0% e
1,4%) em farinhas de trigo de diferentes cultivares, para producdo de paes e
verificou que concentracdes de até 0,6% de B-glicana aumentaram o volume
especifico dos paes, independente da farinha. Estes autores atribuiram a reducdo do
volume dos paes, quando adicionadas concentracbes maiores da fibra, aos efeitos
combinados de diluicdo e rompimento da rede formada pelo glaten. Isto também
pode ser devido a forte propriedade de absorcdo de agua da fibra, que poderia
suprimir o vapor gerado, resultando em menor volume e maior firmeza do miolo.

McCarthy et al. (2005), estudaram o comportamento de paes sem gluten,
elaborados com farinha de arroz, amido de batata e proteinas do leite, adicionados
de diferentes concentracdes de HPMC (Hidroxipropilmetilcelulose) e verificaram que
com o aumento da concentracdo desta goma houve um ligeiro decréscimo no
volume especifico dos paes.

Haque e Morris (1994) produziram pées de arroz adicionados de HPMC e/ou
goma de psyllium e obtiveram volumes de até 4,5 ml.g*, quando combinaram as
duas gomas, porém quando usaram de forma isolada obtiveram valores de 1,5-2,2
ml.g* e, similarmente ao que ocorreu neste estudo, 0 aumento da concentracéo da
goma resultou em volumes menores.

Os efeitos de varios hidrocoléides, como HPMC, CMC, goma locusta, goma
guar, carragena, xantana, p-glicana e goma psyllium, ja foram avaliados sobre o
volume de pédes em formulagbes livres de gliten (HAQUE; MORRIS, 1994;
GALLAGHER; GORMLEY; ARENDT, 2004; McCATHY et al., 2005; LAZARIDOU et
al., 2007), assim como em paes elaborados com farinha de trigo (BELL, 1990;
DELCOUR; VANHAMEL; HOSENEY, 1991; BILIADERIS; IZYDORCZYK; RATTAN,
1995; ROSELL; ROJAS; BENEDITO DE BARBER, 2001; CAVALLERO et al., 2002;
SHARADANANT; KHAN, 2003; GUARDA et al., 2004; BARCENAS; ROSELL, 2005;
SKENDI et al., 2009). A possivel explicacdo para os resultados obtidos, € que esses

hidrocoloides aumentam a capacidade de desenvolvimento da massa e a retencao
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de CO;, (ROSELL et al., 2001), mas também aumentam a viscosidade da massa
(DELCOUR et al., 1991; LAZARIDOU et al., 2007).

A perda de peso consiste em uma medida que determina a capacidade que
a massa tem de reter a umidade durante o forneamento. A perda de peso dos paes
pode ser observada na tab. 14. De forma geral a adicdo de B-glicana nos péaes
aumentou a retencao de agua.

O perfil de textura do miolo dos paes esta apresentado na tab. 15. Pode-se
observar que com a presenca de 3% de [(B-glicana nos tratamentos sem adicao de
amido e naqueles elaborados com amido nativo a dureza foi incrementada. A adicéo
de 10% de amido de aveia nativo a farinha de arroz torna-se interessante, pois
possibilita a adicdo de 1% de B-glicana sem alterar o perfil de textura.

Nos pées elaborados com 20% de amido oxidado com 1,5% de H,O, a
adicdo de B-glicana promoveu a reducdo da dureza. Este resultado é interessante,
pois o tratamento 25 (1% de B-glicana) esta entre os que resultaram em maiores
volumes especificos (tab. 14), sendo que a dureza foi maior apenas que 0S
tratamentos controle e o 3. No tratamento 26 (3% de B-glicana) a dureza nao foi
alterada significativamente. Estes tratamentos também resultaram nos paes mais
escuros (tab.16). Do ponto de vista nutricional estes resultados sao atrativos, pois
melhorou-se o produto nutricionalmente (devido a adicdo de [B-glicana) sem afetar a
qualidade tecnoldgica.

Lazaridou et al., (2007) adicionaram 1% de [(-glicana em pées de arroz,
verificaram que ndo houve alteragcédo da firmeza do miolo dos paes, porém quando
adicionaram 2% de B-glicana a firmeza dos pées dobrou.

Alguns autores reportaram um incremento na firmeza do miolo de paes,
quando adicionaram fibra de trigo em farinhas livres de gluten (SABANIS; LEBESI,
TZIA, 2009; GALLAGHER; GORMLEY; ARENDT, 2003; HE; HOSENEY, 1990) e em
farinha de trigo (GOMEZ et al., 2004)
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Tabela 15. Perfil de textura do miolo dos paes elaborados com farinha de arroz e diferentes concentracdes de -glicana e amido
de aveia nativo e oxidado

B-glicana AMIDO
(%) 0 AN 10% AN 20% M1 10% M1 20% M2 10% M2 20% M3 10% M3 20%
DUREZA (g)
312,23 cE 406,26b DE 661,13b CDE  1480,08 b B 1934,96 a A 839,93 ¢ CD 1447,72b B 963,81 aC 989,93aC
1 669,96 b C 558,73 b C 738,92 b BC 2698,77 a A 1781,01a A 1589,78 b AB 2361,34aA 863,75aBC  560,52bC
1770,82aAB  1794,93 a AB 1568,94 a B 1741,89b B 1629,01 a B 2094,34 a A 1626,32b B 869,22 aC 701,66 ab C
FLEXIBILIDADE (mm)
1,91abB 352aA 1,45aB 1,03aB 1,00aB 219aB 1,25 a AB 1,93aB 1,28aB
1 3,14aA 2,53 b AB 1,61aBC 0,96acC 1,09acC 124bC 0,96aC 1,22acC 2,80aA
1,01 b BC 0,98cC 1,43 a ABC 1,06 a BC 0,99 aBC 0,98 b BC 1,03aBC 1,88 a AB 1,97 aA
COESIVIDADE
0,78 a A 0,82aA 0,80 a A 0,67bC 0,63bC 0,82aA 0,78 a A 0,76 a AB 0,69 aBC
1 0,82 a AB 0,84aA 0,78 a AB 0,50cD 0,83aA 0,68 b BC 0,63b CD 0,76aABC  0,81aAB
0,62bB 0,66 bB 0,73b AB 0,74 a AB 0,67bB 0,66 bB 0,64bB 0,8laA 0,71 aAB
MASTIGABILIDADE (g)
1511,86 a A 1166,37 a A 792,37 a A 1016,16 b A 1215,43b A 1453,72 a A 1376,36 a A 1360,11aA  883,86aA
1 1698,15 a A 1174,69aBCD 906,27 a CD 1286,17 aABC  1606,17aAB  136535aABC  1402,33aAB 779,20aD 122751 aBCD
1090,57 b A 1153,20 a A 1623,29 a A 1349,10 a A 1068,52 b A 1347,81a A 1062,73 a A 1315,73aA 107758 a A
GOMOSIDADE (g)
240,30 c E 331,72¢cD 529,82 b CD 987,13 b AB 1230,64abA 684,86 cC 1120,95b A 725,70aBC  683,39aC
1 547,98 b C 470,03b C 576,97 b C 1344,08 a AB 1480,02 a A 1090,63b B 1459,79 a A 657,96aC 44850b C
1083,39aBC  1180,21aABC 114845 aBC 1281,90 a AB 1081,30 bBC  1374,53a A 1028,33b C 703,92 aD 495,00 ab E

* Para cada atributo avaliado os valores seguidos da mesma letra, mailUscula na linha e mindscula na coluna, nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.
#AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido 1 respectivamente.
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Ao contrario dos resultados obtidos neste estudo, que utilizou a B-glicana e o
amido na forma isolada Sabanis; Lebesi; Tzia, (2009) incluiram fibras de trigo, milho,
aveia e cevada em péaes elaborados com amido de milho e farinha de arroz,
verificaram que a adicao das fibras, com excecao da fibra de trigo, resultou em pées
com os miolos mais macios. Observaram que a adi¢céo de fibra de aveia tornou os
miolos dos pées, livres de glaten, mais macios, quando comparado ao pao
adicionado de fibra de milho ou de cevada. Os autores atribuiram estes resultados a
maior capacidade de absorcao de agua que as fibras de aveia possuem, em relacéo
as demais. Esses resultados, vao ao encontro dos obtidos por Gallagher et al.
(2002) que adicionaram 10% de inulin em péaes livres de gluten.

A cor é uma caracteristica importante em produtos de panificacao, pois junto
com o aroma e com a textura contribuem na preferéncia do consumidor. A cor
depende das caracteristicas fisicoquimicas da massa e das condicbes operacionais
aplicadas durante o processamento. (ESTELLER; LANNES, 2008; SABANIS;
LEBESI; TZIA, 2009).

A cor dos paes foi influenciada pela B-glicana e pelo amido. Em geral,
conforme foi adicionada uma maior quantidade de B-glicana mais claros ficaram os
miolos, porém conforme se aumentou o nivel de oxidacado dos amidos, mais escuros
ficaram os miolos, em todos os tratamentos (tab. 16).

O escurecimento do miolo, através da adicéo de fibras € desejavel em pées
livres de gluten, pois usualmente esses sdo mais claros do que os paes de trigo.
(GALLAGHER; POLENGHI; GORMLEY, 2002).

Lazaridou et al., (2007) avaliaram a cor do miolo de péaes elaborados com
farinha de arroz adicionados de 1% e 2% de B-glicana e nao verificaram diferenca

significativa entre as amostras, quando comparadas ao controle.
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Tabela 16. Cor do miolo dos pées elaborados com farinha de arroz e diferentes concentragdes de [(3-glicana e amido de aveia

nativo e oxidado

B-glicana “Amido
(%) 0 AN 10% AN 20% M1 10% M1 20% M2 10% M2 20% M3 10% M3 20%
Lb
0 65.93 c AB 64.67 b AB 64.42 ab AB 64.99a AB 68.00b A 63.53 b AB 63.90 b AB 62.90b B 57.06 b C
1 71.71 a AB 63.83b D 59.85b E 65.99aCD 73.60aA 63.92b D 67.53aC 68.90aBC 60.30bE
3 69.11 b AB 69.19aAB 69.01aAB 67.51aAB 68.19b AB 71.67 a A 68.78 a AB 70.47aAB 6594aB
AC
0 -5.25aC -492aBC -5.10bBC -492aAB -5.12aBC -5.01 a BC -5.12a BC -5.01aBC -449aA
1 -5.45aD -5.16abC  -457aA -483aB -5.27aCD -5.03a BC -5.23aCD -5.01aBC -450aA
3 -5.24aD -5.33b D -521bC -483aBC -5.14aA -5.44 b BC -5.13a BC -5.14bBC -495bB
Bd
0 10.99 AB 10.52 AB 11.84 AB 12.32 AB 13.65 A 12.10 AB 12.04 AB 12.17B 1257C
1 12.40 AB 11.19D 12.20 E 14.56 CD 13.63 A 13.01D 12.63C 12.34 BC 10.88 E
3 14.61 AB 13.04 AB 14.06 AB 12.79 AB 12.83 AB 1291 A 13.13 AB 12.38C 10.88B

*Para cada coordenada determinada nos paes os valores seguidos da mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
#AN: amido nativo; M1, M2 e M3: Amido oxidado 0,5%, 1,0% e 1,5% de H,0, g amido 1 respectivamente.
®L: O valor L* varia do preta ao branco.
°A: O valor a* varia do verde ao vermelho.
B: O valor b* varia do azul ao amarelo.
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6. CONCLUSOES

Primeiro experimento

A extracdo de amido de aveia pelo método alcalino resulta em um produto
com baixo teor de lipidios, cinzas e proteinas.

O tratamento do amido de aveia com H,O, promove a formacdo de grupos
carbonilicos e carboxilicos, aléem de reduzir o poder de inchamento e a solubilidade
em temperaturas superiores a 70C, em relacdo ao tr atamento controle;

O amido de aveia tratado com 05% e 1,0% H,O, forma gel em
concentracbes menores, quando comparado ao amido nativo e ao amido tratado
com 1,5% de H,0..

O perfil de textura dos geis de amido de aveia sao afetados pela oxidacéo. A
dureza, a adesividade e a gomosidade dos géis aumentam com o nivel de oxidacao,
enquanto que a flexibilidade e a coesividade diminuem.

A oxidacdo no amido de aveia com H,O, promove 0 aumento da temperatura
inicial de gelatinizacdo e no nivel mais alto de oxidacdo (1,5% de H,O,) reduz a

entalpia.

Segundo experimento

A capacidade de absor¢do de agua da farinha de arroz aumenta com a
adicao de B-glicana e diminui com a adicdo de amido de aveia nativo ou oxidado.

O poder de inchamento € aumentado nas temperaturas de 70 e 80 T e a
adicdo de amido de aveia oxidado a 1,5% de H,O, na farinha de arroz diminui este
parametro, enquanto a adicdo de B-glicana nao tem efeito sobre este.

A solubilidade da mistura de farinha de arroz e amido nativo ou modificado é
maior conforme aumenta-se a concentracao de 3-glicana.

O amido de aveia oxidado aumenta a dureza e a adesividade dos géis
elaborados com farinha de arroz e, junto com a B-glicana, interfere nas propriedades

de geleificacdo da farinha de arroz.



76

A textura da massa crua é diferente para cada formulacdo estudada, sendo
que a dureza, a adesividade e a gomosidade sdo maiores quando sao adicionados
B-glicana e amido de aveia oxidado na farinha de arroz.

A adicdo de 1% [-glicana e 20% de amido de aveia oxidado com 1,5% de
H,O, resulta em paes com bons volume especifico e perfil de textura.

A adicéo de 10% de amido nativo a farinha de arroz possibilita o acréscimo
de 1% de B-glicana, sem prejudicar o volume especifico e o perfil de textura, apesar
de promover uma distribuicdo heterogénia dos alvéolos nos paes.

O miolo dos paes € mais claro na presenca de B-glicana e escurecido
guando adicionado amido de aveia nativo ou oxidado a farinha de arroz.

Para a producdo de paes sem gluten, a farinha de arroz pode ser
enriquecida com B-glicana visando melhorar a qualidade nutricional, sem afetar a
qualidade tecnologica.

Este estudo demonstra que o amido de aveia pode ser utilizado em produtos
de panificacdo. Entretanto, outros estudos com amido de aveia podem ampliar a sua

aplicacao.
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