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Il Resumo

O gluten ¢é o principal responsavel por permitir a elaboragdo de diversos
tipos de pées a partir da farinha de trigo. Sua forga pode ser avaliada através
de anélises reologicas. Os aditivos oxidantes agem nas proteinas do gluten
formando ligag8es dissulfeto e conferindo fortalecimento a massa. Neste trabalho,
foi estudado o efeito de diferentes agentes oxidantes sobre as propriedades
reoldgicas de massas de farinhas de trigo branca e de gréo inteiro e sobre o
volume especifico de pao francés usando farinha de trigo branca. Foram utilizados
os oxidantes quimicos acido ascorbico (AA), azodicarbonamida (ADA) e bromato
de potassio (BR) e a enzima oxidante glicose oxidase (GO), todos na mesma
concentragédo de 40 mg.kg~' sobre a massa de farinha. Nas analises farinograficas,
foi mais visivel o efeito da GO no aumento da estabilidade da massa de farinha
branca. Nas analises extensograficas, AA e ADA aumentaram a resisténcia
a extensdo de massas de farinha branca e de gré&o inteiro de maneira mais
significativa. AA e ADA também mostraram maior efeito sobre o volume especifico
do pé&o francés. Surpreendentemente, a acao do BR néo foi observada na maioria
das analises reoldgicas (apenas nas analises extensograficas da farinha branca)
nem no volume especifico dos péaes.

Palavras-chave: Farinha de trigo branca; Farinha de trigo de gréo inteiro,
Agentes oxidantes; Propriedades reologicas; Volume especifico.

B Summary

Gluten is the main component responsible for permitting the production of
several types of bread from wheat flour. Its strength can be evaluated by way of
rheological analyses. Oxidants act on the gluten proteins forming disulfide bonds
and strengthening the dough. In the present work, the effect of different oxidizing
agents on the rheological properties of doughs prepared from white flour and from
whole-grain flour and on the specific volume of French rolls made with white flour,
was studied. The chemical oxidants ascorbic acid (AA), azodicarbonamide (ADA)
and potassium bromate (BR); and the oxidizing enzyme glucose oxidase (GO)
were used, all at the same concentration of 40 mg.kg™" flour. In the farinographic
analyses, the effect of GO on the increase in stability of the white flour dough was
more visible. In the extensographic analyses, AA and ADA showed more significant
increases in the resistance to extension of both the white flour and whole-grain
flour doughs. AA and ADA also presented a greater effect on the specific volume
of French rolls. Surprisingly, the action of BR was not observed in most of the
rheological analyses (only in the extensographic analyses of white flour), nor in
the specific volume of the rolls.

Key words: White flour; Whole-grain flour; Oxidizing agents;
Rheological properties, Specific volume.
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Il 1 Introducao

O trigo é o cereal mais importante em panificacéo e
apresenta grande importancia para a economia, devido ao
elevado consumo de seus derivados, principalmente pao,
macarrao e farinha (GOESAERT et al., 2005; CARNEIRO
et al., 2005). Dentre as farinhas dos diferentes cereais,
apenas a do trigo tem a capacidade de formar uma massa
viscoelastica, e as proteinas formadoras do gluten sdo as
principais responsaveis por esta caracteristica (TEDRUS
et al., 2001).

As proteinas responsaveis pela formacdo da
rede de gluten s&o a gliadina e a glutenina. A gliadina é
coesiva e caracterizada por fornecer a massa uma alta
extensibilidade e uma baixa elasticidade. Ja a glutenina,
que também é coesiva, possui uma baixa extensibilidade,
mas uma elevada elasticidade. O gluten, portanto, exibe
propriedades de viscosidade que combinam os extremos
de ambas as proteinas, ou seja, uma estrutura extensivel
e elastica (EL-DASH, 1990).

Nos ultimos anos, tem-se observado uma maior
demanda dos consumidores por produtos de cereais com
maior conteudo de fibras, fabricados a partir de farinha
integral ou de farinha de gréo inteiro. A farinha de gréo
inteiro é obtida a partir da moagem tradicional dos gréos
de trigo em moinhos de pedra, em que o0 gérmen e o farelo
sao reduzidos a pequenas particulas e sdo responsaveis
pela elevacao do contetudo de vitaminas, minerais, fibras
e lipidios da farinha obtida (GALLIARD, 1987).

O uso de aditivos em panificacéo ajuda na melhoria
e manutencdo da qualidade dos produtos durante sua
vida de prateleira. Os aditivos mais usados em pani-
ficacdo s&o os oxidantes, os redutores, as enzimas e
os emulsificantes. (INDRANI e RAO, 2006). Os agentes
oxidantes acido ascorbico, azodicarbonamida e bromato
de potassio sdo os mais comumente usados (ROSELL
et al., 2003 apud DAGDELEN e GOCMEN, 2007).

Os diferentes agentes oxidantes reagem de
maneira similar, essencialmente pela oxidagdo dos grupos
tiol (-SH) dos residuos de cisteina das proteinas do gluten
em ligagbes dissulfeto (-S-S-). Entretanto, seus efeitos
sédo consideravelmente diferentes, principalmente se
considerado o estagio em que cada um reage durante o
desenvolvimento da massa (FITCHETT e FRAZIER, 1987;
PYLER, 1988; RASIAH et al., 2005; TILLEY et al., 2001). As
ligacdes formadas afetam a reologia da massa, aumen-
tando a elasticidade e diminuindo a extensibilidade,
conferindo maior volume e melhorando a textura do péo
(FITCHETT e FRAZIER, 1987).

No Brasil, o agente oxidante mais comumente
utilizado é o acido ascoérbico. A rigor, quimicamente, o
acido ascorbico é um antioxidante, mas na massa atua
como oxidante através de um mecanismo que é alvo
de muita controvérsia e que ainda n&o foi totalmente
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esclarecido. De acordo com a Resolucdo n°® 386, de 05
de agosto de 1999, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), o acido ascorbico, em panificacao,
€ considerado um melhorador de farinha, podendo ser
utilizado de acordo com as Boas Praticas de Fabricacéo,
com limite quantum satis, ou seja, em quantidade sufi-
ciente para obter-se o efeito desejado (BRASIL, 1999b).
Segundo Pyler (1988), ele é um agente de velocidade
de reacéo intermediaria e age nos estagios de mistura
e fermentacédo da massa. Sua adic&o a farinha causa o
aumento da coesividade da massa, aumento do volume
do pao e melhoria da estrutura do miolo (JUNQUEIRA
et al., 2008).

Além do acido ascorbico, a Legislacao Brasileira
prevé ainda a utilizagdo da azodicarbonamida (ADA) a
uma concentragdo méaxima de 40 mg.kg™" (BRASIL, 1999z;
2007). Segundo Pyler (1988), a ADA é um agente oxidante
de acéo rapida e age durante a mistura e fermentacéo
da massa.

Dentre os agentes oxidantes halogenados estao
os bromatos. O bromato de potassio tem velocidade de
reagéo lenta, também reagindo com os grupos tiol, oxidan-
do-os em grupos dissulfeto (PYLER, 1988). Segundo
Fitchett e Frazier (1987), o maior efeito do bromato sobre
0s grupos tiol ocorre durante o forneamento, no qual a
massa esta sendo aquecida, sendo sugerida uma tempe-
ratura minima de reag&o de 40 °C para que a oxidag&o
ocorra. Alteracdes na reologia da massa com o uso do
bromato sdo em pequenas proporcoes e o seu nivel 6timo
de uso esta na faixa de 20 a 50 mg.kg™".

Segundo estudos toxicologicos in vivo e in vitro,
o Comité Conjunto da FAO/OMS de Peritos em Aditivos
Alimentares considerou que o bromato de potassio
poderia ser cancerigeno para humanos, uma vez que
estudos evidenciaram sua carcinogenicidade em animais
(INCHEM, 2008). Em consequéncia, a Legislagdo Brasi-
leira o considera improprio para uso como aditivo em
farinhas e paes, conforme a Lei n® 10273/2001 (BRASIL,
2001). Atualmente, as enzimas estdo substituindo os
oxidantes quimicos em numerosas aplicacées alimenti-
cias (GUJRAL e ROSELL, 2004).

O uso de enzimas é a melhor alternativa aos
compostos quimicos, pois elas s&o geralmente reconhe-
cidas como seguras (GRAS) e ndo permanecem ativas
depois da coccgdo. Uma das enzimas que pode ser utili-
zada € a glicose oxidase, que age através de diferentes
mecanismos cataliticos e pode induzir mudancas na forma
polimerizada das subunidades de glutenina (ROSELL
et al., 2003 apud DAGDELEN e GOCMEN, 2007).

A glicose oxidase é uma enzima encontrada
em diversas fontes fungicas. Catalisa a oxidacdo da
B-D-glucose em acido gluconico e peroxido de hidro-
génio, este ultimo podendo formar ligacdes dissulfeto
entre proteinas (DAGDELEN e GOCMEN, 2007).
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Héa na literatura vérios estudos relacionados a
oxidacao das proteinas do trigo, como o de Indrani e Rao
(2006), que avaliaram a influéncia de bromato de potassio
(20 e 40 mg.kg™") e &cido ascorbico (100 e 200 mg.kg™)
nas caracteristicas reoldgicas da massa de farinha de
trigo e qualidade de péo tipo parotta, e o de Dagdelen
e Gocmen (2007), que avaliaram os efeitos da glicose
oxidase (2, 4 e 6 mg.kg™") e das combinacées desta com
acido ascorbico (30 mg.kg™) e hemicelulase (50 mg.kg™)
na reologia da massa e qualidade do p&o de forma.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos
agentes oxidantes acido ascorbico, azodicarbonamida,
bromato de potassio e glicose oxidase sobre as proprie-
dades reoldgicas de massas de farinhas de trigo branca
e de gréo inteiro. Além disso, foi verificado o efeito dos
agentes oxidantes sobre o volume especifico de p&o
francés produzido com farinha de trigo branca, a fim de se
confirmar os resultados obtidos nos testes reoldgicos.

I 2 Material e métodos

2.1 Material

Foram utilizadas amostras de farinha de trigo
branca da marca Renata adquirida da empresa Selmi
(Sumaré, Brasil) e de gréo inteiro cedida pelo Moinho
Anaconda (Sao Paulo, Brasil). Utilizaram-se os oxidantes
quimicos acido ascoérbico (AA) adquirido da Premium
Ingredients International (Londres, Inglaterra), azodicar-
bonamida (ADA) cedida pela Granotec (Curitiba, Brasil)
e bromato de potéassio P.A. (BR) adquirido do fabricante
Dinamica (S&o Paulo, Brasil), todos na concentracéo de
40 mg.kg' sobre o peso da farinha. Foi avaliada ainda a
acao da enzima oxidante glicose oxidase (GO) (Spring
Gox BR, atividade enzimatica: min. 12.000 UGOG.g™),
cedida pela Granotec (Curitiba, Brasil), também na
concentracdo de 40 mg.kg™" sobre o peso da farinha. A
dosagem empregada foi estabelecida em funcéo do limite
maximo especificado pela Legislacdo Brasileira para a
azodicarbonamida, que é de 40 mg.kg™', em relacéo a
massa de farinha, bem como pela concordancia deste
valor com a faixa de dosagens recomendadas para 0s
demais agentes oxidantes. Para os testes de panificacao,
foi utilizada amostra de farinha de trigo branca adquirida
da empresa Bunge (Tatui, Brasil), com propriedades
farinogréficas similares as da farinha utilizada para os
testes reoldgicos.

2.2 Métodos

A umidade das farinhas (branca e de gréo inteiro)
foi determinada em duplicata, usando-se balanca de
infravermelho modelo AD-4714A (A&D Co. Ltd., Téquio,
Japao). Os teores de gluten umido, gluten seco e o
indice de gluten foram determinados em quadruplicata,
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de acordo com o método AACC 38-12 (AACC, 1995),
usando-se o equipamento Glutomatic Gluten Index
(Perten Instruments, Huddinge, Suécia).

As propriedades reolégicas das massas adicio-
nadas ou ndo de agentes oxidantes foram determinadas,
em duplicata, usando-se o Farinografo Brabender (OHG
Duisburg, Alemanha), com base no método AACC 54-21,
e o Extensografo Brabender (OHG Duisburg, Alemanha),
com base no método AACC 54-10 (AACC, 1995). Os
agentes oxidantes foram adicionados as farinhas em
embalagens pléasticas flexiveis, agitando-se manualmente
para homogeneizacéo.

Foram realizados testes de panificacao com farinha
branca, seguindo-se a formulacao de pao francés apre-
sentada na Tabela 1.

O péo francés foi obtido através do método de
massa direta adaptado, com a mistura dos ingredientes
da formulacao em masseira Modelo AM 12 (Famag Brasil,
Santo André, Brasil), com haste tipo gancho. Esta etapa
foi realizada em duas fases: velocidade lenta por 4 min
e velocidade rapida, também por 4 min, até o completo
desenvolvimento da rede de gluten.

Apos divisdo, boleamento, descanso e modela-
mento, a massa dos pées foi deixada em camara de
fermentacdo (Inova Klimaquip, Pouso Alegre, Brasil),
a 32 °C, 80% UR, por 90, 120, 150 e 180 min. O tempo
usual de fermentacao para pao francés é de 90 min,
mas, a fim de avaliar a agdo dos agentes oxidantes em
diferentes tempos de fermentac&do, empregaram-se 0s
tempos citados acima.

O forneamento foi realizado em forno Turbo (Techni-
cook Pratica, Pouso Alegre, Brasil) com injecdo de vapor,
a 180 °C, durante 25 min.

O volume especifico dos paes foi determinado apos
2 h de resfriamento, pela relac&o entre o volume (em mL),
medido em medidor de volume MVP1300 (Vondel, S&do
José dos Pinhais, Brasil) por deslocamento de sementes
de painco, e a massa (em g) do pao. Esta andlise foi
realizada em duplicata.

Tabela 1. Formulacao de pao francés utilizada nos testes de
panificacao.

Ingredientes Base farinha (%)

Farinha branca 100,0
Agua 60,0
Fermento biolégico seco 1,0
Sal 2,0
Agucar 2,0
Gordura vegetal hidrogenada 50
Agente oxidante' 0,004

Fonte: Adaptado de Pyler (1988). ' AA: acido ascorbico; ADA: azodi-
carbonamida; BR: bromato de potassio; ou GO: glicose oxidase.
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Il 3 Resultados e discussao

3.1 Umidade das farinhas

A umidade das farinhas branca e de gréo inteiro
foi de 12,8 e 14,2%, respectivamente.

3.2 Teores e indice de gluten das farinhas

Nas Tabelas 2 e 3 constam os resultados da andlise
dos teores de gluten Umido e seco e indice de gluten para
as farinhas branca e de gréo inteiro e de suas misturas
com 0s agentes oxidantes, respectivamente.

Pizzinatto (1999) classifica as farinhas de trigo de
acordo com o indice de gluten, sendo que farinhas com
valores maiores que 90, entre 60 e 90, entre 40 e 60 e
menores que 40 sdo classificadas como muito boas, boas,
médias e fracas, respectivamente. Portanto, de acordo
com esta classificacdo, ambas as farinhas podem ser
classificadas como boas para panificacéo.

Para a farinha branca, observou-se que a adi¢do
de ADA néo apresentou efeito sobre o indice de gluten,
comparada a amostra sem a adicdo de oxidantes. Por
outro lado, os aditivos AA, BR e GO promoveram aumento
do valor do indice de gluten, porém a farinha permaneceu
com caracteristicas de uma farinha boa, segundo a clas-
sificacao mencionada acima.

Tabela 2. Teores de gluten Umido e seco e indice de gluten da
farinha branca.

Amostra Gliten Gluten indice de
umido (%)* seco (%)* gliten*
Farinha branca 29,25 £ 0,07 9,25+0,07 78,63%0,67
Farinha + AA 29,00+£0,42 10,50+0,42 87,40+ 1,89
Farinha + ADA 28,40 £ 0,14 9,45+ 0,07 78,69%2,35
Farinha + BR 29,560+£0,42 10,25+0,64 84,39+2,14
Farinha + GO 28,05+ 0,35 9,50+ 0,42 85,58+ 3,10

* Média = desvio padrdo de quatro determinacdes. AA: acido ascor-
bico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potéassio; e GO: glicose
oxidase (todos na dosagem de 40 mg.kg™).

Tabela 3. Teores de gluten umido e seco e indice de gluten da
farinha de gréo inteiro.

Amostra Gliten Gluten seco indice de
umido (%)* (%)* gliten*

Farinha de 47,40+£1,98 21,15+6,29 89,90+ 1,37
gréo inteiro

Farinha + AA 49,65+3,32 16,85+0,50 87,04 +3,98
Farinha + ADA  38,90+0,57 14,05+1,06 97,82+0,51
Farinha + BR 38,35+£0,07 16,55+4,17 98,83+0,19
Farinha + GO 37,20+£0,85 14,85+0,21 97,97+ 1,00

*Média * desvio padrao de quatro determinacdes. AA: &cido ascor-
bico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potéssio; e GO: glicose
oxidase (todos na dosagem de 40 mg.kg™).
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A adicdo do AA na farinha de gréo inteiro nédo
teve efeito sobre o indice de gluten. J& para os aditivos
ADA, BR e GO os efeitos foram positivos, conferindo a
farinha classificacdo de muito boa, segundo Pizzinatto
(1999), ndo existindo grande diferenca entre os valores
encontrados.

Na Figura 1 é apresentado o grafico comparativo
dos indices de gluten para as duas farinhas analisadas,
com e sem agentes oxidantes. Apesar dos resultados, nao
se pode afirmar que a farinha de gréo inteiro possui gluten
de melhor qualidade que o da farinha branca, pois aquela
contém muitas particulas de farelo que séo insolUveis em
agua, influenciando na pesagem do gluten umido, do
gluten seco e no resultado de indice de gluten.

3.3 Parametros farinograficos

Os parametros farinogréaficos das farinhas anali-
sadas estédo descritos nas Tabelas 4 e 5, a seguir.

Pizzinatto (1999) também classifica as farinhas de
trigo de acordo com os parametros farinograficos apre-
sentados na Tabela 6.

A partir da comparacéo das Tabelas 4 e 6, veri-
ficou-se que a farinha branca sem agentes oxidantes
apresentou caracteristicas de farinha forte, de acordo
com Pizzinatto (1999). Os aditivos AA e BR nao alteraram
a caracteristica da farinha, no entanto, o aditivo ADA
diminuiu a tolerancia a mistura da farinha (aumentou o
ITM) e a estabilidade da massa, deixando a farinha com
caracteristicas de forca média. Ja a enzima GO elevou
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indice de gluten (%)

Farinha sem oxidantes
Acido ascérbico
Azodicarbonamida
Bromato de potassio
Glucose oxidase

Aditivos
W Farinha branca [ Farinha de grao inteiro

Figura 1. Indice de gluten das farinhas branca e de grao inteiro
sem e com 0s agentes oxidantes acido ascorbico, azodicarbo-
namida, bromato de potassio e glicose oxidase na concentracéo
de 40 mg.kg™.
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Tabela 4. Parametros farinograficos da farinha de trigo branca (12,8% umidade).

Amostra ABS (%)* TC (min)* TDM (min)* TS (min)* EST (min)* ITM (UB)*
Farinha branca 652+1,7 1,4£0,.2 11,6 +0,6 142+£19 12,8 £2,1 3517
Farinha + AA 63,8+ 0,3 1,56+0,0 12,2+ 3,3 142+ 4,7 12,747 39+2
Farinha + ADA 65,7+1,8 1,56£0,0 9,0+£0,7 11,1+£04 96+04 72+ 16
Farinha + BR 64,7+ 0,1 1,8+0,1 10,0+ 0,0 13,0+2,8 11,3+28 29+ 13
Farinha + GO 64,1+£0,4 1,4£0,1 11,0£1,4 16,5+ 1,4 15,1£1,6 8+0

*Média * desvio padréo de duas determinagdes; ABS: absorcao de agua; TC: tempo de chegada; TDM: tempo de desenvolvimento da massa;
TS: tempo de saida; EST: estabilidade da massa; ITM: indice de tolerancia a mistura; UB: unidades Brabender. AA: &cido ascérbico; ADA: azodi-
carbonamida; BR: bromato de potassio; e GO: glicose oxidase (todos na dosagem de 40 mg.kg™').

Tabela 5. Parametros farinograficos da farinha de trigo de gréo inteiro (14,2% umidade).

Amostra ABS (%)* TC (min)* TDM (min)* TS (min)* EST (min)* ITM (UB)*
Farinha de gréo inteiro 70,8 +£0,3 6,2+£0,2 9,56+£0,7 12,2+£0,3 6,1+£0,5 40£0
Farinha + AA 71,2£0,0 7,4+0,1 9,4+0,1 11,2+£0,0 3,8+0,1 67 t4
Farinha + ADA 71,34£0,1 7,0+£0,0 9,3+0/4 11,3+£0,4 43+04 65+ 7
Farinha + BR 70,9%0,6 6,9+0,6 9,8+£0/4 12,4+£0,6 55+11 40+ 0
Farinha + GO 71,004 7,0+£0,0 9,9+0,5 122+1,2 52+1,2 40+0

* Média * desvio padrao de duas determinacdes; ABS: absorcao de agua; TC: tempo de chegada; TDM: tempo de desenvolvimento da massa;

TS: tempo de saida; EST: estabilidade da massa; ITM: indice de tolerancia a mistura; UB: unidades Brabender. AA: acido ascoérbico; ADA: azodi-
carbonamida; BR: bromato de potéssio; e GO: glicose oxidase (todos na dosagem de 40 mg.kg™').

Tabela 6. Parametros farinograficos caracteristicos de farinhas com diferentes forcas.

Farinha Absorc¢ao (%) Desenvolvimento (min)  Estabilidade (min) indice de tolerancia a
mistura (UB)*
Fraca <55 <2,5 <3 >100
Média 54-60 2,5-4,0 3-8 60-100
Forte >58 4,0-8,0 8-15 15-50
Muito forte >58 >10 >15 <10

Fonte: PIZZINATTO (1999). * UB: Unidades Brabender.

a estabilidade e reduziu o indice de tolerancia a mistura
da farinha, ou seja, dentre todos os agentes oxidantes
estudados, este foi 0 que apresentou melhores resultados,
deixando a farinha com caracteristicas de muito forte.

A farinha de gréo inteiro apresentou parametros de
farinha média (PIZZINATTO, 1999), como pode ser obser-
vado a partir das Tabelas 5 e 6. Pode-se verificar ainda
que a farinha de gréo inteiro apresentou uma absorcéo
de agua maior que a da farinha branca, o que esta rela-
cionado ao elevado teor de fibras presente. Em relacéo
aos aditivos, verificou-se uma diminuicdo da estabilidade
com os aditivos AA e ADA e também um aumento nos
valores de ITM.

As Figuras 2 e 3 ilustram os farinogramas obtidos
para as farinhas de trigo branca e de gré&o inteiro, sem
aditivos e aditivadas, em que se observa que o tempo de
chegada da farinha de grao inteiro é bem maior, 0 que
demonstra um maior tempo requerido para a formacéao
da massa.

3.4 Parametros extensograficos

Os parametros extensograficos das farinhas anali-
sadas estéo descritos nas Tabelas 7 e 8.
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A adicdo de AA e ADA promoveu aumento da
resisténcia a extensao e reducao da extensibilidade para
os dois tipos de farinha avaliados. Os demais parametros
n&o apresentaram grandes variagoes.

Indrani e Rao (2006) avaliaram o efeito de agentes
oxidantes, agentes redutores e enzimas na massa de
farinha de trigo, e observaram que bromato de potassio
(20 e 40 mg.kg™) e acido ascorbico (100 e 200 mg.kg™)
promoveram aumento da estabilidade da massa e da area
extensografica, com um efeito maior sendo observado em
massas contendo acido ascorbico.

Na Figura 4 é apresentado o grafico do numero
proporcional para cada farinha e aditivo em funcéo do
tempo de descanso da massa. O numero proporcional
(D) é a relagdo entre a resisténcia a extensao e a exten-
sibilidade, ou seja, quanto maior o valor de D, maior a
tendéncia da massa encolher, e quanto menor, maior
a tendéncia da massa fluir. Pode-se observar que os
aditivos AA e ADA foram os que apresentaram maior agao
para as duas farinhas, pois sdo agentes de acao interme-
diaria e rapida, respectivamente, agindo ja na mistura e
fermentacao da massa. A ADA, na farinha de gréo inteiro,
parece ter demorado um pouco mais para agir, pois seu
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Figura 2. Farinograma da farinha branca. a) Farinha sem oxidantes; b) Farinha + AA; c) Farinha + ADA; d) Farinha + BR; e e) Farinha
+ GO. AA: &cido ascérbico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potassio; e GO: glicose oxidase (todos na dosagem de

40 mg.kg™).
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Figura 3. Farinograma da farinha de gréo inteiro. a) Farinha sem oxidantes; b) Farinha + AA; ¢) Farinha + ADA; d) Farinha + BR;
e e) Farinha + GO. AA: acido ascérbico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potassio; e GO: glicose oxidase (todos na

dosagem de 40 mg.kg™).

efeito ndo é muito pronunciado apds 45 min de descanso,
sendo marcante apés 90 min. Isto pode estar relacionado
tanto a diluic&o do gluten nesta farinha, como a presenca
de outros componentes, como a fibra.

Ja o0 BR e a GO foram pouco efetivos sobre 0s
paréametros extensograficos das farinhas, apesar de que
seus efeitos foram um pouco mais acentuados na farinha
branca (quando se compara o D da farinha sem aditivos
com o D da farinha aditivada). O BR é um agente de
acdo lenta e necessita de temperatura elevada, como
a do forneamento, para comecar a agir, portanto este
poderia ser o motivo pelo qual ndo se péde observar sua
acao nesta analise.
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As Figuras 5 e 6 ilustram os extensogramas obtidos
para as farinhas de trigo branca e de gréo inteiro, sem e
com 0s agentes oxidantes, apds 135 min de descanso.

3.5 Volume especifico do pao francés

O volume especifico do péo francés elaborado
com a farinha branca, com e sem agentes oxidantes, foi
medido apoés 2 h de resfriamento, sendo os resultados
apresentados na Tabela 9.

Através do grafico da Figura 7, pode-se observar
que a adicdo dos agentes oxidantes resultou em um
aumento do volume especifico do pao francés em
comparacédo com o controle (sem aditivos). Os melhores
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Tabela 7. Parametros extensograficos da farinha branca (12,8% umidade) relativos aos tempos de descanso de 45, 90 e

135 min.
Amostra t (min) R (UB)*
Farinha branca 45 270 £ 14
90 333+4
135 370+ 0
Farinha + AA 45 375+ 21
90 612+ 16
135 806 + 150
45 660 £+ 35
Farinha + ADA 90 744 £ 34
135 595+ 78
45 314 +9
Farinha + BR 90 404 £20
135 454 + 16
Farinha + GO 45 318 £ 18
90 493 + 60
135 516 =3B

Rm (UB)* E (mm)* D (R/E)*
419 £ 16 173+ 4 1,57 £ 0,11
546 + 16 166 £ 4 2,01+0,02
578 + 11 155+ 7 239 +0,11
51547 142+ 9 2,66 + 0,32
771+ 30 12040 510 £ 0,14
913 £ 100 108+ 8 7,57 +1,94
668 + 32 8416 7,89+ 0,95
749 + 27 73+ 4 10,26 + 0,03
615 + 64 8010 7,44 +0,97
479 £ 16 1605 1,97 £0,12
632 + 23 158 + 4 257+0,18
693 + 25 148 + 4 3,08 £ 0,03
466 + 20 167+7 1,9140,19
652 + 12 145+ 8 3,42 £ 0,60
689+ 5 138+ 4 3,75+ 0,35

* Média + desvio padrédo de duas determinacées; E: extensibilidade; R: resisténcia a extensdo; Rm: resisténcia maxima e D: numero propor-
cional (R/E); UB: Unidades Brabender. AA: acido ascorbico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potassio; e GO: glicose oxidase (todos

na dosagem de 40 mg.kg™).

Tabela 8. Parametros extensograficos da farinha de gréo inteiro (14,2% umidade) relativos aos tempos de descanso de 45, 90 e

135 min.
Amostra t (min) R (UB)*
Farinha de gréo inteiro 45 340+ 0
90 400+ 7
135 478 £ 11
Farinha + AA 45 545 + 21
90 728+ 4
135 794 + 23
45 458 £ 4
Farinha + ADA 90 975+ 35
135 1040 £ 57
45 31517
Farinha + BR 90 385 + 21
135 448 + 18
Farinha + GO 45 340+ 7
90 420 £ 14
135 485 + 21

Rm (UB)* E (mm)* D (R/E)*
365+ 7 133+ 4 2,57 0,07
435+7 131+ 4 3,07 £ 0,07
518+ 4 11846 4,07 £0,31
595 + 21 109+ 6 501+0,45
785+ 7 88 + 1 8,31+0,11
850 + 14 88 + 1 9,07 +0,19
505+ 7 115 £ 10 3,99 +0,37
1005 + 35 78+ 4 12,58 £ 0,12
1045 + 64 7418 14,10+ 0,85
338 + 11 130 + 1 2,43 + 0,04
425 + 21 128 + 1 3,02+0,18
485 + 21 115+ 3 3,89+ 0,25
365+ 7 13244 2,58+ 0,03
460 £ 14 124+ 2 3,40 + 0,06
520 + 14 117+8 4,18 £ 0,46

* Média + desvio padréo de duas determinacdes; E: extensibilidade; R: resisténcia a extensdo; Rm: resisténcia maxima e D: numero propor-
cional (R/E); UB: Unidades Brabender. AA: acido ascorbico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potassio; e GO: glicose oxidase (todos

na dosagem de 40 mg.kg™).

resultados, inclusive em relagéo ao tempo de fermen-
tacao, foram observados com a adicao do AA. O segundo
melhor resultado foi do oxidante ADA, seguido do BR e da
GO, porém estes nao apresentaram grandes alteraces
com o aumento do tempo de fermentacéo.

Segundo Pyler (1988), a adicao de 20 a 30 mg.kg™
de bromato de potassio em péo de forma resultou em
um bom desenvolvimento do volume do p&o apos o
forneamento, no entanto, a adicdo de 40 a 60 mg.kg™
de bromato afetou negativamente o volume do produto.
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Portanto, baseando-se nos testes feitos por Pyler (1988),
a quantidade de BR utilizada neste trabalho pode estar
em excesso.

Segundo Dagdelen e Gocmen (2007), a adicédo de
GO naformulacéo de pao de forma nas concentragdes de
2,4 e 6 mg.kg~' promoveu aumento do volume especifico
do produto. De acordo com estes autores, 0 uso combi-
nado da GO e do AA (30 mg.kg™) proporcionou melhores
resultados de volume, comparado ao uso apenas da GO.
Em contrapartida, Rasiah et al. (2005) nao encontraram
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Figura 4. Numero proporcional (R/E) das farinhas branca e de grdo inteiro sem e com os agentes oxidantes acido ascorbico,
azodicarbonamida, bromato de potéssio e glicose oxidase na concentragdo de 40 mg.kg.
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Figura 5. Extensogramas da farinha branca a 135 min. a) Farinha sem oxidantes; b) Farinha + AA; c) Farinha + ADA, d) Farinha
+ BR; e e) Farinha + GO. AA: acido ascérbico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potassio; e GO: glicose oxidase (todos
na dosagem de 40 mg.kg™).
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Figura 6. Extensogramas da farinha de gréo inteiro a 135 min. a) Farinha sem oxidantes; b) Farinha + AA; c) Farinha + ADA;
d) Farinha + BR; e e) Farinha + GO. AA: &cido ascorbico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potéssio; e GO: glicose oxidase
(todos na dosagem de 40 mg.kg™").
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Figura 7. Volume especifico de péo francés produzido com
farinha branca sem e com agentes oxidantes em funcéo do
tempo de fermentagdo. AA: acido ascoérbico; ADA: azodicarbo-
namida; BR: bromato de potéassio; e GO: glicose oxidase (todos
na dosagem de 40 mg.kg™).

diferencas significativas entre os volumes especificos de
pao de forma produzidos sem e com adicao de GO na
concentracdo de 3 mg.kg™.

Os resultados indicam que é possivel obter paes
com volumes especificos maiores com 0 uso dos agentes
oxidantes estudados, quando comparados ao uso de
farinha sem agentes oxidantes, mesmo com o menor
tempo de fermentacao (90 min).

A Figura 8 mostra os pées forneados ap6s 90 min
de fermentacao.

Observa-se que os paes com os aditivos AA e ADA
foram os que apresentaram melhor aparéncia, com uma
melhor abertura de pestana.

Na Figura 9, é apresentado o corte transversal dos
paes com e sem adicao de agentes oxidantes, forneados
apods 90 min de fermentagéo.

Observa-se que o pdo com adicdo de AA apre-
sentou melhor aparéncia do miolo, sendo este mais claro
e homogéneo, seguido do pdo adicionado de ADA. J4 os
pées adicionados de BR e GO, nédo apresentaram boa
uniformidade do miolo.

Tabela 9. Volume especifico do pao francés produzido com farinha branca sem e com agentes oxidantes em funcao do tempo

de fermentagéo.

Formulacao

Volume especifico
(mL.g™)

90 min

(mL.g™)
120 min

Volume especifico

Volume especifico Volume especifico

Sem oxidantes 3,80 £ 0,07 3,57 £0,06
Com AA 6,26 + 0,04 6,57 £ 0,08
Com ADA 5,91+ 0,06 6,00 £ 0,04
Com BR 4,569+ 0,06 4,560+ 0,08
Com GO 4,54 £ 0,08 4,33+0,06

(mL.g™) (mL.g™)
150 min 180 min
3,64 +£0,03 3,73+ 0,04
6,90 £ 0,11 7,10 £ 0,06
6,00 £ 0,08 5,95 + 0,04
4,54 £ 0,04 4,59+ 0,06
4,41 +0,11 4,48 + 0,03

AA: &cido ascorbico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potassio; e GO: glicose oxidase (todos na dosagem de 40 mg.kg™").

Sem oxidantes

Tempo de fermentacéo: 90 min

Figura 8. Pao francés sem e com agentes oxidantes forneados ap6s 90 min de fermentagéo. AA: acido ascoérbico; ADA: azodi-
carbonamida; BR: bromato de potassio; e GO: glicose oxidase (todos na dosagem de 40 mg.kg™).
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Fermentagao: 90 min
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Figura 9. Corte transversal dos pdes sem e com agentes
oxidantes forneados apés 90 min de fermentagdo. AA: &cido
ascorbico; ADA: azodicarbonamida; BR: bromato de potassio;
e GO: glicose oxidase (todos na dosagem de 40 mg.kg™).

Il 4 Conclusodes

Nas analises farinograficas, pode-se verificar a
acao da enzima oxidante GO no aumento da estabilidade
da massa de farinha branca. Nas analises extensogra-
ficas, foi mais perceptivel o efeito do AA e da ADA no
aumento da resisténcia a extensdo, tanto na massa de
farinha branca, como na de gréo inteiro. Estes aditivos sao
de agdo intermediéaria e rapida, respectivamente, espe-
rando-se melhor acao durante a mistura e fermentagéo. O
BR n&o apresentou efeitos consideraveis nos parametros
farinograficos e extensograficos, em comparac&o com as
massas sem a adicdo dos oxidantes (branca e de grédo
inteiro). Isto era esperado, pois a agdo do bromato ocorre
durante o forneamento, por ser um agente oxidante de
velocidade de reacéo lenta e ativado pela temperatura.

Na producao dos péaes, pdde-se confirmar a agao
dos agentes oxidantes AA e ADA verificada nas analises
extensograficas, uma vez que estes proporcionaram paes
com maior volume especifico. O BR ndo apresentou o
efeito esperado sobre o volume do péo, possivelmente
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por necessitar de um ajuste de dosagem. Verificou-se
ainda que todos os agentes oxidantes apresentaram
acdo consideravel num tempo de fermentagdo mais
curto, de 90 min, tempo este normalmente empregado
nas padarias convencionais. O AA ainda apresentou
um aumento de volume com o aumento do tempo de
fermentacéo, podendo ser considerado em processos
de longa fermentacao.
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