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RESUMO

MOURA, N.C. Efeitos da radiacdo ionizante de Cobalto-60 nas cacteristicas
fisico-quimicas, sensoriais e microbiolégicas de @& com adi¢do de linhaca_{num
usitatissmum). 2011. 178p. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Cen&oEdergia
Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Pa@i@cicaba, 2011.

A incorporacgao de ingredientes funcionais a pragld®mpanificagdo tem crescido muito
ultimamente, em funcdo da preocupacdo com a saagleathsumidores. A linhaca tem
despertado o interesse pelo seu alto teor de filigagnas, 6mega-3 e compostos
antioxidantes. O presente trabalho teve por olgetivaliar o efeito da radiacdo
ionizante de®°Co nas caracteristicas fisico-quimicas, sensoriaisiceobiolégicas de
paes com adicdo de diferentes concentracdes dagéinmarrom. Foram elaborados 3
tipos de paes: pédo francés, pao de forma prepam@asopré-mistura e pdo de forma
elaborado com ingredientes (“convencional”). &dicionada linhaca marrom triturada
na massa dos pdes nas concentracdes 8% e 12%.oApdEparo, os paes foram
embalados em embalagem de polipropileno e levadodnstituto de Pesquisas
Energéticas Nucleares (IPEN/USP) e irradiados reesd 6, 8 e 10 kGy. Foram
elaborados tratamentos sem adicdo de linhaca e igadiacdo para controle,
totalizando no experimento 12 tratamentos, para @@wnulacdo de pao testado. Foram
realizadas andlises quimicas (composicdo centesiomhpostos antinutricionais,
atividade antioxidante, indice glicémico, acidosxgs, vitaminas do complexo B e
minerais); analises fisicas (indice de cocc¢ao,melucor e atividade de agua); analise
sensorial (teste de preferéncia e Analise DesarifQuantitativa - ADQ); andlise
microbiolégica e uma pesquisa de opinido sobreytosdrradiados. Observou-se que a
adicdo de linhaca foi eficiente para aumentar o ¢eofibras alimentares e o teor de
lipideos nas 3 formulacdes de paes. Os paes geleeraen adicdo de linhaca e que nao
foram irradiados apresentaram aumento no teorri@ides totais, porém, ao submeter
as amostras que receberam adicdo de linhaca aespoode irradiacdo, observou-se
diminuicdo da capacidade antioxidante. Houve auoneatteor de 6mega 3 de acordo
com a porcentagem de linhaca adicionada aos paadicdo de linhaca foi eficiente
para aumentar o teor de potassio, fésforo e magnBsrém a irradiacdo diminuiu o
teor de vitamina Be vitamina B dos pées. A irradiacdo nao influenciou na quaédad
dos péaes obtidos. Os provadores néo treinadoseeitns paes independentemente da
dose de radiacdo aplicada. ADQ evidenciou que as caracteristicas sensodas
amostras sao dependentes da variagdo dos ingexsligiiizados nas formulagdes e da
irradiacdo. As amostras irradiadasapresentaram contagens de bolores
consideravelmente mais baixos que as amostra rébaidas, o que aumentousielf-

life desses produtos. A pesquisa de opinido revelewanaioria dos entrevistados tem
pouco ou nenhum conhecimento sobre irradiacdo edig@m que a irradiacdo pode
trazer algum tipo de prejuizo ao humaRortanto, a fabricacdo de paes enriquecidos
com sementes de linhaga triturada e submetidodi@cBo gama € promissora, uma vez
que as propriedades quimicas e sensoriais foramidayadas satisfatorias, além de
terem o tempo de prateleira aumentado.

Palavras-chave:pao francés, pao de forma, pré-mistura, linhagadiacao.



ABSTRACT

MOURA, N.C. lonizing radiation effects of Cobalt-60 on the phgical-chemical,
sensorial and microbiological of bread with additim of linseed (Linum
usitatissimum). 2011. 178p. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Cen&oEdergia
Nuclear na Agricultura, Universidade de S&ao Pa@i@cicaba, 2011.

The incorporation of functional ingredients on lalieg products has grown very much
lately, because of the preoccupation with the comss’ health. The linseed has
awakened the interest by its high level of fibegnin, omega-3 and antioxidants
compounds. The objective of the present work iduata the ionizing radiation effect
of ®Co on the physical-chemical, sensorial and miciobical characteristics of bread
with addition of different concentration of browindeed. There were elaborated 3 types
of bread: French roll, form bread prepared with thigture and form bread produced
with conventional ingredients. It was added smagiredn linseed on the bread dough,
with concentrations of 8% and 12%. After the prepan, the three kinds of bread
packed with polypropylene packages and taken tdRE®&N/USP (Institute of Nuclear
Energetic Research/University of Sdo Paulo) aratliated with doses of 6, 8 and 10
kGy. Treatments were elaborated without the additmf linseed and without
irradiation, for control, totalizing 12 distincteitments, to each bread formula tested.
Chemical analyses were made (centesimal composisinti-nutritional compounds,
anti-oxidant activity, glycemic index, fat acidspngplex B vitamins and minerals);
physical analyses (cooking index, volume, color amder activity); sensorial analyses
(preference tests and Descriptive Quantitative ygial — ADQ); microbiological
analysis and a survey about irradiated productsodid be seen that the addition of
linseed was efficient to increase the level of almary fiber and the level of lipids on
the 3 bread formula. The three kinds of bread tbetived the linseed addition and that
were not irradiated presented increase on the ¢évtetal phenolic; however, when the
samples which received the linseed addition webensited to the irradiation process, it
could be noticed the decrease of the antioxidgna@#y. There was an increase on the
level of omega-3, depending on the percentagensieéd added to the bread. The
linseed addition was effective to raise the levél pmtassium, phosphorus and
magnesium. But, the irradiation decrease the lef/@itamin B, and vitamin B of the
three kinds of bread. The irradiation did not uefhce the quality of the obtained bread.
The sample tasters, not trained, accepted the mdadendently of the doses of applied
radiation. The ADQ test evidenced that the senkcharacteristics of the samples
depend on the ingredient variation used on the dtasand on the radiation. The
irradiated samples presented mold counting coreidiedower than the non-irradiated
samples, which increased the shelf-life of thosmpcts. The survey reveals that the
majority of the people interviewed has little oryaknowledge about radiation and
believe that the irradiation can generate some lohdharm for human beings.
Therefore, the bread production enriched with madimseed and submitted to gamma
radiation is promising, given that the chemical ardsorial properties were considered
satisfactory, besides the increasing of the shak-t

Keywords: French roll, form bread, pre-ready mixture, lirckaeradiation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Simbolo utilizado em produtos irradiadQs............cccceeviiiiiieeieeiniiieeeeeee 30
Figura 2: Ingredientes utilizados no preparo do pao

francés elaborado COM Pré-MISTUIA........ .o eeeiieieeeeeeeeeieeeeeieeiirrerrreeeeee s e e s ennns 42
Figura 3: Ingredientes utilizados no preparo do pao

de forma confeccionado COM Pré-MISTUIA......ceaeeecieeeeeeeeeeeieeieeciciirrrrre e e e e e s 43
Figura 4: Ingredientes do PA0 “CONVENCIONAI e ceeeeeeeeeeeeiiieeeeeeiiiiee e 44
Figura 5: Ficha de avaliacio sensorial de aceitialoié e intencdo de compra..................
Figura 6: Ficha de reCrutamentO...........coooieeiiiiiiieeeeere e e e ee e e e ee e e e eeeananees 58
Figura 7: Ficha para o teste de reconheciment@ost®s basicos...............ccceeeciirnnnnne, 60
Figura 8: Ficha para 0 teste triangular .............eeieiiiiii e 61
Figura 9: Ficha para o levantamento dos atributos..............coooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenn 62
Figura 10: Modelo de ficha de avaliagdo com estataestruturada .................evvvvennnn. 63
Figura 11: Termos descritores levantados pela eqgepsorial do péo franceés................ 64
Figura 12: Termos descritores levantados pela egepsorial do pao de forma

elaborado COM Pr&-MISTUIA..........uuuuiiiiieeiiiiiiii e e e e e e e e e e e e s eeaeeeeaeeeas 65
Figura 13: Termos descritores levantados pela egepsorial do pao de forma
preparado pelo método “CoONVENCIONAL............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 66
Figura 14: Termos descritores, definicbes e rete@adrutilizadas durante o treinamento

O PAO FrANCES.... .ot e e e e e e et e et et ettt bbb s n e e e e e e e e e e aeees 68
Figura 15: Termos descritores, definicbes e rete@adrutilizadas durante o treinamento

do pao elaborado COM Pre&-MISTUIAL.......... .o errrrrreeeerrreererreaeeeeaaesssssssssnnsnreeeeeeees 69
Figura 16: Termos descritores, definicbes e rete@adrutilizadas durante o treinamento

do pao de forma elaborado pelo método “convencional............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiomes 70

Figura 17: Modelo de questionario para avaliariaiégp do consumidor em relagcéo a
IrrAdiaCa0 AE AlIMENTOS. ......oiiiiiiiiiie s ettt e e e e e e e e e e e e 74

57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Composicdo centesimal em pao francés com difereptgsentagens de

1] = T USSR 76
Tabela 2. Fendlicos totais g de catequina. § em p&o francés com diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao gama...........ccoveecvviireeeeeesiiiiieeeannns 78
Tabela 3. Atividade antioxidantem péao francés com diferentes porcentagens deglinha
U] o] L= 1o [0 R Rr= W = To [ = Vo= To I F- 1o 1 = VRSP 79
Tabela 4. indice GlicBmico em p&o francés com diferentes guagens de linhaca
510 o] ga=To (o RsRr= W = To = Tox=To o = o - VAU 81
Tabela 5. Perfil de &cidos graxos (%) determinados em paocfs com diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaG8o gama............ccceeevivieeeiiiiieecsieeeeeene, 82
Tabela 6 Porcentagem de indice de acidez determinada enfr@dcés com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiaCao gama.............ccccevvnervnrrnnnninnrieeennnens. 84
Tabela 7. Teor de macrominerais (md)g quantificados em p&o francés com diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao gama............ccceeevrieeeeiniiieeenieeeeeene, 85
Tabela 8. Teor de micromineraisig.g* quantificados em pé&o francés com diferer
porcentagens de linhaca submetidos a radiaCao gama............ccccevvemrrnrinnnnnnnrieeennnens. 86
Tabela 9. Porcentagem de disponibilidade de minerais queadibs em pao francés com
diferentes porcentagens de linhaca submetidosSa@cEagama................evvvvvvieviiireees o 88
Tabela 10. Teor de vitamina B B, e B quantificada em pé&o francés com diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao gama...........ccoeeevriireeeeeesiiiinenannns 90
Tabela 11.Iindice de Cocgdo do p&o francés com diferenteseptagens de linhaca e
18] o] ga (=T To (o= W = To L= ox= To I = Lo 4 - VO 92
Tabela 12. Peso do pao francés (g) antes e apl6s a submisadoadiacédo

[0 = 11 0T O PP PP PP UUPPUPPRTT 92
Tabela 13.Volume especifico encontrados no pao francés dteredtes porcentagens de
linhaca submetidos & radiaCa0 gAMAL.........cccememmeeeeiieiiieiieii et e e e e e 93
Tabela 14. Croma do miolo e da casca encontrado no péo fsawoén diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiaCao gama...........ccccccuvennrvnninnnninnrieeennnen. 94
Tabela 15.Atividade de agua encontrada no pao francés cagnedlifes porcentagens de
linhaca submetidos a radiaCao gama............uviiieereeieeiiiiie e e e e e 95
Tabela 16. Perfl dos entrevistados na andlise de aceitacdo de
O T PRSPPI 96

Tabela 17.Média das notas atribuidas ao péo francés comedifes porcentagens de
linhaga submetidos a radiaGao gama € CONIOlE..........cvvveeeiiiiiiiiiiiieee e 96

Tabela 18. Distribuichio das notas dos provadores segundo aalaesc
a1=To (o] o Tot= WP PR PP U PP PR PSPPI PPPPPRP 97

Tabela 19.Média das notas atribuidas a intencdo de compp@iddrancés com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiaCao gama............cccccuevnnrvnnrnnnninnrineennnens. 98

Tabela 20.Médias da equipe para os termos descritores d&rapay aroma, textura e
sabor para 0s 5 tipos de paes avaliados. ......cccoouviiiiiiiiiiieee e 99

Tabela 21.Quantidades de UFCYy de Bacillus cereus em pao francés com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiacdo ganalisado em diferentes tempos ap0s
L= =1 o] = Lo T 1RSSR 101
Tabela 22.Quantidade de UFClgde bolores e leveduras em péo francés com difesent
porcentagens de linhaca, submetido a radiacdo ganalisado em diferentes tempos ap0s
L= =1 o] = Lo T 1R PSSR 102



Tabela 23 Quantidade de UFC'gde Saphylococcus coagulase positiva em pao francés
com diferentes porcentagens de linhaca, submetidadiacdo gama e analisado em

diferentes tempos apOS €labOrAGAO..........oummnserrrereeeeaiiiniieeereeeeaaassrereeesrerreeeeeseaaans 103
Tabela 24.Composicao centesimal em p&o forma com difererdeeptagens de

NNAGCA. ... e ——————— e e e e ettt a et e e e aaaaaaaaaaas 104
Tabela 25. Fendlicos totais g de catequina em p&do de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiaG8o. gama..........ccoeevievviiireeeeeeeiiiieeeennnns 106
Tabela 26. Atividade antioxidanteem pdo de forma com diferentes porcentagens de
linhaca submetidos a radiaCa0 JAMA.........ceemmeemrrrrrerrierrreerrreerrrrerrrrerrrrrreeeeeer e 107
Tabela 27.indice glicémico em pdo de forma com diferentesc@atagens de linhaca
subMetidos @ radiaCao QAMA..........cciie i reeeee e e e e e e e e e e e e e e e aaeas 109
Tabela 28. Perfil de acidos graxos determinados em pao dmaocom diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao ama..........cceevevrivviiiieeeeeeeiiiieenennnns 111
Tabela 29 Porcentagem de indice de acidez determinada erdgpforma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama...........cccoeeveeeiiiiieciieencceeeenneee, 113
Tabela 30.Teor de macrominerais (mg)gquantificados em p&o de forma com diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao Gama..........cceevvvviiviiiieeeeeeeiiiieenennnns 114
Tabela 31.Teor de micromineraisul.g®) quantificados em p&o de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama...........cccceeeeeeiiiiieceieeecceeeeneeee, 115
Tabela 32.Porcentagem de Disponibilidade de minerais queatibs em p&o de forma
com diferentes porcentagens de linhaga submetidadi@dCcao gama............occovveevviieeeeemnee. 116
Tabela 33. Teor de vitamina B B, e B quantificada em p&o de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacéo
[0 F= 10 0 1= OO PUUPPPPRTIN 118
Tabela 34 indice de cocgéo do pdo forma com diferentesgmagens de linhaca e
sUbMetidos @ radiaCa0o QAMA..........cciiee i eeeeee e e e e s s e e e e e e aeaaeeas 119
Tabela 35. Peso do péo de forma antes e apés a submissadiadgdo gama ..................... 120
Tabela 36 Volume especifico encontrados no pao de forma didenentes porcentagens

de linhaca submetidos a radiaCa0 JAMA.....ccceeeeeerrririeiiiiiiiieiiirie e e eeres e 121
Tabela 37. Croma do miolo e da casca encontrado no pdo deafmwm diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao Gama..........cceeveiiiriiiiieeeeeeeiiiieeeennnns 122
Tabela 38.Atividade de &gua encontrada no p&o de forma céenetlites porcentagens de
linhaca submetidos a radiaCa0 JAMA.........ceeemeemerrrrrrrrrireeerrrerirrrerrerrrrrrrreeeeees e 123
Tabela 39.Perfil dos entrevistados. ...........oooeiiii oo 123
Tabela 40.Média das notas atribuidas ao pdo de forma coeretifes porcentagens de
linhaca submetidos @ radiaCa0 JAMA.........ceemmeemerrrrirreerrreerreerrrrreerrrrrrrerreeeeeer e 124
Tabela 41.Distribuicdo das notas dos provadores segundoaagsedonica........................ 125
Tabela 42. Média das notas atribuidas a intencdo de comprgédo de forma com
diferentes porcentagens de linhaca submetidosacBagama..............cevvevvveeveeeereees e 126
Tabela 43 Médias da equipe para os termos descritores deéraga, aroma, textura e
sabor para 0s 5 tipos de pées avaliados. . ....ccccccuiuiiiiiiiiiiiiiiirree e 127

Tabela 44.Quantidades de UFC:'gle Bacillus cereus em péo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiacdo gamnalisado em diferentes tempos apoés
=T F= T o] = ox - T 1A 129
Tabela 45.Quantidade UFCjde bolores e leveduras de p&o de forma com difesen
porcentagens de linhaca, submetido a radiacdo gamnalisado em diferentes tempos apoés
L=TF= 0T ] = Lox= T T PRSPPI 130
Tabela 46 Quantidade de UFC."gde Saphylococcus coagulase positiva em péo de
forma com diferentes porcentagens de linhaca, stidbona radiagdo gama e analisado em

diferentes tempos apOis €labOraGaAO. ...... .. s e eeeeieieeeeiaee s aae s s aarese e rennnnr e eeeeaaeeeaeees 131
Tabela 47. Composicdo centesimal em péao forma com diferen@septagens de
1] 0 T= Vo TP PP PPPP P PPPPP 132

Tabela 48. Atividade antioxidanteem pdo de forma com diferentes porcentagens de
linhaca submetidos a radiaCa0 JAMA.........ceemmeemrrrrrrrrirrrreerrreererreerrrrrrrrrreeeeeer e 134



Tabela 49. indice glicémico em p&o de forma com diferentesc@atagens de linhaca

submMetidos @ radiaCa0o QAMA..........cciiei i eeeeee e e e e e e e e e e e e e e e aaeas 135
Tabela 50. Perfil de &cidos graxos determinados em pédo dmaocom diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao gama............cccceeerieeeeiiiieiesieeeeenee 137
Tabela 51.Porcentagem de indice de acidez determinada erdgpfmrma com diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao gama............ccceevviieeeeiiiiieesieeeennne 139
Tabela 52.Teor de macrominerais (m@)gquantificados em p&o de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama...........ccoceeeeeeiiiiiceeieeecceeeeeneen, 140
Tabela 53.Teor de micromineraigu).g?) quantificados em p&do de forma com diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao Gama..........cceeveviiiviiiieeeeeeeiiieeneennns 141
Tabela 54. Porcentagem de disponibilidade de minerais gueatibs em péo de forma
com diferentes porcentagens de linhaca submetidodi@acdo gama.................coeeeeeeeeeeen. 142
Tabela 55. Teor de vitamina B B, e B quantificada em p&o de forma com diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao Gama..........cceeveriiuviiireeeeeeeiiieeneennns 143
Tabela 56. indice de cocgédo do pdo forma com diferentes poagens de linhaca e
subMetidos & radiaCa0n QAMA..........cciie it eeeeeeaae e e e e e e e aaaeaaaeas 144
Tabela 57 Peso do p&o de forma antes e ap0s a submissadiagio gama..............c....... 145
Tabela 58.Volume especifico encontrados no pdo de forma dibenentes porcentagens

de linhaca submetidos & radiaCa0 JAMA.....cccceeeeerrrirreiiiieiieeeiirie e eeeer e 146
Tabela 59. Croma do miolo e da casca encontrado no pédo deafmom diferentes
porcentagens de linhaga submetidos a radiaGao Gama..........cceevevviiviiiieeeeeeeiiiieenenanns 147
Tabela 60.Atividade de agua encontrada no pao de forma céenedites porcentagens de
linhagca submetidos a radiaCao AMA.........ceeemmecreeeeriiiiiiiieee e e e e i e e e e e s ennnee e e e nneeeeeeees 148
Tabela 61.Perfil dos entrevistados. ...........oooo i, 149
Tabela 62. Média das notas atribuidas ao pdo de forma coeredifes porcentagens de
linhaca submetidos a radiaCa0 JAMA.........ceeemeemrrrrrereeriireerirerrerrerrerrrrrrrreeeeees e 149
Tabela 63 Distribuicdo das notas dos provadores segundoaaehedodnica........................ 150
Tabela 64. Média das notas atribuidas a intencdo de comprgédo de forma com
diferentes porcentagens de linhaca submetidosSacBagama..............cevvvevveeeveeereees e 151
Tabela 65.Médias da equipe para os termos descritores d&rapay aroma, textura e
sabor para 0s 5 tipos de pées avaliados. . .....ccccciiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 152

Tabela 66.Quantidades de UFCgde Bacillus cereus em p&do de forma com diferentes
porcentagens de linhaga, submetido a radiacdo ganalisado em diferentes tempos apoés
=T F= T o] = ox - T JA T 154
Tabela 67.Quantidades de UFC/g de bolores e leveduras emdefarma com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiacdo gamnalisado em diferentes tempos apoés
=T F= 1 o] = ox - T JA S 155
Tabela 68.Quantidades de UFC/g @aphylococcus coagulase positiva em pdo de forma
com diferentes porcentagens de linhaca, submetidadeacdo gama e analisado em

diferentes tempos ap0Ss €labOraGao. .........oueeeceeeeeeeiiiiiiiiriieeaeasassrrireeeseereeeessananes 156
Tabela 69.Caracterizacéo do perfil dos entrevistados naypesale opinido........................ 158
Tabela 70.Nivel de conhecimento dos entrevistados sobreunés irradiacao.................... 158
Tabela 71. Respostas encontradas para a questao finalidadadiacao...................c..uvee. 159
Tabela 72. Respostas obtidas referentes a pergunta sobre mongie produto

1 =T [F= o [o T PRSP PPRPPPR 159
Tabela 73.Respostas a pergunta “alimento irradiado € o megraalimento

7= 10 1= Yo R 160
Tabela 74.Respostas obtidas dos entrevistados referentggejagzos gerados pela

15 = Lo 1= To3= Lo J PSPPSR PRRPRR 160
Tabela 75.Intencéo de compra dos entrevistados em relagéo @oduto

1= T 1 =T Lo PP 160
Tabela 76.Grau de conhecimento do simbolo de um alimentadimdo.............cccccceevneeeee 161

Tabela 77.Resposta a pergunta “vocé consumiria um prodedadiado se soubesse que
ISSO O tOrNANA MAIS SEOUIO......eeeeeeteeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeereaaaaaaeaeeaaeeeetetaeaaeaaaaaasaaasaaaansnnnnnnnnnnnns 161



SUMARIO

R ERI0] 51U 07-Y 0 TR 15

2 OBJETIVO GERAL ...ttt et aaaaaa e e e e 17
2.1 ODbjetivoS €SPECITICOS.......cvvveeiiieiiimmmmmme e e eeee e 17

3 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 18

S PO ittt et e e 18
3.2 COmMpPOSIGCAO da MASSA UE PEO.....uuuuuieeeeeeeeeiiiiiiiiieae e e e e e e e e eeeeeeeeees 91
3.2.1 FarinNa de trigO0.....cccoeeeee e et e e e e e e e e 20
KB Vo U= S 20
2.3 FEIMENTO. ... e e e e e e 20
T N €1 o] o [ - VRS TTT 20
32,5 Sl e 20
I G I o (o | PO PP PP OPPPP 21
3.2.7 EMUISITICANTES. ...ttt e 21
3.2.8 Agentes OXIAANTES......ccooiiiiii i 22
3.3 Processamento da MasSa dO PAO........cceeeemmmmeieeeeeeeeeeeeeeeeeiiininneeee s 22
TR T8t 1Y 1 (1 = VPP UPUPURPRPPRR 22
3.3.2 Divisdo, modelagem e fermentacao.....ccccccccvvveeeeeeiiieeeeeeeiiiiieee e 23
3.3.3 ASSAMENTO. ... ciiieiiiii e e eeeete s i+t e e e et et e e e e e e eab e e e e e eennnneaans 23
3.4 Pré-misturas de paes COM trQO0......... oo vieeeeeeeeiiiiire e e e e e e e e e e eeeeeees 24
3.5 LINNAGAL ..o 24
3.6 INAICE GIHCEMICO. ......eeceeeeeeee ettt ettt aeeaenas 26
3.7 Radiacdo ionizante em alimentos........ .o eerriiiiiiiiiiiieeeeeeee e 27
3.7.1 Irradiacéo de trigo, farinNa € PAES...oemeeeeeiieiieeeeeeeieeeeeeeeieeee s 30
3.7.2 Alteracdes na fragao ProteiCa.........ccceeeeeeeeeeiiiuriiieeeeeiiiiieee e eiiie e 33
3.7.3 Alteracdes na fracao carboidrato .....ceeeceeeeeevveviiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeannns 43
3.7.4 Alteracdes na fragao lPIdICa......... . eeeeriviiiiiee et 35
.7.5.D0SE ... e 36
3.7.6 Impacto da irradiagao sobre 0s nutrientes..............cccceccviviviiiieineeen. 37
3.7.7 RAAICAIS LIVIES.....cciiieiieieii e 37
3.8 Caracteristicas Fisicas e SensoriaisS de PAeS.......ccccceveeeeeeeeeiiiiiiiccnnns 38
3.9 SNEIT-LITO. it —————— 40
3.10. Atitude do consumidor em relagéo a produtesliados........................ 40
3.11 Perspectivas para o emprego da irradiacdomsen/acao

0 AlIMENTOS. ... e e 41

4 MATERIAIS E METODOS ....ooviiieeeeeeeeeeeeeeeete e seeenae et 42
4.1 Preparo d0 PE0 frANCES.........uuuuuuimmmmmmm ettt a e 42
4.2 Preparo do PO de fOrMa.........oooee e oottt e e e e e e e e e e e e aaeeas 43
4.2.1 Pao de forma confeccionado com pré-miStUrau.........ccceeeeeeeeiiiiiicnnns 43
4.2.2 Preparo do péo de forma “Convencional’..............ccccoevvvvvveeevnininnnnnns 44
4.3 Armazenamento e irradiag8o das amoOSIaS...ccuue.oooevvvvviiiiiiiiiiieeeeeeene. 45
4.4 ANALISES QUIMICAS.....cevvvvrreieiii et immmmmme e e e eeeeeeaate s e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeennes 46
4.4.1 COMPOSIGAO CENTESIMAL......uviiiiiiiiieeeeeeeee et 46
4.4.2 Determinacao de ACIAO fItiCO.......... .o eerrennniiiiiee e e e e e e eeeeereeeeeaeaeeaaannd 46
G B 1=V g 11 [ 1 U 47
4.4.4 FENOIICOS TOLAIS. ....cciiiiiiieei it 47
4.4.5 Atividade antioXidANTE ................mmmmeeeerrumnnniaiaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeesennennes 47

4451 DPPH.....oooi a7



4.4.5.2 ABT S e ———— 48

R (T [ToT =l 1 1o1=1 11T JO O 48
4.4.7 Determinacao de ACidOS graX0S........ccueeeeeeriiurrereeeeniiiiiieeeeseasereeeens 49
4.4.8 INAICE U8 ACIHEZ.........ecveeeee st eee ettt ete st ere e sae e, 50
4.4.9 Teor e dialise de MINEIAMBVILIO.........uuuriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
4.4.10 Vitaminas do COMPIEX0 B.......uiiiiiiccceeeeiie e 52
O I Y4 = 0 11 F= N = 52
4.4.10.2 VIAMINA B 53
I O Y1 = 0 11 F= = 53
4.5 ANALISES fISICAS. . uuvuiiiii e 53
4.5.1 INCICE A€ COCGAD. ... cveueeeerev s cmmeme et et etet et ete et se e beaeenes 54
T o] (U] o = USSP 54
TR T 0| U 54
4.5.4. Atividade de AQUA ..........coovieieiiceeeemrcce e s e e e e e e e 54
4.6 ANAlISE SENSONIAL.......ccceiiiiiiiiieeeeeeeee e 55
4.6.1 Teste de preferéncia e intencao de COMpra............oovvveveevvvvvvnnnnnnnn. 55
4.6.2 Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) ..ceeeevrvrrriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeienns 55
4.6.2.1. RECIULAMENTO ..uviiiiiiiiiie e eemmce et e e e et e e e eeens 56
4.6.2.2 SEIBGAD. ....iiiii e 59
4.6.2.3 Levantamento dos termosS deSCHIOM S rrrrrrrriiiiiiieeeeeeaeeeereeennnns 01
4.6.2.4 Treinamento € ADQ.......uoiiiiiiiiiiiceeis e e e e aeaes 67

4. 7 Andlise MICrobiolOgiCa..........ccoeiiiii e 72
4.8 PeSqUISA 08 OPINIAO. ....uuuuuiiii e e eeeeeeeetiiir s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeen s nnnnnes 73
4.9. ANAliSe eStatiStICaA.........uuuueiiii i 76
5.RESULTADOS E DISCUSSAQL..... oot iieeeeeeee et eeaenaee e 76
5.1 PAO FRANCES. ..ottt cemnem ettt 76
5.1.1 ANAlISES QUIMICAS.....cciiieiietteetommmmme e e e e e e e s e e s ersaneeeeeeeeeeeeeaans 76
5.1.1.1 ComposiGao CentesSimal.............occcccceceeeeieiiicceee e e e 76
5.1.1.2 Determinaga@o de Acido fitiCO........commaeieeiiiiiiiiiie e 77
S0 00 0 B I o1 o 1 78
5.1.1.4 FENOIICOS TOLAIS.....cceeeeeeiiiiiieeeeeeeee e e e e 78
5.1.1.5 Atividade AntioXidaNnte..............uuuuiiiiiriiee e 79
5.1.1.6 INAICE GIICEMICO. .......vvieeiiee v te e etee et es et ere e s eeneas 80
5.1.1.7 Determinacao de ACId0S QraX0S......ccceeeeerrrrreeeeeeereeereeeeernnnnnnnnns 82
5.1.1.8 INAICE 0@ ACIHRZ.........eeve et e e 84
5.1.1.9 TEOr de MINEIAIS........ccuvvurrrees e eeeenrnnnaaaeeeeaeaesaseeseeeeesssrnnnnns 85
5.1.1.10 Didlise de MINeraif Vitro...............ccceeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeaanens 87
5.1.1.11 Vitaminas do Complexo B...........ouceeeemiiiiii e 89
5.1.2 ANAlISES FISICAS.......cceiiiiiiiiittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeesaeeeenees 91
5.1.2.1 INAICE U8 COCGAD ...o.vveevveie sttt 91
5.1.2.2 VOIUME... .t et e e e e e e e 93
5.0 2.3 0T ittt ——— ettt e e e e e e e 94
5.1.2.4 Atividade de AQUA..............c.oi e eeee e e e e 95
5.1.3. ANAliSe SeNSOrial......cccccieeeiiiiiieeeeeee e 96
5.1.3.1Teste de Prefer@nCia..........uue i 96
I IRC T2 7] (=T g Tor=To e [0 oTo ] 1 o] o] = VA 98
5.1.3.3.Andlise Descritiva Quantitativa...................ooovvviiiiiiiiiiiiiiee e, 89
5.1.4 Analises MICrobiOlOQICAS. ....... ..o e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeir s 101
5.2 PAO DE FORMA ELABORADO COM PRE-MISTURA ......ccooeva..... 104

5.2.1 ANAliSES QUINMCAS. .......uvuuiiieeeessmmmmme e e eeettteeeeeseeasiseeeeeeesteeeeesesennans 104



5.2.1.1 CompoSIGE0 CeNESIMAL .........uuriiceeeeemeeeeeeeeee e e 104

5.2.1.2 Determinacao de ACidO fitiCO........cummmmmeeeeeiieieeeiiiiirrr e e 105
5.2.1.3 TANINOS. ... ciiiiiiiiie e e e e et e e e e e e e e e eeaeaeeeaane 105
I N e =T g o] [ oo LS I ] = T 106
5.2.1.5 Atividade AntioXIdaNte............uuuuuuuiiiiiniiee e 107
5.2.1.6 INAICE GlICEMICO.......cvivievere sttt 108
5.2.1.7.DeterminaGao de ACIAOS graX0S .....ccceeeccerrreeeririiireeaaeaaaniineeeaaeaanns a1
5.2.1.8 INAICE 0B ACIHEZ.......cevieieiiieteiecee e 112
5.2.1.9 TEOr de MINEIAIS.......cccuuuuiiiniieiieiiee e e e e e e e e e eeeeeeebeaeenannanes 113
5.2.1.10 Dialise de minerais “in VItrO” ......cceeevevureiiiiiiieee e eee e 116
5.2.1.11 Vitaminas do Complexo B..........cooceeeemiiiiiii 117
5.2.2 ANALISES FISICAS .....ccevieeeeeeeeest e eeeeevantanss s s e s e e e e e aeaaaeeeesaeeeneeees 119
5.2.2.1 INdiCe 0 COCGAD. .......eveuieveitieeeeme et 119
5.2.2.2 VOIUME....ceeeeiieeee et st e e e e e e et e s 120
5.2, 2.3 Ol ittt ———————— e e et ——— i aaa 121
5.2.2.4 AtiVIdade 0€ AQUA.......coeeeee e e oo e e e e e ettt e e e e e e e e e e anaaes 122
5.2.3 ANAlISE SeNSOrial......ccceiiiiiiiiiiiiee e 123
5.2.3.1 Teste de preferncCia.............uveemmmmmieeeeeeeeveeieeeeeiieene e e e e e eeeees 124
5.2.3.2 INtENGA0 A€ COMPIA......ccieiiiiiiiieeme ettt 126
5.2.3.3Andlise Descritiva QuantitatiVa.......ccccceeevvviieeeeiiiiiiiie e, 126
5.2.4 ANAliseS MiICrODIOIOQICAS. ........uuuvr e eeeeeesesinnninirerereeeeeeeeeaeaeeeaaeens 128
5.3 PAO DE FORMA ELABORADO PELO

METODO “CONVENCIONAL” .....ocveieiteeteeeeeeeee ettt 132
5.3.1 ANAliSES QUIMCAS. .......ouuuiieeeeersmmmmme e eeerteseeeeeeasiseeeessesteeeeesssennnns 132
5.3.1.1CompPOSIGA0 CeNLESIMAL.........uuieiiieemeeemeeeee e e e e e e e 132
5.3.1.2 Determinacao de ACidO fitiCO........cummmmmeeeeeriieeeeiiiiirrr e e e 132
TR T I 1= 1 1 1 PRSP 133
5.3.1.4 FENOIICOS TOLAIS...ccceiieeeeeeeieeeeeeeeeee e e e eee e e e e 133
5.3.1.5 Atividade AntioXIdaNte............uuuuuuuiiiiiiiee e 134
5.3.1.6 INAICE GlICEMICO.......cviviieires sttt 135
5.3.1.7 DeterminaGao de ACIAOS graX0S......cceuueariurreeeeriiinireeaaaesaniineeeeaeaanns 713
5.3.1.8INdICE U@ ACIUEZ. ........eeve e ettt ene e 139
5.3.1.9 TEOr de MINEIAIS.......cceuurrrrrrnn e eeeeetttiaaa s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeesseeaens 140
5.3.1.10 Dialise de MINeraif VItro..............uuuuuuiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeienneneeennnnnes 142
5.3.1.11 Vitaminas do Complexo B...........oocceaemiiiiiiiiie 143
5.3.2 ANALISES FiSICA....uuvuiiiiiie i e i it eeeeeeeis e e e 144
5.3.2.1 INdiCe 0 COCGAD........euveueviiti et 144
5.3.2.2 VOIUME...cceeeeeeie et st e e e e e e e e et nn s 145
5.3, 2.3 0K ittt ———————— e e aa 146
5.3.2.4 AtiVIdade 0€ AQUA.......coeieeee oo e e e e ettt s e e e e e e e e e e aneaas 148
5.3.3 ANAlISE SeNSOrial......cccoviiiieiiiiiie e 149
5.3.3.1 Teste de preferncCia............uu i eemmmmmieeeeeeeeieeeeeeeeiiierr e e e e e eneeeas 149
5.3.3.2 INteNGA0 A€ COMPIA......cceeiiiiiiiieme e 151
5.3.3.3 Andlise Descritiva Quantitativa.......ccccceeevvieieeiiiiiiiiieeeeceee e, 152
5.3.4 ANAliSeS MICrODIOIOQICAS. ........uueees e e e eeeseeininebereeeeeeeraeeaeaeaeaneens 153
5.3.5 Pesquisa de OPINIA0............cuveeieeeemmmmrnnnieaeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeesnnnnnnnnnnnne 157
5.3.5.1 Caracterizagao da amoOSIragemM......ccueeeeeerrriririiiiiiieaeeaeeaaaaaaananannes 157
B CONCLUSOES. ...ttt ee ettt eans 162

REFERENCIAS ... ettt e e e e 164



15

1 INTRODUCAO

Para a elaboracdo de pdes os ingredientes essenciais sdo farinha, agua, fermento
(Sacharomyces cerevisae) e sal. Outros ingredientes podem ser empregados como
enriquecedores na elaboracdo de pdes como gordura, agucar, ovos e leite. Uma vez reunidos
cumprem funcdes tecnoldgicas especificas tais como fermentar e favorecer o crescimento da
massa, reter &gua, realgar o sabor, conservar, formar e fortalecer a rede de gliten, aumentar a
maciez, desenvolver coloracdo agradavel, distribuir a temperatura por toda a massa, reter gas,
conferir umidade, ligar, aromatizar, aerar, emulsificar, aumentar o valor nutritivo e ampliar a
durabilidade (MACHADO, 1996).

A popularidade do péao é devido ao sabor, preco e disponibilidade junto as milhares de
padarias e supermercados do pais. Crescendo rapidamente, o mercado de pdes artesanais e
industriais demanda a criacdo de novas padarias e fabricas, desenvolvimento de maquinario,
receitas, aditivos e coadjuvantes. Grande parte do consumo brasileiro é representada pela
linha constituida por pdes com crosta fina ou nenhuma e bastante miolo. H4 também o
consumo do péo francés, por grande parte da populacdo. O maior consumo de pées de forma,
hambdrguer, hot-dog, bisnagas é impulsionado pelas cadeias de fast-food — além de pées
especiais como bisnaguinhas, bastante populares no café da manhd de hotéis e merenda
escolar (ESTELLER et al., 2004). Hoje é comum também a utilizacdo de misturas pré-prontas
para fabricar pées.

Devido a ampla divulgagdo pela imprensa em geral da relagdo entre alimentagdo e
salde, a preocupacdo da sociedade ocidental com os alimentos tem aumentado de forma
exponencial. Grande quantidade de novos produtos que supostamente proporcionam
beneficios a saude tem sido apresentada pela indUstria alimenticia diariamente (ANJO, 2004).

Com a finalidade de melhorar a qualidade nutricional dos alimentos, tém surgido no
mercado péaes confeccionados com farinha integral ou que incorporam em sua composicao
ingredientes opcionais como graos e sementes. A semente de linhaca tem se destacado como
um alimento funcional, uma vez que apresenta alguns nutrientes especificos que podem trazer
diversos beneficios a saude. Fonte de acidos graxos 6mega 3 e 6, a linhaca também é rica em
minerais como potassio, fésforo e magnésio, vitaminas e lignanas, composto associado as
fibras. O nosso organismo consegue sintetizar a maioria dos acidos graxos saturados e
insaturados, porém, ndo os essenciais. Estes estdo divididos em dois grupos: os da familia
omega 3 (acido linolénico) e Omega 6 (acido linoléico). Os acidos graxos Omega 3

apresentam dois derivados muito importantes (EPA — acido eicosapentaendico e DHA - acido
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docosahexaendico). O EPA é muito importante na prevencdo de doencas cardiovasculares e
hipertensdo. O DHA apresenta capacidade de prevenir doenca cardiaca, reduzir a taxa de
triglicerideos e colesterol, além de favorecer a diminuicdo da inflamacdo e reduzir a
agregacdo plaquetaria, tornando o sangue mais fluido e evitando a formacdo de trombos,
além de ser importante no desenvolvimento da funcdo visual e cerebral (GIBSON;
MAKRIDES, 2000).

Rica em carboidratos complexos, a presenca das fibras é outro ponto positivo da
semente, que apresenta baixo indice glicémico. A propor¢do adequada entre as fracdes de
fibras solGveis e insollveis auxilia na diminuicdo do colesterol, no controle da glicemia e no
bom funcionamento do intestino. Além disso, as fibras em geral tém sido associadas a outras
funcGes no organismo, como a promoc¢do da saciedade e controle da ingestdo alimentar
(MANDASESCU; MOCANU; DASCALITA, 2005).

A técnica de irradiacdo é aprovada pela FAO (Food and Agriculture Organization),
6rgdo das Nacbes Unidas para a agricultura e alimentacdo, pelo Codex Alimentarius e pelo
Food and Drugs Administration (FDA) e usada em mais de 30 paises em todo o0 mundo. O
processo de irradiacdo ndo induz radioatividade ao alimento (IPEN, 2003). A Organizacao
Mundial de Salde incentiva a utilizacdo do processo e o descreve como uma técnica para a
preservacdo e melhoria da seguranca do alimento (WHO, 1999).

Apesar de toda aprovacdo e controle no emprego da irradiacdo, diversas barreiras
ainda persistem e impedem que os alimentos irradiados alcancem a completa comercializacéo.
Na verdade, ndo sdo barreiras de natureza técnica ou cientifica, mas relacionadas ao custo de
sua utilizacdo e de aceitacdo pelo consumidor. Em funcdo disso, atitudes deverdo ser
implementadas comecando pela conscientizagdo dos consumidores em rela¢do a seguranca e
beneficios obtidos por esta técnica e passando também por um estreitamento nas relagdes
entre 0 governo e as industrias do setor, que precisam ser fortalecidas (ORNELLAS et al.,
2006).

Portanto, a relevancia do presente estudo € justificada pela necessidade de
levantamento de dados atuais em relacéo aos efeitos fisico-quimicos e sensoriais ocasionados
pelo processo de irradiacdo em pées de forma e francés, obtidos a partir de elaboracdo comum
bem como obtidos a partir de pré-mistura, técnica muito comum utilizada no segmento da

panificagéo.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da radiacdo ionizante de °°Co nas caracteristicas fisico-quimicas,
sensoriais e microbioldgicas de pdes com adicdo de diferentes concentracdes de linhaga

marrom.
2.1 Objetivos especificos

= Elaborar pdo francés a partir de mistura pré-pronta e adicionar sementes de linhaca
triturada nas concentracdes 8% e 12% e submeté-los & radiacdo com ®Co nas doses
0,0; 6,0; 8,0 e 10,0 kGy ap0s assados;

= Elaborar pdes de forma através de mistura pré - pronta ou de ingredientes e adicionar
8% e 12% de sementes de linhaca triturada na formulacdo e submeté-los a radiacao

com ®Co nas doses 0,0; 6,0; 8,0 e 10,0 kGy ap6s assados;
= Analisar a composicdo quimica dos pdes elaborados (composicdo centesimal,
compostos antinutricionais, atividade antioxidante, indice glicémico, acidos graxos,

vitaminas do complexo B e minerais);

= Auvaliar a qualidade dos pées atraves de analises fisicas (indice de coc¢do, volume, cor,

atividade de agua);

= Identificar a preferéncia e a intencdo de compra dos consumidores em relacdo aos

produtos;

» Realizar Andlise Descritiva Quantitativa com provadores treinados nas 5 melhores
amostras apontadas pelo Teste de Preferéncia;

= Avaliar o efeito da irradiacdo sobre a qualidade microbioldgica do pdo francés e dos

pées de forma.

= Averiguar a percepg¢do dos consumidores em relacdo aos alimentos irradiados.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pao

E crescente o interesse pelo desenvolvimento de “novos produtos com propriedades de
alegagdes funcionais”, que atendam aos anseios dos consumidores, ultimamente bastante
exigentes quanto aos padrfes de qualidade dos alimentos e conscientes da relagéo existente
entre alimentacdo e saude (ROLIM et al., 2010).

Um exemplo do crescimento de novos produtos, no Brasil, ¢ o segmento de
panificacdo. O pdo, considerado um alimento popular de elevado consumo na forma de
lanches ou acompanhando das refei¢Oes, é bastante apreciado, devido as suas caracteristicas
sensoriais e disponibilidade. Atualmente existe grande variedade de pées enriquecidos com
fibras alimentares de diversas fontes, propiciando a tecnologia de alimentos a criacdo de
novas formulacbes, com vista a obtencdo de produtos diferenciados no mercado
(BATTOCHIO, 2006).

O péo esta presente desde os primordios da vida do homem, pois vestigios mostram
gue ja na pré-historia, o ser humano se alimentava de um p&o rudimentar. Ao longo do tempo
o pao foi aperfeicoado, ganhou novas formas, formulacdes e processos. E um alimento que
pode contribuir de modo importante em uma dieta bem equilibrada, devido ao seu contetdo
em amido (FORTOUL; ROSELL, 2011). Os avangos tecnoldgicos permitiram a substituicdo
ou a agregacao de ingredientes como 0 ovo e a gordura, buscando melhor qualidade. A
industrializacdo do fermento também contribuiu para o desenvolvimento (ARAUJO, 1996).

Assim como outros produtos de panificagdo, normalmente os pdes tém vida de
prateleira curta, devido a alteragdes fisicas e quimicas que afetam a crosta e 0 miolo durante o
armazenamento (FORTOUL; ROSELL, 2011).

De acordo com a Resolucdo RDC n° 90 - ANVISA de 18 de outubro de 2000 que
estabelece o Regulamento Técnico para Fixacdo de ldentidade e Qualidade de P&o, o péo
francés € um produto fermentado, preparado com farinha de trigo, sal e &gua, que se
caracteriza por apresentar crosta crocante, de cor uniforme castanho-dourada e miolo de cor
branco-creme de textura e granulacdo fina ndo uniforme (ANVISA, 2000). De acordo com
Carr (2006), o pédo francés fresco apresenta crosta atrativa e crocante, aroma agradavel e
miolo de textura macia e elastica. No entanto, pao francés ¢ um produto com curta shelf-life e
durante seu armazenamento ocorrem alteragdes fisicas e quimicas que caracterizam seu
envelhecimento. O péo francés comercializado no mercado brasileiro possui forma, peso e

formulacdo diferente dos pées encontrados em outros paises. A qualidade do p&o, como a
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maioria dos produtos alimenticios, depende em grande parte das suas matérias-primas,
portanto é importante ressaltar suas principais caracteristicas (EL-DASH; CAMARGO;
MANCILLA, 1985).

Pao de forma é o produto obtido pela coccdo da massa em formas, apresentando miolo
elastico e homogéneo, com poros finos e casca fina e macia (ANVISA, 2000), sendo
produzido a partir da mistura dos ingredientes farinha, agua, fermento e sal, divisdo,
modelagem, fermentacdo e cozimento. Devido a sua alta atividade de agua, o periodo de
comercializacdo é relativamente curto, pois se trata de alimento perecivel. (GUTKOSKI,;
JACOBSEN NETO, 2002).

Um dos fatores que limita a vida de prateleira do pdo é o envelhecimento que ocorre
devido a retrogradacdo e que contribui para aumentar a firmeza do miolo, dando sensacédo de
produto seco ao ser ingerido. Esses fatores, aliados a necessidade de diminuir os custos
operacionais e expandir o mercado, tém levado panificadores a exigirem novas tecnologias e
o0 desenvolvimento de novos métodos de producdo de massas (GUTKOSKI; SANTOS 2004).

3.2 Composicao da massa de pao

O péo € composto basicamente de farinha de trigo, agua, fermento biol6gico e sal.
Entretanto outros componentes sdo adicionados em pequena quantidade para melhorar as
caracteristicas da massa durante o processamento e do produto final. Estes componentes sao:

gordura vegetal, acucares, emulsificantes, agentes oxidantes e enzimas (MATUDA, 2004).

3.2.1 Farinha de trigo

A composicdo da farinha de trigo se altera de acordo com a variedade do trigo e de seu
grau de extracdo. Os lipidios sdo responsaveis por menos de 2% e as cinzas por menos de
0,5% de sua composicdo (PENFIELD; CAMPBELL, 1990).

As proteinas correspondem aproximadamente 12% da composi¢do da farinha,
dividindo-se em proteinas soltveis (albumina e globulina) responsaveis por um sexto do total
e o restante as proteinas do gluten (gliadina e glutenina) que possuem as propriedades de
panificacdo da farinha. A glutenina é responsavel pela caracteristica de extensibilidade e a
gliadina pela coesdo e elasticidade da massa (STAUFFER, 1998).

O principal carboidrato na farinha de trigo € o amido, responsavel por

aproximadamente 65% da sua composic¢ao. O amido apresenta-se em forma de granulos sendo
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seu tamanho e formato caracteristicos de sua origem botanica. Os maiores componentes do
amido sdo a amilose e a amilopectina. A amilose é um polimero de cadeia linear com ligacoes
glicosidicas a-1,4 ¢ a-1,6 (STAUFFER, 1998).

A farinha de trigo € o principal ingrediente da massa de péo, sendo as quantidades dos
demais ingredientes calculadas sobre a sua, que corresponde a uma base de 100%. Os
diferentes tipos de farinhas sdo utilizados de acordo com as caracteristicas desejadas da massa
(LAAKSONEN, 2001).

3.2.2 Agua

A quantidade de agua absorvida depende da qualidade da farinha de trigo. Uma
farinha de boa qualidade garante boa absorcdo de agua e retencdo da umidade durante o
processamento da massa. Melhores resultados de volume sdo obtidos quando o nivel de &gua
absorvido é o maior possivel antes da massa se tornar pegajosa, porém o volume ndo depende

apenas da absorcdo de dgua, mas também do tempo de batimento (LAAKSOMEN, 2001).

3.2.3 Fermento

A levedura Saccharomyces cerevisiae é utilizada como fermento em panificagcdo que
metaboliza aclUcares como glicose, frutose, sacarose e maltose, sob condicBes anaerdbias,
produzindo gas carb6nico (CO,) necessario para o crescimento da massa e para a obtencéo de
compostos aromaticos caracteristicos de produtos de panificacdo fermentado (MATUDA,
2004).

3.2.4 Gordura

A gordura age como um lubrificante molecular por aumentar a extensibilidade da
massa. A concentracdo habitual desse ingrediente na massa do pdo é de 3%. O uso de
elevadas quantidades resulta em uma massa muito extensivel que se torna incapaz de resistir a

pressdo do gas produzido durante a fermentacdo (EL- DASH, 1986).

3.2.5 Sal

O sal interage na formacéo da rede de glaten e controla a fermentacgdo devido ao efeito

osmotico na célula da levedura, porém a sua fungdo mais importante é a de fornecer sabor. A



21

quantidade utilizada é aproximadamente de 2% sobre a farinha de trigo (WILLIAMS;
PULLEN, 1998).

3.2.6 Acucar

O acucar € substrato para a fermentacdo e para as rea¢cbes com aminoacidos (reacdo
de Mailard) e de caramelizacao, responsaveis pela coloragéo e sabor caracteristico no final do
assamento (QUAGLIA, 1991).

3.2.7 Emulsificantes

Os emulsificantes sdo utilizados em panificacdo a fim de minimizar o envelhecimento
dos pées, melhorar 0 manuseio e a forca da massa, aumentar a tolerancia ao tempo de
descanso e de fermentacdo entre outras caracteristicas. Normalmente ndo sdo encontradas
todas as caracteristicas desejaveis em um Unico emulsificante. Eles podem apresentar
propriedade lipolitica e hidrolitica, reduzindo a tensdo interfacial em fases que normalmente
ndo se misturam (STAMPLI; NERSTEN, 1995).

Os emulsificantes séo categorizados em duas classes: 0s que formam complexos com
0 amido, favorecendo a maciez do miolo e prevenindo o envelhecimento, como por exemplo,
0os monoglicerideos; e os que atuam na interacdo com proteinas, fortalecem a massa e
aumentam a habilidade do gluten de formar um filme que retém a producdo de gas pela
levedura, como por exemplo, o SSL (Estearoil-2-lactil lactato de sédio) e o CSL (Estearoil-2-
lactil lactato de célcio). O SSL, o CLS e o Polisorbato sdo os mais utilizados para o
fortalecimento da massa, atuando na fermentacdo, manuseio, transporte, crescimento e no
principio do assamento, resultando em maiores volumes do pdo (STAMPLI; NERSTEN,
1995).

O CSL é um solido com alto ponto de fusdo que pode ser adicionado na massa em
forma de po, sozinho ou com outros aditivos. Melhora a retencdo de gas em massas e a vida
de prateleira do produto, devido a capacidade de se ligar a amilose. Por ser miscivel em
gordura, é ideal para pées que contenham gordura e apresenta melhores resultados quando o
produto contém gordura e acucar (WILLIAM; PULSEN, 1998). O Polisorbato 80 atua na
interacdo de proteinas, melhorando a retengdo de gas, a textura e o volume (BRANDT, 1996).

A enzima alfa-amilase atua sobre as moléculas de amilose e amilopectina quebrando-

as em cadeia menores denominadas dextrinas. A beta-amilase ataca somente as extremidades
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das cadeias de amilose e amilopectina formando moléculas de maltose (WILLIAMS;
PULLEN, 1998).

Ledn; Duran; Barber (2002) estudaram a influéncia de misturas de enzimas contendo
alfa-amilase e lipase em formulacdes de pées ao longo do tempo e verificaram efeito benéfico
na manutengdo das propriedades sensoriais, de firmeza e a formagdo do complexo amilose-

lipidico mais termoestavel. A retrogradacdo da amilopectina foi inibida pelo uso das enzimas.

3.2.8 Agentes Oxidantes

As maiores contribuicbes de oxidantes em panificacdo estdo na substituicdo do
processo de manutencdo da farinha de trigo que ocorre normalmente de 1 a 2 meses apds a
sua producdo; no branqueamento da farinha removendo a coloracdo amarela; e no
fortalecimento da matriz de gluten para resistir ao estresse do batimento rapido (STAUFFER,
1990).

O é&cido ascérbico € um agente oxidante que fortalece a rede de gluten através da
criacdo de ligagdes dissulfidicas, responsavel pelo aumento no tamanho do pao nos primeiros
minutos de assamento (NAKAMURA; KURATA, 1997).

3.3 Processamento da massa do péo

3.3.1 Mistura

A mistura consiste em homogeneizar os ingredientes, dispersar, solubilizar e hidratar
uniformemente os componentes da massa. O trabalho mecanico contribuiu para o
desenvolvimento da estrutura do gliten e incorpora bolhas de ar, assim uma mistura
heterogénea e espessa de agua e farinha é convertida em uma massa viscoelastica homogénea
de aspecto seco (MARSH, 1998).

Existem diferentes métodos para se obter uma massa. No caso do processo direto sdo
utilizadas duas velocidades de mistura. A primeira para homogeneiza¢do dos ingredientes e
absorcéo da agua e a segunda para o trabalho mecéanico da massa (MATUDA, 2004).

Durante a mistura, a formagéo do gluten acontece em diferentes estagios: no primeiro,
as moléculas de proteina sdo hidratadas e as suas fibrilas se aderem umas as outras formando
uma rede desorganizada de fios espessos. A acdo mecanica torna os fios mais finos e os

orienta na direcdo em que foram submetidos a forca, permitindo a interacdo entre eles. No
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ultimo estagio aparece o pico de consisténcia, no qual as fibrilas de proteinas tém seu
didmetro reduzido significativamente e interagem mais bidimensionalmente que em Unico
eixo. Neste estagio, a massa pode ser estendida em forma de filme continuo (STAUFER,
1998).

A capacidade da massa de ser estendida em membrana fina € um importante parametro
no processo, pois indica o batimento 6timo, mais conhecido como ponto de véu. Se a mistura
continuar apos o pico de resisténcia, a massa torna-se mole, menos resistente a acdo mecanica
e perde a habilidade de reter gas durante a fermentacdo. Uma boa massa € definida por sua
habilidade de reter o gés e pela promocao de sua propriedade viscoelastica, assim o volume da
massa pode expandir adequadamente durante a fermentacdo e nas etapas que antecedem o
assamento (STAUFER, 1998).

3.3.2 Divisdo, modelagem e fermentacao

Logo apos o batimento, a massa € dividida em pedacos (usando para isso a divisora
mecanica) e depois € moldada no formato desejado. O tempo de crescimento da massa é
necessario para a atuacdo do fermento (GIANNOU; KESSOGLOU; TZIA, 2003).

3.3.3 Assamento

O assamento resulta em mudancas fisico-quimicas e bioquimicas como expansdo do
volume, evaporacdo de agua, formacdo de poros, desnaturacao de proteinas, gelatinizacdo do
amido, formacao da casca entre outros (MATUDA, 2004).

No inicio do assamento é realizada uma breve vaporizacdo. O vapor se condensa sobre
a superficie do pao e causa uma diferenca de temperatura entre o forno (220-250°C) e a massa
(25-30°C), formando uma pelicula sutil. Este fendmeno torna a massa mais suave e cria uma
barreira a saida de gas carbbnico, permitindo maior desenvolvimento e crescimento,
conferindo maior volume (MATUDA, 2004).

A pelicula de agua sobre a massa, formada pela condensacdo do vapor, se evapora
lentamente. Assim, 0s processos quimicos na superficie sdo lentos permitindo a obtencéo de
uma casca menos dura e mais crocante. As reacdes de Maillard e caramelizacdo séo
influenciadas pela umidade do ambientea, assim a cor da casca é diferente. Em fornos
saturados de vapor, a cor da casca € amarela dourada e com brilho que ndo é obtido na
auséncia de vapor. (QUAGLIA, 1991).
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3.4 Pré-misturas de pdes com trigo

Até ha poucos anos, era comum nas padarias a pesagem de cada um dos ingredientes
para a elaboracdo da massa do pdo. Atualmente, esta se tornando comum também no mercado
da panificagdo, os produtos na forma de pré-mistura (ESCOUTO, 2004).

Existem no mercado pré-misturas de pdo sendo utilizadas pelas grandes redes de
supermercados e padarias. Encontram-se pré-misturas para pao francés, pdo de cachorro
quente, hamburguer, pao de forma, pao de forma integral, de centeio, aveia entre outros. E um
processo tecnoldgico utilizado na panificacdo para conseguir uniformidade de farinhas,
visando um produto com melhor relacdo custo/beneficio, melhor processamento, maior vida
de prateleira, melhores caracteristicas sensoriais (aroma, sabor) e melhor qualidade
tecnoldgica (volume, textura). O processo de producdo da pré-mistura consiste em reunir em
“mix” os elementos solidos secos como a farinha de trigo, sal, emulsificantes, oxidantes e
enzimas sendo que o agUcar e a gordura podem ou ndo estarem incluidos, faltando apenas
serem adicionados fermento bioldgico e agua. A pré-mistura foi concebida com conceitos de
facilidade no preparo e padronizacdo da qualidade dos pdes, elimina o empirismo nas
panificadoras, que entre outros transtornos, prejudica o padréo de higiene e onera as receitas,
além de exigir profissionais experientes, mdo de obra escassa no mercado atual (ESCOUTO,
2004).

3.5 Linhaca

A linhaca (Linum usitatissimum) é uma semente marrom escura, que na alimentacéo é
usada como complemento no preparo de paes e bolos (HALL et al., 2005). O acido 6mega-3
presente em cerca de 60%, faz com que a semente seja a maior fonte vegetal deste composto.
O é&cido graxo 6mega-6 também esta presente (MAYES, 1996). Portanto, a ingestdo de
linhaca proporciona niveis adequados de acidos graxos poliinsaturados, atuando na prevencao
e modulacdo de doencas cardiacas e auto-imunes, de cancer de mama, prostata e colon e
artrite reumatoide (JUMP, 2002; KRIS-ETHERTON; HARRIS; APPEL, 2002). A elaboragéo
de alimentos com linhaca vem contribuir para o consumo desta semente como fonte de
alimento funcional (HALL et al., 2005).

Os é&cidos graxos essenciais estdo divididos em dois grupos: os da familia émega-3
(&cido linolénico) e 6mega-6 (&cido linoleico). Estes compostos sdo encontrados em peixes de

agua fria, 6leos vegetais, semente de linhaca, nozes e alguns vegetais. Os &cidos graxos
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O0mega-3 apresentam dois derivados muito importantes: o acido eicosapentaendico (EPA) e o
acido docosahexaendico (DHA). O EPA estd associado a prevencdo de doengas
cardiovasculares, pela reducdo dos niveis de triglicérides e colesterol sanguineo (JUMP,
2002). O DHA apresenta capacidade de prevenir doencas cardiacas, reduzir a taxa de
triglicerideos, além de ser importante no desenvolvimento da funcéo visual e cerebral (KRIS-
ETHERTON; HARRIS; APPEL, 2002; VALENZUELA; NIETO, 2003).

Os fatores antinutricionais presentes na linhaca sdo os glicosideos cianogénicos
(linustatina, neolinustatina e linamarina), mas a dosagem encontrada nas sementes € baixa
(OOMAH; MAZZA; KENASCHUK, 1992) e a exposicdo ao cianeto em resposta a doses de
60 g de linhaca ndo sdo prejudiciais a individuos sadios. Além disso, o tratamento térmico em
produtos de panificacdo enriquecidos com linhaga elimina os compostos cianogénicos, uma
vez que sdo instaveis e sensiveis ao aumento de temperatura (CUNNANE et al., 1993;
LAMPE et al., 1994).

A linatina pode interferir na absorcdo de vitamina B6, podendo promover sua
deficiéncia e os compostos cianogénicos e o acido fitico podem quelar minerais como o zinco,
o ferro e o calcio (CARDOZO et al., 2010).

As lignanas sdo fitoestrogenos (compostos difendlicos que estruturalmente se
assemelham ao estrogénio) de interesse, devido a sua propriedade anticarcinogénica e
antioxidante (NESBITT; LAM; THOMPSON, 1997). Foi demonstrado por Kitts et al. (1999)
que a lignana da linhaca e seus metabolitos apresentam atividade antioxidante, sendo um
potencial mecanismo anticarcinogénico.

Sdo encontradas em muitos cereais e graos, mas a linhaca é a maior fonte deste
fitoestrogénio, pois contém de 75 a 800 vezes mais lignanas que os outros alimentos
(THOMPSON, 2003).

As lignanas presentes em vegetais sdo convertidas em enterolactona e enterodiol por
acao bacteriana no trato intestinal (ROWLAND et al., 2003).

Pesquisas tém sugerido beneficios a saude relacionados a acdo das lignanas:
diminuicdo dos sintomas que ocorrem ap06s a menopausa; inibicdo do crescimento de tumores
estimulados por aumento do estrogénio, explicado pelo fato de que as lignanas exercem efeito
antiestrogénico ao se ligarem aos receptores de estrogénio (RAFTER, 2002). Enterolactona e
enterodiol inibiram o crescimento de células de cancer de mama em cerca de 18 a 20%
(PAYNE, 2000). As lignanas mostaram reduzir tanto o tamanho de tumor mamario quanto o

namero de tumores em ratos com carcinogénese induzida (YAN et al., 1998), mas sdo ainda
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necessarios dados epidemioldgicos para provar a hipotese que as lignanas enterodiol e
enterolactona exercem atividades anticarcinogénicas em seres humanos (RAFTER, 2002).

A linhaca apresenta teor elevado em potéssio, sendo cerca de sete vezes maior que o
da banana. A vitamina E esta presente na linhaca como y-tocoferol, atuando como um
antioxidante biologico, além de outras vitaminas como A, B, D e K. Diversas substancias com
efeitos benéficos estdo presentes, como [-caroteno, glicosidios, linamarina, taninos e
mucilagem. Por esses motivos, atualmente, a linhaca ocupa um lugar destacado como um
alimento funcional, depois de séculos de uso na medicina natural (MACIEL; PONTES;
RODRIGUES, 2008).

Nos Estados Unidos, o Food and Drugs Administration (FDA) indica a incorporagéo
de até 12% de linhaca em produtos alimenticios. No Brasil, ndo ha nenhuma lei ou norma que
limite a quantidade de linhaca a ser adicionada em produtos alimenticios (MACIEL,
PONTES; RODRIGUES, 2008). Varios estudos, utilizando quantidades maiores que a
estabelecida pelo FDA, foram realizados por Cunnane et al (1995) sem apresentar efeitos que
pudessem comprometer a satde do consumidor.

Por ser rica em fibras, a linhaca pode ser adicionada a produtos de panificacdo com
alto teor de fibras. O consumo de fibras é associado a prevencdo de doencas coronarianas,
intestinais e o cancer. A adicao de fibras em pées pode provocar reducdo do volume, aumento
da firmeza da casca, alteracdo de coloracdo, modificacdo do sabor, aumento da absorcdo de
agua e menor tolerancia a fermentacdo (OLIVEIRA; PIROZI; BORGES, 2007).

3.6 Indice glicémico

Os carboidratos sao divididos em trés categorias principais: monossacarideos,
dissacarideos e polissacarideos. Como exemplos de monossacarideos ha a glicose e a frutose;
como dissacarideos, a sacarose, maltose e lactose; e, no grupo dos polissacarideos, destacam-
se os carboidratos complexos, que incluem os polimeros de glicose (como a maltodextrina).
Devido ao fato de o organismo ndo digerir e nem absorver todos os carboidratos com a
mesma velocidade, um mecanismo denominado indice glicémico foi desenvolvido para
avaliar o efeito dos carboidratos sobre a glicose sanguinea. O indice glicémico € um indicador
gualitativo da habilidade de um carboidrato ingerido em elevar os niveis glicémicos no
sangue, fornecendo informacgOes efetivas para um plano nutricional apropriado (SAPATA;
FAYH; OLIVEIRA, 2006)
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O conceito de indice glicémico foi proposto para caracterizar o indice de absor¢do dos
carboidratos apos uma refeicéo.
Muitos fatores, incluindo-se tipo de carboidrato, fibras, proteinas, gorduras e forma de
preparo dos alimentos determinam seu indice glicémico. Em geral, cereais refinados e batatas
tém alto indice glicémico, enquanto vegetais, frutas e leguminosas apresentam menores
indices glicémicos (DAMIANI; DAMIANI; OLIVEIRA, 2002).

Refeicdes com alto indice glicémico, ou mesmo lanches intermediarios (muito usados
em dietas convencionais: bolachas, barras de cereais, algumas frutas), possibilitam um
fendmeno conhecido como efeito rebote, ou seja, apds a répida absorcdo da glicose, 0
individuo experimenta rapidamente uma sensacdo de fome, fator que pode explicar a baixa
tolerancia as dietas convencionais. Refeicdes com alto indice glicémico estimulam a fome e
favorecem o armazenamento de gorduras, eventos que podem promover o ganho de peso
(DAMIANI; DAMIANI; OLIVEIRA, 2002).

Ja as dietas com baixo indice glicémico promovem sensacdo de saciedade,
prolongando o periodo de reincidéncia da fome e reduzindo o consumo calérico nas refeicoes
subsequente. Este efeito estaria relacionado a hiperinsulinemia e hipoglicemia reacional
decorrente da hiperglicemia pds-prandial imediata ap6s o consumo de uma refeigdo rica em
carboidratos de rapida absorcdo. A hiperinsulinemia promove maior captacdo tecidual de
nutrientes e acimulo no tecido adiposo em detrimento de sua oxidacéo, impulsionando ganho
de peso corporal. Além disso, prorrogando-se o tempo de absorcdo dos nutrientes pode-se
produzir estimulo continuo aos receptores do trato gastrointestinal mediado pela acdo de
hormdnios como a colecistoquinina e peptideo 1 semelhante ao glucagon a atuarem nos
centros hipotaldmicos de controle da saciedade decorrente da dieta com baixo indice
glicémico (SARTORELLLI; CARDOSO, 2006).

3.7 Radiag&o ionizante em alimentos

A maioria dos métodos conhecidos e atualmente utilizados para preservacdo de
alimentos teve sua origem nos tempos antigos. Tradicionalmente, os alimentos séo
preservados utilizando-se transferéncias de calor (resfriamento, congelamento, esterelizacao e
pasteurizacdo), conservantes, ou alterando-se alguma caracteristica do ambiente do micro-
organismo como o pH (fermentacdo) ou a disponibilidade de &gua (desidratagdo e
concentracdo). Apesar da efetividade atingida atraves destas tecnologias do ponto de vista

microbiologico, ha também uma perda nutricional e sensorial nos alimentos (ICGFI, 1992). A
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estes métodos foram, entdo, adicionados novos processos considerados ndo térmicos, cujos
principios tendem a diminuir esta perda de qualidade durante seu processamento, por
exemplo: armazenamento em atmosfera controlada e/ou embalagem com atmosfera
modificada, liofilizacdo, pulsos elétricos, alta pressdo, irradiacdo e ultra som (BARBOSA-
CANOAS; RODRIGUEZ, 2002; ICGFI, 1992).

A radiacdo ionizante tem uma longa histdria de sucesso de aplica¢fes industriais pelo
mundo como a esterelizacdo de materiais médicos descartaveis. Apesar disto, a aplicacéo
desta tecnologia em alimentos ainda ¢ um desafio com grande potencial de contribuicdo para
melhorar a preservacdo, armazenamento e distribuicdo de alimentos saudaveis (DEL
MASTRO, 1999).

A idéia de utilizar radiacdo ionizante na conservacdo de alimentos surgiu quase que
imediatamente apds a descoberta da radioatividade por Becquerel em 1895. A era moderna de
pesquisas aplicadas sobre irradiacdo de alimentos comecou apds a Segunda Guerra Mundial,
quando fontes de ionizagdo mais praticas ficaram disponiveis. A irradiacdo de alimentos
tornou-se entdo um processo técnico e comercialmente viavel e pesquisas sobre seguranca e
aplicacdes comecaram a tomar lugar nos Estados Unidos da América (DEL MASTRO, 1999).
Atualmente existem mais de 160 irradiadores comerciais em funcionamento em 37 paises de
todo o mundo, e o processo de irradiacdo de diversos alimentos ja é aprovado pelo governo de
42 paises (FUNDEP, 2004). No entanto, especiarias sdao 0s Unicos grupos de produtos
irradiados ao redor do mundo numa escala significativa, ja que existem grupos ativistas anti-
irradiacdo , e a aceitacdo de produtos irradiados pelos consumidores é incerta. A irradiado de
quantidades significativas de aves, camarao e ras limitam-se a poucos paises, como Franca e
Bélgica (DIEHL, 2002).

O processo de irradiacdo em alimentos possui varias aplicacdes. Pode ser utilizado na
desinfestacdo de insetos em cereais, farinhas, frutas frescas e secas e outros alimentos que nao
tenham sido quimicamente fumigados. A irradiacdo pode também inibir o brotamento de
tubérculos e bulbos, retardar o amadurecimento de frutas e vegetais, reduzir a carga
microbioldgica de carnes, frutas, legumes e especiarias e melhorar as propriedades
tecnoldgicas de alguns alimentos. Além disso, altas doses de irradiacdo (10 a 50 kGy) sdo
utilizadas para atingir esterelizacdo comercial, eliminando virus e permitindo aos alimentos a
estocagem a temperatura ambiente em embalagem adequada. Estudos intensivos conduzidos
ao redor do mundo mostraram que a técnica de irradiacéo € efetiva, ndo tem efeitos na saude
humana, e pode ser aplicada com seguranga na preservacgdo de alimentos (THOMAS, 1988).

Testes relativos a alimentacdo de animais foram devidamente conduzidos e os resultados



29

obtidos ndo revelaram nenhum indicativo de danos a salde associados ao consumo de
alimentos irradiados com doses de até 10 kGy (ICGFI, 1992). Mais recentemente, uma
revisao de dados relacionados a aspectos toxicologicos, microbiologicos, nutricionais, fisicos
e quimicos de alimentos irradiados em doses acima de 10 kGy foi realizada, concluindo nao
ser necessario estabelecer limite superior de dose para alimentos. O alimento irradiado a
qualquer dose apropriada para alcancar o objetivo tecnoldgico pretendido é seguro para
consumo e adequado nutricionalmente. No entanto, poucos alimentos toleram doses acima de
10 kGy sem perda de qualidade sensorial (WHO, 1999).

Radiacdo é uma forma de energia, caracterizada por sua habilidade de mover-se de um
local para outro. Na irradiacdo de alimentos, um tipo particular de radiacdo é usado: a
radiacdo ionizante. Dos diversos tipos de radiacdo ionizante, apenas dois sdo utilizados em
alimentos: radiacdo eletromagnética (raios gama e X) e fonte de feixe de elétrons. Radiacao
eletromagnética € uma energia na forma de onda, e a radiacdo por elétrons € corpuscular, isto
é, consiste de particulas de matéria, nomeadas elétrons, que sdo aceleradas até altas
velocidades e durante seu movimento transmitem energia. Acelerando até velocidades
suficientemente altas, eles adquirem altos niveis de energia cinética. Outras particulas
elementares de matéria podem também adquirir altos niveis de energia, mas a Unica radiacéo
corpuscular utilizada em irradiagdo de alimentos é a fonte de feixe de elétrons (ICGFI, 1992).

A radiacdo ionizante quando absorvida pela matéria, interage para produzir excitagdo
ou ionizacdo. O aspecto chave dessa interacdo € a transferéncia de energia carregada pela
radiacdo para o absorvedor. Excitacdo e ionizacdo envolvem apenas 0s elétrons externos dos
atomos; isto é, aqueles que estdo ligados com menor forca ao nucleo, e que estdo envolvidos
em ligar dois ou mais atomos juntos para formar compostos quimicos. As moléculas ionizadas
formam produtos secundarios, principalmente radicais livres e peroxidos. Como resultado, o
efeito de tal excitacdo e ionizacdo esta limitado a mudancas quimicas. Uma transformacao
nuclear (alteracdo no 4tomo) sé acontece quando os elétrons mais internos e por sua vez mais
ligados ao nucleo sdo ativados. Cabe ressaltar que no processo de irradiacdo de alimentos, o
nivel de energia envolvido ndo é suficiente para alterar o nicleo dos &tomos, e, portanto, nao
ha risco de induzir radioatividade ao alimento (ICGFI, 1992; THOMAS, 1988).

Os alimentos destinados a exportacdo devem ser acompanhados de documentos de
embarque nos quais devem estar identificados o alimento irradiado, o lote, a dose e outros
detalhes do tratamento. Tais alimentos devem estar devidamente embalados e etiquetados

para a identificacdo, além de ser utilizado o termo “irradiado” ou tratado por radiagdo
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ionizante, bem como estar o simbolo internacional para alimento irradiado (LUSK; FOX;
MCcILVAIN, 1999) (Figura 1).
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Figura 1: Simbolo utilizado em produtos irradiados

Dos parametros do processo de irradiacdo, 0 mais importante é a quantidade de
energia absorvida pelo material alvo. Este ¢ conhecido como “dose absorvida”. A unidade de
dose absorvida é o Gray. Um Gy corresponde a absor¢do de um joule por quilograma de
material. A dose empregada depende do objetivo do tratamento, sendo importante que o
alimento receba a minima dose requerida para atingir o efeito desejado e que a razdo de
uniformidade seja mantida em um nivel apropriado (ICGFI, 1991).

A Resolugédo - RDC n° 21, de 26 de Janeiro de 2001 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamenta a irradiacdo de alimentos e a define como um
processo fisico de tratamento que consiste em submeter o alimento, ja embalado ou a granel, a
doses controladas de radiacdo ionizante, com finalidade sanitaria, fitossanitaria ou
tecnoldgica. A radiacdo é considerada ionizante se ioniza atomos a ela submetidos utilizando
energia inferior ao limiar das reagdes nucleares que poderiam induzir radioatividade ao
alimento irradiado. A resolugéo ainda permite as fontes citadas anteriormente para qualquer
tipo de alimento tratado por irradiacdo (ANVISA, 2001). A legislacdo brasileira ndo limita a
dose a ser aplicada ao alimento, apenas determina que a dose minima absorvida deve ser
suficiente para alcancar a finalidade pretendida, e a maxima deve ser inferior aquela que

comprometeria as propriedades funcionais e/ou os atributos sensoriais do alimento.

3.7.1 Irradiacgéo de trigo, farinha e pées

Hartung et al. (1973) aplicaram doses baixas de radiacdo gama em farinha de trigo e
paes frescos fatiados, objetivando o aumento da vida de prateleira dos pédes para uso em vO0s
espaciais tripulados. Os tipos de pées frescos - branco e escuro - foram definidos pelo setor

competente de alimentos da NASA. Os mesmos foram preparados com farinha irradiada com
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0,5 kGy e ndo irradiada, fatiados, congelados. Em seguida, todos os pées receberam dose de
0,5 kGy e foram armazenados a 21-25°C. Notou-se que a radiagdo gama reduziu o contetido
microbiano da farinha, mas o efeito foi mais significativo no pdo. A irradiacdo dupla da
farinha e do pdo promoveu maior inibicéo de fungos.

Farkas e Andrassy (1981) irradiaram farinha de trigo com doses de 0,75 kGy e 1,5
kGy, que ficaram armazenadas em sala a temperatura ambiente apds a irradiagdo. Paes foram
fabricados entre o quinto e sexagésimo quarto dia de estocagem pds-irradiacdo. A vida de
prateleira de pées preparados com farinha irradiada foi 50% maior que a do controle, ambos
mantidos a 30°C. Os mesmos resultados foram obtidos quando as amostras de farinha de trigo
foram armazenadas por dois meses apés a irradiacdo e, posteriormente processadas a paes.

Paredes-Lopez e Covarrubias-Alvarez (1984) e RAO (1975) reportaram que as
propriedades reoldgicas da massa se alteram quando € produzida a partir de trigo irradiado.
Em ambos os trabalhos foi reportada diminui¢do na viscosidade da massa produzida a partir
de trigo irradiado em relacdo & massa controle, de trigo ndo irradiado.

O efeito de diferentes doses de radiacdo gama (0,0; 3,0; 4,5; 6,0 kGy) em farinha de
trigo foi estudada por Silva et al. (2002) avaliando-se as caracteristicas da massa atraves do
farionograma, alveograma, Falling Number e andlise sensorial da farinha. Os autores
concluem, portanto, que a dose de irradiacdo de 3,0 kGy ndo promoveu grandes alteracdes na
farinha e nas suas qualidade tecnoldgicas podendo ser classificada como 6tima para a
panificacdo. As doses de 4,5 e 6,0 kGy ndo devem ser indicadas para a irradiacdo da farinha
de trigo, pois, nestes niveis suas propriedades tecnologicas sdo drasticamente afetadas.

Paredes-Lopez e Covarrubias-Alvarez (1984) discutem sobre uma controvérsia na
literatura a respeito dos efeitos da irradiacdo em dose baixa e média (até 1 kGy e de 1 a 10
kGy respectivamente) especificamente nas propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e
funcionais em pdes de trigo. Os autores citam que observaram aumento da quantidade de
acucares redutores em niveis de até 10 kGy, aumento no volume do péao de forma em doses de
até 2 kGy e deterioracdo organoléptica de pdes manufaturados com trigo ou farinha irradiadas
em niveis baixos e médios. Os autores citados estudaram os efeitos da radiacdo gama sobre as
propriedades funcionais e reoldgicas de duas variedades de trigo: uma média-forte e uma
fraca. Neste estudo observou-se que a radiacdo causou consideravel reducdo no Falling
Number em doses de 5 a 10 kGy. Para ambas as variedades de trigo, o farinograma mostrou
ligeiras diferencas na absorcdo de dgua para doses de radiagdo de ate 2 kGy, aumentando
significativamente para a dose de 10 kGy. Nos niveis de doses utilizados no estudo ha

mudancas de leve para média para ambos os trigos em termos de tempo de desenvolvimento e
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estabilidade de mistura. E interessante notar que uma mudanca na curva do farinégrafo é
observada em todos os niveis de radiacdo ao apresentar um segundo pico de desenvolvimento.
Com doses de radiacdo de até 2 kGy, o volume do pdo de forma produzido com a farinha
média/forte foi praticamente 0 mesmo, ou apresentou ligeira melhora, em todas estas doses, a
aparéncia geral do péo foi avaliada como satisfatdria. Por outro lado, o trigo fraco apresentou
melhoria no desempenho ao assar; e a qualidade geral do pao avaliada como ndo satisfatoria
no controle foi alterada para satisfatoria ou até muito satisfatoria. Para ambos os trigos, doses
de radiacdo de 5 a 10 kGy reduziram em geral qualidade do péo de forma.

Para a produgdo de pdo, a farinha de trigo deve fornecer a massa determinadas
caracteristicas reoldgicas, que sdo dependentes da presenca de componentes especificos de
amidos e proteinas. Altas doses de irradiacdo podem afetar essas propriedades funcionais nao
sendo, portanto, indicadas para a utilizacdo em graos de cereais. (URBAIN, 1986).

MacArthur e D’ Appolonia (1983) ndo observaram diferengas significativas no volume
de pdes produzidos a partir de trigo irradiado em doses de até 3,0 kGy. No entanto, os pédes
produzidos com farinha de trigo irradiado armazenada durante 6 meses tinham volume menor
gue o controle feito com trigo ndo irradiado. Os mesmos paes, de farinha armazenada durante
6 meses, apresentaram volume maior que os pédes produzidos a partir de farinha de trigo
irradiado na mesma dose, mas armazenada durante 1 més.

Lee (1959) apud MacArthur e D’Appolonia (1982) mostrou que ha& diminuicdo no
volume de pées produzidos a partir de farinha de trigo irradiado em doses entre 2,5 e 10,0
kGy. No entanto, doses moderadas (até 2,0 kGy) podem provocar o aumento no volume do
pdo. Isso pode ser explicado pela producdo de agUcares a partir da degradacdo do amido pela
radiacdo, que aumentam a producdo de gas na massa, gerando pdes maiores em volume
(URBAIN, 1986). Resultados similares foram reportados por Rao (1978), que relataram que o
volume do pdo aumentou com o aumento da dose de irradiacdo até 2 kGy. Entretanto, para
doses acima de 5 kGy, o volume e outras caracteristicas do pdo foram deteriorados.

Blinc (1959) apud MacArthur ¢ D’Appolonia (1982) reportou que na auséncia de
acucar adicionado, requerido para 6tima qualidade do pdo, baixas doses de irradiacdo na
farinha fornecem, através da quebra do amido, carboidratos fermentaveis que causam o
aumento o volume do péo, comparado aos produtos assados com farinhas ndo tratadas e sem
aditivos.

De acordo com Urbain (1986), a irradiagdo pode ser aplicada tanto aos ingredientes
quanto ao produto. Irradiacdo de pdo & dose de 5,0 kGy suprime o crescimento de mofo

durante varias semanas. Com a irradiacdo do pédo a 65°C, ou aquecendo-0 antes ou apds a
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irradiagdo, a dose pode ser reduzida a 0,5 kGy. Geralmente, essas doses ndo reduzem a
aceitacdo do consumidor.

Os processos de gelatinizacéo e retrogradacdo do amido podem ser influenciados pelas
possiveis alteracbes nas moléculas de amido ou irradiacGes causadas pela degradacéo
resultante da irradiacio gama (CIESLA; ELIASSON, 2003). Rao (1975) reportaram que a
viscosidade de gelatinizagdo diminuiu com o aumento da dose de irradiacdo em trigo
irradiado a 0,2; 2,0 e 10,0 kGy, aparentemente devido ao aumento da susceptibilidade do
amido a amilase provocado pela irradiacdo. Os resultados indicaram que as doses de 2,0 e
10,0 kGy aplicadas ao trigo afetaram as propriedades reoldgicas da farinha, mas s6 a 10 kGy
houve dano suficiente para prejudicar o assamento. Resultados semelhantes foram obtidos por
Kang et al. (1999) e Ananthaswamy, Vakil e Sreenivasan (1970).

3.7.2 Alteracdes na fracao protéica

A proteina contida em cereais € significativa para o seu valor nutricional, e, no caso de
alguns alimentos como o arroz e o trigo, também importante para as caracteristicas funcionais.
Altas doses de irradiacdo (30 kGy) ndo afetam o contedo de proteina. Contudo pode ocorrer
aumento do teor de aminoacidos livres. Pequenos incrementos nos teores de isoleucina,
tirosina, valina e alanina foram observados em trigo irradiados com dose de 10 kGy
(URBAIN, 1986).

Hafez et al. (1985) estudaram os efeitos da irradiacdo nas proteinas e aminoacidos de
soja, tendo verificado decréscimo na solubilidade da proteina. Em farinhas irradiadas as
proteinas tem maior solubilidade das fracGes albumina, gliadina e gutenina (TIPPLES;
NORRIS, 1965).

Alguns autores sugerem que a radiacdo gama de trigo resulta em degradacao
molecular de proteinas (MILNER, 1961; SRINIVAS et al., 1972), ao passo que outros
relatam que a solubilidade da proteina do trigo e da farinha ndo foi afetada pela irradiacéo
(MacARTHUR; D’APPOLONIA, 1983; FIFIELD; GOLUMBIC; PEARSON, 1967).

A irradiacdo desses cereais até a dose de 10 kGy ndo causou nenhuma reducgéo no teor
de aminoacidos livres. Uma dose de 25 kGy destruiu cerca de 39% da metionina em farelo de
trigo, 26% em gréos de milho e 31% em flocos de aveia. Além disso, as perdas em torno de
33% de cisteina também foram observadas em milho, ndao ocorrendo, porém, em outros
cereais. Dados na literatura indicam que ndo ha destruicdo de aminoacidos em varios tipos de
alimentos até uma dose de 70 kGy (EGGUM, 1959).
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3.7.3 Alteracdes na fracdo carboidrato

Segundo El-Dash, Camargo e Diaz (1982) e Pomeranz (1987), as caracteristicas
internas e externas de produtos de panificacdo dependem da qualidade, quantidade e tipos de
ingredientes da férmula, tipo de fermentagdo, tempo e temperatura de cozimentos e praticas
complementares de processamento. Dentre os ingredientes basicos, o fundamental € a farinha,
que pode derivar de varios cereais, especialmente de trigo, sua principal fonte de proteinas,
contendo também enzimas, aminoacidos, vitaminas, principalmente do complexo B, minerais,
como calcio e ferro, e carboidratos. No caso da farinha de trigo, o carboidrato mais importante
¢ o amido, polissacarideo responsavel, juntamente com o gliten, pelo “corpo” dos produtos de
panificacao.

Estudos foram realizados sobre os efeitos da radiacdo ionizante no amido do trigo
(LAIL; FINNEY; MILNER, 1959; MILNER, 1961) e no endosperma da aveia (FAUST,;
MASSEY, 1966). A radiacdo gama € capaz de hidrolisar as liga¢cBes quimicas quebrando
grandes moléculas de amido em pequenos fragmentos de dextrinas que podem ser alteradas
eletricamente em radicais livres. Estas mudancas podem afetar propriedades fisicas e
reoldgicas de alimentos irradiados, resultando em diminuicdo na solubilidade do amido
(DESCHREIDER, 1960), em decréscimo no poder de geleificagdo (TOLLIER; GUILBOT,
1970) e em decréscimo consideravel da viscosidade da pasta de amido (VAKIL et al., 1973).
Segundo Roushdi et al. (1983), a irradiacdo tende a acentuar a perda da viscosidade com o
armazenamento. Kang et al. (1999) avaliaram amidos modificados irradiados e observaram
brusca queda na viscosidade.

O amido constitui cerca de 90% dos carboidratos presentes. Altas doses de irradiacao
provocam altera¢6es nos carboidratos do trigo. O teor de amido diminui e o total de agUcares
redutores aumenta. O teor de umidade do grdo no momento da irradiacdo afeta o grau e a
intensidade das alteracbes nos carboidratos. Altos teores de maltose sdo produzidos com
umidades mais altas no gréo do trigo. Provavelmente a irradiacdo induz a despolimerizacéo
do amido em presenca de alta umidade (ANANTHASWAMY; VAKIL; SREENIVASAN,
1970).

Como método para produzir amidos modificados, a irradiagdo gama produziu radicais
livres nas moléculas de amido, afetando seu tamanho e sua estrutura (GRANT;
D’APPOLONIA, 1991). Kang et al. (1999) utilizaram doses de radiacdo gama de 0, 10, 30 e

50 kGy para a producao de amidos modificados.
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Existe evidéncia de que o aumento da dose de irradiacdo resulta em aumento dos
produtos da radiolise. Berger e Saint-Lébe (1969) detectaram a produ¢do de malonaldeido,
um produto da radiolise, em amidos irradiados. Pequenas doses de raios gama (de 0,2-1,5
kGy) determinaram maximo nas curvas de viscosidade do amido, das substancias
precipitaveis por eletrodialise, na solubilidade de gliadinas e o indice de queda, também
conhecido por Falling Number , explicando assim a melhoria nas qualidades de panificacdo
que alguns autores observaram em farinhas irradiadas com baixas doses de raios gama
(TIPPLES; NORRIS, 1965).

3.7.4 Alteracdes na fracdo lipidica

As principais alterac6es da irradiacéo na fracdo lipidica sdo a formacao de peroxidos e
de componentes volateis (NAWAR, 1983) que sdo os principais responsaveis pela rancidez e
“off - flavors” em alimentos irradiados. Entretanto, para que ocorra degradacéo lipidica em
cereais, as doses de irradiacdo devem ser bem altas (TIPPLES; NORRIS, 1965).

Chung, Finney e Pomeranz (1967) estudando as alteracfes causadas pela irradiacdo na
fracdo lipidica da farinha de trigo, ndo encontraram efeitos significativos.

Byun et al. (1996) investigando as propriedades fisico-quimicas do 6leo extraido de
soja irradiada, também ndo encontraram grandes altera¢fes quanto a oxidacao.

Mesmo com altas doses de irradiacdo, da ordem de 100 kGy, poucas alteracdes
ocorreram nos triglicerideos, galactolipidios e fosfolipidios, que se refletiram no maior teor de
acidos graxos livres, monogliceridios e digliceridios. Com doses entre 0,1 e 1,7 kGy, Urbain
(1986) ndo observou alteracdo. Contudo para Tipples e Norris (1965) o indice de perdxido
respondeu positivamente as doses de irradiacdo. Eles trabalharam com farinhas provenientes
de trigo irradiado, com doses de 0, 1, 10, 50, 100 kGy, armazenadas durante 6 meses e
observaram um aumento do indice de perdxido paralelo ao aumento da dose de irradiacdo. O
aumento do indice de peroxido foi associado a odor ndo caracteristico de farinha.

Hanis e Munkova (1985) verificaram que baixas doses de irradiagdo, até 10 kGy, ndo
causaram nenhuma alteracdo nos lipidios dos cereais. A aplicacdo de altas doses pode levar a
algumas mudancas em funcdo do tipo e composicdo do lipidio, a presenca de antioxidantes,
composigdo do cereal irradiado, condigdes de irradia¢do, entre outros
(NAWAR, 1983).

O teor de carotendides da fracédo lipidica das farinhas diminuiu sob a acéo da radiagéo
e desapareceu quando as doses chegaram a 40 kGy (TIPPLES; NORRIS, 1965).
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Tipples e Norris (1965) observaram que a fracdo lipidica de farinhas irradiadas
oxidava menos em 6 meses de armazenamento que farinhas ndo irradiadas. A rancidez é
definida como fator adverso de qualidade, produz sabor e aroma indesejaveis e altera as
propriedades funcionais de forma inaceitavel.

As alteracdes nos lipidios ocorrem por reagdes entre acidos graxos insaturados e o
oxigénio, catalisado ou ndo por enzimas, produzindo hidroperdéxidos. Estes sdo degradados
em compostos volateis e ndo volateis que normalmente resultam em sabores ran¢osos tipicos
(GUTKOSSKI; PEDO, 2000). Os trigliceridios do grdo sdo passiveis de sofrerem quebra
pelas lipases e acidos graxos livres e glicerol durante o armazenamento, especialmente
quando a temperatura e a umidade estdo altas e assim favorecer a deterioragdo. Este tipo de
alteracdo é bastante acelerado pelo crescimento fungico devido a atividade lipolitica alta dos
fungos. A hidrdlise lipidica ocorre muito mais rapidamente do que a de proteinas ou
carboidratos em graos estocados. Por esta razdo o teor de &cidos graxos livres é usado como
indice sensivel de deterioracdo incipiente do grdo (TIPPLES; NORRIS, 1965).

Assim além do sabor desagradavel, ocorre o aumento da acidez, susceptibilidade dos
acidos graxos as reacOes de oxidacdo e alteracGes das propriedades funcionais (GUTKOSSKI,;
PEDO, 2000). Tipples e Norris (1965) relataram que o sabor indesejavel em alimentos
irradiados apresentou semelhanga com o0 que era encontrado na rancidez oxidativa. Lai,
Finney e Milner (1959) verificaram que o trigo irradiado apresentou forte odor, o qual foi

mais intenso com altos teores de irradiacdo e persistiu quando o trigo foi moido.

3.7.5 Dose

Doses elevadas (>10 kGy) esterilizam basicamente os alimentos; doses médias (1-10
kGy) tem efeito de pasteurizacdo, prolongando a vida util ; doses baixas (<1 kGy) séo
eficazes no controle de parasitas em carnes frescas, retardando o envelhecimento de frutas
frescas ou 0 amadurecimento de vegetais e, ainda, destruindo insetos e parasitas de grdos e
frutas (MIYAGUSKU et al., 2003).

As aplicaces gerais da radiacdo submetendo o alimento a diferentes doses podem
causar varias alteracOes fisicas, quimicas e sensoriais, devido a diferencas estruturais
especificas e composicdo dos alimentos, assim como devido a outros tratamentos feitos antes,
durante ou depois da irradiacdo. As alteragdes sensoriais, apds dose suficientemente elevada
de radiacdo, sdo uma das principais diferencas, mas alguns alimentos sdo muito mais sensiveis
do que outros (MIYAGUSKU et al., 2003).
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3.7.6 Impacto da irradiagéo sobre os nutrientes

O impacto da irradiacdo sobre os nutrientes tem sido motivo de muitas pesquisas na
area de alimentos, observando-se que as alteracfes sdo as mesmas que ocorrem nos outros
processos empregados na conservacdo de alimentos, principalmente no que se refere a
oxidacdo de lipidios, formacdo de radicais livres, desnaturacdo de proteinas, surgimento de
sabor estranho e degradacdo de vitaminas. Contudo, na irradiacéo essas alteracGes podem ser
minimizadas através do emprego de embalagens com atmosfera modificada, baixas
temperaturas, controle do pH e por usar fontes e doses de radiagdo permitidas (DA COSTA,
DELIZA; ROSENTHAL, 1999). Por isso, o valor nutricional dos alimentos ndo é
significativamente afetado pela irradiacdo, onde os macronutrientes sdo relativamente
estaveis, quando os alimentos sdo expostos a dose maxima de irradiacdo de 10kGy. Os
micronutrientes, em especial as vitaminas, podem sofrer redugdo em pequenas proporgoes
pelo emprego de irradiacdo. A sensibilidade das vitaminas ao processo é variada, dependendo
das condicBes nas quais se irradiam os alimentos. As vitaminas C e B; sdo as mais sensiveis
no grupo das hidrossollveis e, as vitaminas E e A as mais sensiveis no grupo das
lipossolaveis (LIMA et al., 2001).

As caracteristicas sensoriais tais como sabor e odor podem ser alteradas devido ao
ranco desenvolvido pela reacdo dos radicais livres com os lipideos e também pela hidrélise
das proteinas resultando em compostos sulfurados livres (DIEHL, 1995).

Além da formacdo de compostos "off flavor" (de sabor desagradavel), outras reacdes
podem afetar a seguranca e a estabilidade de produtos irradiados, o que pode colocar em risco
a qualidade do produto final. Estas reacBes secundarias podem conduzir a formacdo de
compostos potencialmente toxicos como alcoois, cetonas, peroxidos e aldeidos (GRAY;
GOMAA; BUCKLEY, 1996), resultando em perdas de nutrientes e promovendo mais reacdes
oxidativas (NAM et al., 1997). A oxidagdo lipidica pode ser influenciada por vérios fatores
tais como o contetido de gordura, perfil de acidos graxos, grau de processamento e condigdes
de estocagem (NAM; AHN, 2003).

3.7.7 Radicais Livres
As moléculas organicas e inorganicas e 0os atomos que contém um ou mais elétrons

ndo pareados, com existéncia independente, podem ser classificados como radicais livres

(HALLIWELL, 1994). Essa configuracdo faz dos radicais livres moléculas altamente
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instaveis, com meia-vida curtissima e quimicamente muito reativas. A presenca dos radicais é
critica para a manutencdo de muitas fungdes fisiologicas normais (POMPELLA, 1997).

Algumas espécies de radicais livres:

O, oxigénio singlete
O, radical superoxido
OH' radical hidroxila
NO" 6xido nitrico
ONOQO' peroxinitrito

Q' radical semiquinona

Os radicais livres podem ser gerados no citoplasma, nas mitocondrias ou na membrana
e o seu alvo celular (proteinas, lipideos, carboidratos e DNA) esta relacionado com o seu sitio
de formacdo (ANDERSON, 1996; YU; ANDERSON, 1997). Entre as principais formas
reativas de oxigénio o O2" apresenta baixa capacidade de oxidacdo, o0 OH™ mostra pequena
capacidade de difusdo e é o mais reativo na inducdo de lesdes nas moléculas celulares. O
H,O, ndo é considerado radical livre verdadeiro, mas € capaz de atravessar a membrana
nuclear e induzir danos na molécula de DNA por meio de reacfes enziméaticas (ANDERSON,
1996).

3.8 Caracteristicas fisicas e sensoriais de pées

Caracteristicas da crosta dos pdes sdo decisivas para a atitude de compra dos
consumidores deste tipo de produto. A textura crocante tem sido associada com a baixa
atividade de agua e teor de umidade (LAMBERT et al., 2009-pasta AW).

As caracteristicas externas frequentemente avaliadas em paes sdo a dimensdo do
produto, volume, aparéncia, cor e formacéo da casca. As internas sdo distribuicdo, tamanho e
namero de alvéolos do miolo, cor e textura (CAUVAIN; YOUNG, 1998).

O volume especifico, ou razdo entre volume e massa, € um parametro de qualidade
que indica se a fermentacdo do pdo foi excessiva resultando num volume especifico muito
grande ou se ocorreram problemas na formacao do glaten ou na fermentacédo resultando baixo
volume especifico (MATUDA, 2004).
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Zaied, Abdel-Hamid e Attia (1996) estudaram a aceitacdo de pdes produzidos a partir
de farinha de trigo irradiada em doses de 2, 4 e 8 kGy. As amostras irradiadas a 4 e 8 kGy
apresentaram indices de aceitacdo mais baixos, mas ainda assim foram consideradas aceitas.

Avaliacdes sensoriais de pao doce preparado com trigo irradiado (0,2 — 10,0 kGy),
revelaram que apesar de ndo serem observadas alteracGes de caracteristicas sensoriais em
doses até 2,0 kGy, em altas doses, a preferéncia do consumidor foi baixa devido a casca
escura e off-flavour peculiar dado pela irradiacdo. O tratamento por irradiacdo foi efetivo na
desinfestacdo do trigo, porém gerou certas alteracdes na farinha (RAO, 1978). Rao (1975)
reportaram que pées produzidos a partir de trigo irradiado a 10 kGy apresentaram cores da
casca e miolo escuros e sabor peculiar.

Lai, Finney e Milner (1959) relataram que o uso da irradiacdo em trigo em doses entre
1,0 e 10,0 kGy provoca deterioracdo no sabor dos paes proporcionalmente a dose.

Fifield, Golumbic e Pearson (1967) observaram que pées produzidos a partir de trigo
irradiado em doses de até 1,75 kGy apresentaram odor de queimado durante o assamento. No
entanto, uma avaliacdo com provadores treinados mostrou que ndo foram encontradas
diferencas significativas no odor e sabor dos pées prontos.

Marathe et al. (2002) demonstraram em seu estudo que pées ndo fermentados
produzidos a partir da farinha de trigo irradiada a 1 kGy tiveram aceitagdo levemente mais
baixa que a amostra controle (pdes de farinha ndo irradiada). No entanto, ap6s 3 meses de
armazenamento da farinha a temperatura ambiente, a aceitacdo das amostras controle
diminuiu significativamente em relacdo as das amostras irradiadas, que obtiveram melhor
aceitacdo. Apds 6 meses de estocagem as amostras irradiadas a 0,25 kGy ainda apresentavam
alta aceitacdo, enquanto que as amostras controle ja haviam deteriorado.

Estudos mostraram que pées produzidos com farinha de trigo irradiada a dose de 0,75
kGy tiveram aumento de 50% em sua vida Util, mesmo a temperatura de 30°C (URBAIN,
1986).

Doses baixas de irradiacdo (aproximadamente 0,5 kGy) produzem pouca ou nenhuma
alteracdo no odor ou no aroma. O contrério, no entanto, pode ocorrer com doses mais altas. A
estocagem da farinha por um periodo apés a irradiacdo pode diminuir esse efeito em pées
(URBAIN, 1986).

Um método muito utilizado para analisar caracteristicas sensoriais de produtos é a
Anélise Descritiva Quantitativa (ADQ). A ADQ é um método de avaliagcdo sensorial que
identifica, descreve e quantifica os atributos sensoriais de um produto, isto &, ele descreve as

propriedades sensoriais dos produtos e mede a intensidade em que elas foram percebidas
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pelos provadores. Permite a descricdo das caracteristicas sensoriais com precisdo em termos
matematicos. E uma técnica valiosa quando se deseja obter melhores informagdes sobre
aparéncia, aroma, sabor ou textura de alimentos (MONTEIRO, 2002). Para essa analise €

necessaria uma equipe de seis a doze provadores treinados (STONE et al., 1974).

3.9 Shelf-life

Com o intuito de assegurar a qualidade de um alimento, tanto do ponto de vista de
salide publica como para aumentar a sua vida de prateleira, varios sdo os métodos disponiveis
para as inddstrias de alimentos. A maioria deles, como por exemplo, refrigeracéo,
congelamento, desidratacdo, fermentacdo e adicdo de conservantes agem prevenindo ou
inibindo o crescimento dos micro-organismos. Outros, por outro lado, agem inativando os
micro-organismos. Entre esses Ultimos, podem ser citados a pasteurizacao, a esterilizacdo e a
irradiacdo. Na irradiacdo, o processo mais versatil € o que se aplica a radiacdo ionizante
(ANDREWS et al., 1998).

A irradiacdo € um método de pasteurizacdo a frio utilizado para controlar doencas de
origem alimentar causadas por micro-organismos patogénicos, parasitas, especialmente em
alimentos que sdo consumidos crus ou parcialmente processados (FARKAS, 1998).

A irradiacdo de alimentos com doses de 2-7 kGy, dependendo da condicdo de
irradiacdo (temperatura durante o processo, por exemplo) e do alimento, pode reduzir
significativamente micro-organismos patogénicos incluindo tanto muito conhecidos como
Salmonella spp, Staphylococcus aureus como os emergentes como E.coli O157:H7 (SANTOS
etal., 2003).

3.10. Atitude do consumidor em relacdo a produtos irradiados

A aplicagdo comercial da irradiagdo depende principalmente da aceitagdo dos
consumidores e a industria hesita em adotar tal tecnologia preocupada com a opinido do
publico alvo. Pesquisas foram realizadas (POLHMAN; WOOD; MASON, 1994; HENSON,
1995; HASHIM; RESURRECCION; McWATTERS, 1996) com o objetivo de estudar o nivel
de conhecimento e aceitabilidade dos produtos irradiados, assim como a influéncia da
informacao sobre esta tecnologia na aceitabilidade dos produtos. Estudo realizado por Schutz
e Cardello (1997) com populacéo de militares americanos revelou baixo nivel de consciéncia,

mas alto nivel de interesse por alimentos irradiados. A mesma pesquisa mostrou que, a
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utilizacdo de video informativo sobre o processo de irradiacdo de alimentos, dentre outros
meétodos para veicular informagdo confiavel sobre seguranga e uso de alimentos irradiados,
pode aumentar a aceitabilidade e a probabilidade de consumo destes produtos (DA COSTA,;
DELIZA; ROSENTHAL, 1999).

Assim, apesar de cientificamente aceito como um excelente método de conservacédo de
alimentos e de atualmente ser o Unico capaz de tornar inativos os patégenos em alimentos crus
e congelados, o progresso no uso comercial da irradiacdo tem sido lento. Interpretacdes
erroneas dos consumidores, que freqlientemente acham dificil avaliar os beneficios dessa
técnica de processamento e a falta de informacGes tém limitado o uso desta tecnologia
(ORNELLAS et al., 2006).

Em funcdo disso, atitudes deverdo ser implementadas comecando pela conscientizagdo
dos consumidores em relacdo a seguranca e beneficios obtidos por esta técnica e passando
também por um estreitamento nas relagcdes entre o governo e as industrias do setor, que
precisam ser fortalecidas. Para resultados mais eficazes, é preciso conhecer melhor o perfil
dos segmentos envolvidos, por isso, sugere-se um levantamento desses dados utilizando-se

recursos de pesquisas campo (ORNELLAS et al., 2006).

3.11 Perspectivas para o emprego da irradia¢do na conservacao de alimentos

Pelo fato da irradiacdo ser um processo a frio, ele mantém as caracteristicas do
alimento proximas as doa alimento no seu estado natural, qualidade esta extremamente
desejada pelos consumidores. Essa vantagem € inerente ao processo, visto que a dose pode ser
dimensionada de acordo com a finalidade desejada (LANDGRAF, 2002).

Ainda é necessario que sejam realizadas campanhas por 6rgaos do governo envolvidos
com a vigilancia sanitaria dos alimentos e das inddstrias para esclarecimento das vantagens
desse método de conservacdo. Porém, a irradiagdo ndo substitui as Boas Praticas de
Fabricacdo e o emprego de matérias primas de boa qualidade, também essa técnica ndo livra o
produto processado de recontaminagdo caso seja armazenado em condig¢Oes inadequadas
(LANDGRAF, 2002).
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4 MATERIAL E METODOS

Foram elaborados pdo francés e pdo de forma. O pdo de forma foi preparado
utilizando duas formulacdes diferentes. As analises fisico-quimicas, sensoriais e
microbioldgicas foram realizadas no Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutri¢do da
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz/USP. As sementes de linhaca marrom foram

doadas pela empresa “Via Delicia”, localizada na cidade de S&o Paulo.
4.1 Preparo do péo francés
O péo francés foi confeccionado a partir de pré-mistura para pao francés, na

panificadora Bishaga, localizada na cidade de Piracicaba. Os ingredientes utilizados na

formulacéo do péo francés estdo alistados na Figura 2.

Ingredientes Peso g
Pré-mistura 5000
Fermento bioldgico 150
Acucar cristal 50
Melhorador 30
Agua 2,6L

Figura 2: Ingredientes utilizados no preparo do péo francés elaborado
com pré-mistura.

A pré-mistura utilizada no preparo do pao francés era composta dos seguintes
ingredientes: farinha de trigo enriquecida com ferro e acido folico, sal, farinha de soja,
emulsificante estearoil-2-lactil lactato de sodio, estabilizante polisorbato 80, melhorador
de farinha, &cido ascorbico, azodicarbonamida, enzima hemicelulase, glucose oxidase,
fosfolipase, e alfa-amilase.

Os ingredientes secos foram pesados em balanca Filizola e homogeneizados em
amassadeira por 10 minutos com agua gelada (- 4°C) até atingir o “ponto de véu”. As
bolhas da massa foram retiradas em cilindro da marca Perfecta e a massa foi levada a
divisora volumétrica da marca Eco, para padronizagdo do tamanho e gramagem dos paes.
O formato de péo francés foi conferido em modeladora da marca Lieme. Os pées foram
acondicionados em telas e levados ao carrinho de fermentacdo da marca Mafran, onde
permaneceram durante 180 minutos em temperatura ambiente. Os paes foram assados em

forno turbo Tedesco, pré-aquecido a 160°C por 15 minutos. A linhaca marrom foi triturada
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em liquidificador doméstico e foi adicionada a massa em 8 e 12% de linhaga em relacdo
ao peso da pré-mistura (400 e 600 g, respectivamente).

4.2 Preparo do péo de forma

O pao de forma foi confeccionado usando 2 formulagdes distintas: 1) utilizando pre-
mistura e 2) utilizando formulacédo cedida pelo curso de panificacdo da escola Senai

“Mario Dedini” (esse tratamento foi chamado de “convencional”).

4.2.1 Pao de forma confeccionado com pré-mistura

Os paes preparados com pré-mistura também foram confeccionados na panificadora
Bisnaga, em Piracicaba. Foi utilizado um “mix” entre pré-mistura salgada e doce. Os

ingredientes utilizados estao apresentados na Figura 3.

Ingredientes Peso g
Mistura doce 4000
Mistura salgada 1000

Fermento bioldgico fresco 200
Agua 28L

Figura 3: Ingredientes utilizados no preparo do pdo de forma
confeccionado com pré-mistura

A pré-mistura doce era composta de: farinha de trigo enriquecida com ferro e acido
félico, acucar, gordura vegetal hidrogenada, sal, emulsificante estearoil-2-lactil lactato de
calcio, aroma de leite, melhoradores de farinha, &cido ascorbico e alfa-amilase.

A pré-mistura salgada utilizada foi a mesma utilizada no preparo do pdo francés, ou
seja,farinha de trigo enriquecida com ferro e acido folico, sal, farinha de soja, emulsificante
estearoil-2-lactil lactato de sodio, estabilizante polisorbato 80, melhorador de farinha, acido
ascorbico, azodicarbonamida, enzima hemicelulase, glucose oxidase, fosfolipase, e alfa-
amilase.

Os ingredientes foram separados e pesados em balanca digital da marca Filizola. Em

seguida, os ingredientes secos foram homogeneizados durante 10 minutos em amassadeira
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com adi¢do gradativa de agua gelada até atingir o “ponto de véu”. A quantidade de linhaca
triturada foi calculada em relacdo ao peso da pré-mistura (400 g para o pdo com 8% e 600g
para 0 pdo com 12%). Em seguida, a massa foi pesada e passada pelo cilindro. A massa foi
cortada em porc¢des de 550 g e em seguida colocada na modeladora. Acondicionou-se a massa
ja modelada nas formas (10,5 cm de largura x 10 cm de altura x 20 cm de comprimento), que
foram encapadas com papel manteiga. As formas foram levadas para o carrinho de
fermentacdo por 120 minutos em temperatura ambiente. Os pédes foram assados em forno a

temperatura de 160°C por 20 minutos.

4.2.2 Preparo do pao de forma “convencional”

Esses paes de forma foram confeccionados em planta de panificacdo experimental da
escola Senai “Mario Dedini”. Os ingredientes utilizados no preparo do péo de forma

“convencional” estdo alistado na Figura 4.

Ingredientes Peso g
Farinha de trigo 4000
Sal 80
Acucar 240
Melhorador 40
Margarina 160
Fermento bioldgico seco instantaneo 53
Leite em pd 120
Agua 2,4L

Figura 4: Ingredientes do pdo “convencional”
Fonte: MOURA, 2008

Os ingredientes foram separados e pesados em balanca digital da marca Filizola,
modelo Pluris (220Volts). Em seguida, os ingredientes secos foram homogeneizados
durante dois minutos em amassadeira espiral da marca Superfecta, modelo AE 15E
(equipamento com 2 velocidades, comando manual, garfo espiral de aco, transmissédo de
calor com coroa de aco, rolamentos blindados e bacia de ago carbbnico). Parte da agua
(80%) foi utilizada para hidratar a farinha e o restante da agua (20%) foi usado para
determinar a textura da massa. A margarina foi o Gltimo ingrediente a ser adicionado. Foi
realizada a homogeneizacdo total da massa durante 4 minutos. Todas essas etapas foram

realizadas com a amassadeira na 12 velocidade. Com o equipamento em 22 velocidade, foi
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feita homogeneizagdo até se desenvolver a rede de gluten, até atingir o “ponto de véu”.
Depois a massa foi retirada da amassadeira, levada para a mesa de divisdo e dividida em 3
partes iguais. Cada porcéo foi utilizada para elaborar uma determinada concentracdo (0%,
8% e 12%). As sementes de linhaca trituradas foram adicionadas nas concentragcdes 8% e
12% em relagdo ao peso da farinha de trigo (400g e 600g, respectivamente). As porgdes
que receberam adicdo de 8% e 12% de linhaga voltaram para a amassadeira para serem
novamente homogeneizadas. As massas foram separadas em porcdes de 600 g e modeladas
na modeladora Superfecta MOD-ME e acondicionadas em formas (10,5 cm de largura x 10
cm de altura x 20 cm de comprimento). As formas foram acomodadas em carrinho de
fermentacdo durante 90 minutos em temperatura ambiente para a fermentagdo. Depois as
formas foram levadas ao forno da marca Supremax, modelo Multi-213 a 175°C durante 30

minutos para o assamento.

4.3 Armazenamento e irradiacdo das amostras

O paéo francés foi acondicionado em embalagem de polipropileno (35 x 45x 0,06) e
as mesmas foram termosseladas com o equipamento da marca Matisa com temperatura de
200-220°C. As amostras foram identificadas segundo as suas porcentagens de linhaca, data

de fabricagéo e as doses.

Os pdes de forma foram embalados individualmente em embalagens de

polipropileno (35 x 45x 0,06) e fechados manualmente.

Os pées foram encaminhados ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN), localizado na cidade de S&o Paulo, e submetidos a doses de radiacdo gama: 6,0
kGy, 8,0 kGy e 10,0 kGy, em irradiador tipo Multiproposito, com fonte de Cobalto-60 e
taxa de dose de 7,0 kGy/h. Um lote sem irradiacdo, controle, foi mantido para analise

comparativa.

Apos a irradiagdo e até o momento da analise, as amostras permaneceram em

condigdes ambientais de umidade e temperatura (26 a 34° C).
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4.4 Analises Quimicas

4.4.1 Composigao centesimal

Para a caracterizacdo dos paes, os mesmos foram avaliados quanto a composicao
centesimal. As analises de teor de umidade, proteina bruta, extrato etéreo e de cinzas foram
realizadas de acordo com a metodologia indicada pela AOAC (1995).

Para determinacgdo do teor de matéria seca, foi utilizado o método gravimétrico em que
as amostras foram secas em estufa a 105° C, até peso constante.

O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método Microkjeldahl, sendo o teor
protéico determinado multiplicando-se o conteudo do nitrogénio total pelo fator 5,75.

O extrato etéreo foi determinado utilizando o extrator de Sohxlet. Na extracdo foi
utilizado como solvente o éter etilico a temperatura de 45-50° C em refluxo continuo da
amostra por 4 horas. Apos recuperacdo do éter etilico, os tubos foram retirados e colocados
em estufa por 20 minutos a 100° C, deixando-os esfriar em dessecador e pesados, obtendo-
se a quantidade de lipideos por diferenca do peso do tubo.

A cinza foi determinada através de incineracdo da amostra em mufla a temperatura de
550-600° C por 4 horas.

O teor de fibra dietética foi determinado de acordo com a metodologia proposta por
Asp, Johansson e Hallmer (1983). Esse ensaio determinou o contetddo de fibra solGvel e
insoltvel dos alimentos usando uma combinacgdo dos métodos enzimaticos e gravimétricos.

Os carboidratos foram obtidos por diferenca.

4.4.2 Determinacao de acido fitico

O teor total de acido fitico nas amostras foi determinado segundo o método descrito
por Grynspan e Cheryan (1989), onde as amostras foram digeridas em 10 mL de solugéo de
HCI 0,65 N com agitacdo casual, posteriormente centrifugada a 300 rpm por 10 minutos.
Na sequéncia, foi pipetado 2 mL do sobrenadante diluido em &gua destilada em baléo
volumeétrico de 25 mL. Foi pipetado 10 mL da solucdo do baldo para bureta previamente
preparada fazendo com que a solugéo eluisse através da resina a uma velocidade de 1 gota
por segundo, posteriormente o eluido foi descartado. Em seguida foi pipetado 15 mL de
solugdo de NaCl 0,1 M para a bureta, sendo o eluido descartado também. Foi pipetado 15
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mL de solucdo de NaCl 0,7 M e recolhido o eluido em béquer limpo onde foi pipetado 5
mL em tubos de ensaio adicionados de 1 mL de reagente de Wade com agitagdo vigorosa.
Apobs 15 minutos foi realizada a leitura da absorbancia a 500 nm em espectrofotdmetro
marca Shimadzu, UV-vis, modelo UV-1800, obtendo-se assim o teor de acido fitico a partir

da construcéo de curva padrdo. O 4cido fitico foi expresso em mg.g™* de amostra.

4.4.3 Taninos

Os taninos foram analisados segundo a metodologia descrita por Price, Hagerman e
Butler (1980). A extracdo foi feita com 10 mL de metanol, agitacdo por 20 minutos e
centrifugacdo a 4000 rpm por 10 minutos. Em seguida foi realizada uma reacédo
colorimétrica com solucdo de vanilina a 1 % em metanol e 8 % de HCI em metanol na
proporcgdo de 1:1 e com incubagdo a 30° C por 20 minutos. Entdo, a partir de 1 mL de
extrato e 5 mL de solugdo de vanilina foi realizada a leitura a 500 nm em
espectrofotbmetro da marca Shimadzu, UV-vis, modelo UV-1800, obtendo-se assim a
concentracdo de taninos a partir de uma curva padrdo de catequina. Os resultados foram

expressos em relacdo ao padréo catequina em mg.g™* de amostra.

4.4.4 Fendlicos totais

A determinacdo da concentracdo de fendlicos totais foi realizada segundo
metodologia descrita por Swain e Hillis (1959), através de extracdo com metanol, adicdo de
reagente Folin-Denis, saturacdo com carbonato de sodio e posterior leitura de absorbancia a
660 nm em espectrofotdmetro da marca Shimadzu, UV-vis, modelo UV-1800. Os resultados

foram expressos em pg de catequina.g™ de amostra.

4.4.5 Atividade antioxidante
4.4.5.1 DPPH
A determinacdo da atividade antioxidante foi realizada segundo metodologia descrita

por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). Foi utilizando o Diphenyll-picrylhydrazyl

(DPPH) como radical livre para avaliar a atividade antioxidante. Foram utilizados extratos
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etandlicos na concentracdo de 3,69.10mL™ (pdo sem adicdo de linhaca); 3,09.10mL™ (pdo
com 8% de linhaca) e 2,59.10mL™ (pdo com 12% de linhaca). A quantidade de amostra foi
pesada em béquer e diluida em 10 mL de etanol. Foi agitada em mesa agitadora por 15
minutos e na seqliéncia foi transferida para tubo de centrifuga. A amostra foi centrifugada por
10 minutos a 2000 rpm. Foi pipetada 500 ul do sobrenadante em tubo de ensaio com 3 mL de
etanol e 300 pl da solugdo de DPPH. A reacdo foi mantida a temperatura ambiente por 45
minutos, no escuro. A leitura da absorbancia foi realizada em espectofotdbmetro da marca
Shimadzu, UV-vis, modelo UV-1800 em comprimento de onda a 517 nandmetros. Os
resultados foram expressos em pumol TEAC. g™ (Capacidade Antioxidante em Equivalentes
de Trolox - TEAC).

4.45.2 ABTS

A atividade antioxidante pelo método ABTS foi analisada segundo Re et al.
(1999), utilizando-se extrato etandlico, nas mesmas concentragdes dos extratos utilizados na
metodologia DPPH. A leitura da absorbancia foi realizada em 734 nm em espectofotdmetro
da marca Shimadzu, UV-vis, modelo UV-1800. A atividade antioxidante foi expressa em

umol TEAC.g™ (Capacidade Antioxidante em Equivalentes de Trolox - TEAC).

4.4.6 Indice glicémico

Para calcular o indice glicémico (IG), foi preciso primeiro hidrolisar o amido. A
hidrélise do amido foi conduzida segundo o protocolo desenvolvido por Goni et al. (1997)
com modificagdes sugeridas por Rosin (2002).

Triplicatas de 25 mg da amostra foram dissolvidas em 10 mL de tampédo KCI-HCI 0,2
M (pH 1,5) e adicionados 350 pL de solucéo pepsina (0,2g9/2 mL KCI-HCI — Sigma P 7125),
sequido de agitagdo em banho-maria por 1 hora a 40°C. Foram adicionados 15 mL de solucéo
tampéo tris-maleato 0,2M (pH 6,9) e 1 mL da solugao de a-amilase (1,6 g/ 2 mL tampao tris
maleato - Sigma A 2771) a amostra que foi incubada a 37 °C sob agitacdo em banho-maria
durante 3 horas (30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos). A cada 30 min., aliquotas de 1 mL de
cada tubo foram retiradas e aquecidas a temperatura de 100°C por 15 min. para inativar a a-
amilase. Apos resfriamento, foram adicionados 3 mL do tampdo acetato 0,4 M (pH 4,75) e 50
uL de amiloglicosidade (Sigma A 9913), as amostras que foram novamente incubadas a 60°C

durante 45 min.Transcorrido o periodo, foi ajustado o volume em baldes de 50 mL com agua
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destilada. Em seguida retirou-se 2 mL desse baldo e transferiu esse volume para outro baldo
de 20 mL, completando-o com agua destilada. Desse segundo baldo, foi retirado 1 mL da
amostra e transferiu-se para o tubo de ensaio A concentracdo de glicose foi determinada
enzimaticamente por meio do metodo oxidase-peroxidase (Kit Glicose GAGO-20 Sigma). A
leitura foi feita em espectrofotdmetro da marca Shimadzu, UV-vis, modelo UV-1800 e
comprimento de onda de 540 nm. O célculo da glicose foi realizado segundo a formula do

fabricante:

Glicose (mg/dL) = Absorbancia do teste / Absorbancia do padrao *0,05 1)

Foi calculada a quantidade e a porcentagem de amido total hidrolisado.

A partir da porcentagem de amido hidrolisado obtida nos tempos 30, 60, 90, 120 150 e
180 minutos, fez-se um grafico com a equacao da reta. A partir dessa equacgdo encontrou-se a
area da curva, usado no célculo do Indice de Hidrdlise (IH).

O IH foi obtido com base na relacdo entre a area da curva do alimento em estudo e a
area da curva do alimento referéncia (pao francés), que corresponde a férmula 2. Para esse

calculo utilizou-se o programa Derive 6.1.

IH = Area da curva do alimento teste / Area da curva do alimento referéncia (@)

O indice glicémico (IG) foi calculado segundo o0 modelo matematico proposto por
Goni et al. (1997), conforme férmula 3.

IG = 39,71 + (0,549 * IH) ?)

4.4.7 Determinacao de acidos graxos

Para a determinacao de acidos graxos do péo francés, os lipidios foram extraidos com
cloroférmio e metanol (2:1) grau HPLC. Para a metilagéo foi usado HCI metanolico a 10% no
extrato lipidico e posteriormente hexano e carbonato de potassio Pipetou-se o sobrenadante,
foi centrifugado a 1500 rpm durante 5 minutos. O sobrenadante foi pipetado, filtrado em
filtro Milipore 45u e acondicionado em tubos eppendorf em freezer (-20°C) até o0 momento da

injecdo em cromatografo gasoso.
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A leitura do perfil de &cidos graxos do pdo francés foi realizada em cromatdgrafo
gasoso da marca Shimadzu modelo GC-14 B, equipado com detector por ionizagdo em
chama, injetor do tipo split, coluna capilar de silica fundida (50 m de comprimento x 0,22 mm
de diametro interno, Shimadzu-Hicap, Austrdlia). As condi¢fes cromatograficas foram:
temperatura da coluna em 180° C (isotérmica); gas de arraste, hidrogénio numa vazéo de 1,05
mL/minuto; temperatura do detector e do injetor de 250° C. O resultado final foi expresso em
porcentagem.

Os 4acidos graxos do pdo de forma elaborado com pré-mistura e do pdo de forma
elaborado pelo método “convencional” foram determinados no Centro Tecnoldgico de
Andlise de Alimentos (CETAL), localizado em Mogi das Cruzes, S&o Paulo. Sendo realizado
outro procedimento, pois no pdo de forma ha diferentes tipos de gorduras (animal e vegetal).

A extracdo dos lipidios desses pées foi realizada por hidrolise &cida. Para a metilacéo
foi utilizado hexano e solucéo de &cido sulfarico em metanol. Foi promovida a separacdo de
fases com adicdo de agua deionizada e solugdo saturada de cloreto de sodio. A fase superior
foi utilizada para a analise por cromatografia em fase gasosa.

A leitura do perfil de acidos graxos do pdo de forma (elaborado pelas 2 formulacgdes)
foi realizada em cromatografo gasoso da marca Shimadzu, modelo CG-2010. As condigdes
cromatograficas foram: temperatura do injetor: 250°C; Modo de injecdo: Split (1/100);
Temperatura do detector: 250°C; Sampling rate: 40 m/séc; Fluxo Makeup (N): 30mL/min;
Fluxo H,: 40mL/min e Fluxo ar sintético: 400mL/min. O resultado final foi expresso em

porcentagem.

4.4.8 indice de acidez

Foi determinado através da extracdo de 6leo pelo método Bligh e Dyer (1959), que se
baseia na extracdo dos lipideos a frio, de modo que os extratos (miscelas) podem ser
utilizados para avaliar com grande fidelidade o grau de deterioracdo dos lipidios e sua
quantificacdo. Para a extracdo dos lipideos foram pesados 10 g de cada tratamento em
triplicata. Em erlenmeyer foram adicionados 50 mL de metanol, 25 mL de cloroférmio e agua
(em quantidade dependente da umidade do produto que somado a dgua da amostra resultasse
em 20 mL). Apds este procedimento o erlenmeyer foi tampado e colocado em agitador por 30
minutos. Em seguida foram adicionados mais 25 mL de cloroférmio e 25 mL de solucéo de
sulfato de sodio a 1,5%. Agitou-se o erlenmeyer tampado por mais 2 minutos. A solugdo com

a amostra foi transferida para funil se separacdo onde se esperou a separacdo. Recolheu-se a
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camada inferior (cloroférmio + lipidio) através de um funil pequeno com papel filtro, o qual
continha uma camada de sulfato de sodio anidro para remover tragos de agua, para um
erlenmeyer de 100 mL.

Foram utilizados 10 mL da miscela produzida durante a extracdo, adicionados de trés
gotas de fenolftaleina e foi conduzida a titulagdo com solucdo de hidréxido de sddio a 0,1 N
padronizada até o ponto de viragem.

O indice de acidez foi calculado atraves da equacdo 4:

I.LA=[V *56,1*N] / massa de 6leo na aliquota de 10 mL de miscela (g) 4)

Onde:
V= Volume gasto na titulacdo (mL)
N= normalidade da solucédo de hidroxido de sddio
O resultado final foi expresso em porcentagem.

4.4.9 Teor e dialise de minerais in vitro

A determinacdo do teor de minerais (P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn e Zn) foi feita
segundo Sarruge e Haag (1974).

A dialise de minerais foi realizada através de digestdo gastrica in vitro seguida de
digestdo intestinal in vitro com utilizacdo de membrana de dialise e determinacdo de minerais
por espectrometria de absor¢do atdmica.

As amostras foram homogeneizadas com agua deionizada e a acidez acertada para pH
2,0 com HCI. Adicionou-se 1,07g de solucdo de pepsina e o conteudo completado para 34g
com agua deionizada (LUTEN et al., 1996).

Os béqueres foram levados ao banho-maria com agitacdo a 37°C por 2h. Foi realizada
medida de acidez titulavel em aliquota de 7,0g do digerido, elevando o pH a 7,5 com NaOH
apos a adicdo de 1,7g da solugdo enzimaética de bile-pancreatina.

As membranas de dialise foram embebidas em agua deionizada por 10 minutos, retirou-
se 0 excesso de agua e colocou-se 8,5 mL de agua deionizada e a quantidade de NaH(CO3)
equivalentes ao anotado na titulagdo acida. Aliquotas de 7g do digerido foram colocadas em
frascos Erlenmeyer, e introduzidas as respectivas membranas contendo NaH(CO3), adicionou-
se 1,7g das solugdes bile-pancreatina, e os frascos foram levados ao banho-maria com

agitacdo a 37°C para simulagéo da digestéo intestinal. O contetdo interno das membranas foi
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recolhido, e o volume acertado para 10 mL e foi realizada leitura de Ca, Fe, Mg e Zn por
espectrometria de absorcéo atdmica.
O resultado da analise do teor de minerais foi expresso mg.g™ e o resultado da

disponibilidade de minerais em porcentagem.

4.4.10 Vitaminas do complexo B

4.4.10.1 Vitamina B;

A extracdo da vitamina B; (tiamina) da amostra foi feita por hidrdlise acida. Pesou-se
5 g de amostra e diluiu-se em 50 mL de &cido cloridrico 0,1 N. Em seguida foi autoclavada
(100°C/30 min.). Apos a hidrdlise acida, ajustou-se o pH para 4,6 com acetato de sodio 2,5 M,
sendo realizada em seguida hidrélise enzimatica, adicionando 0,5 g de diastase fingica ao
extrato e mantendo a 37 °C durante 2 horas. Em seguida, filtrou-se em membrana e transferiu
o filtrado para baldo ambar de 50 mL completando o volume com &gua de grau
cromatografico. O filtrado foi recolhido em frasco &mbar e armazenado em freezer (-20°C) até
0 momento da inje¢cdo (MORESCHI, 2006).

Antes da injecdo realizou-se a reacdo de conversdo da tiamina em tiocromo. Pipetou-
se 2 mL do extrato em baldo ambar de 10 mL, adicionou-se 3 mL de ferricianeto de potéassio
e aguardou-se 2 minutos. Apos esse tempo foi adicionado 450 puL de acido ortofosforico 85%
e 0 volume completado a 10 mL com &gua de grau cromatografico.

As analises foram determinadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia — CLAE.
As amostras foram injetadas em cromatégrafo com fase modvel isocrética, coluna de fase
reversa C-18. Os solventes utilizados foram tampéo fosfato pH 7,2 e dimetilformamida na
proporcdo 85mL.:15 mL, respectivamente. O fluxo de injecdo foi de 1,2 mL/min.; o volume de
injecdo foi de 20 uL. A deteccdo foi por fluorescéncia, com comprimento de onda para
deteccdo de 368 nm para excitacdo e de 440 nm para a emissdo. O tempo de retencéo foi de

7,5 minutos e o tempo de corrida de 9 minutos.
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4.4.10.2 Vitamina B,

O método de extracdo e analise de vitamina B, (riboflavina) por CLAE é muito
semelhante a vitamina B, extracdo por hidrolise acida e enzimatica, utilizagdo de fase movel
isocratica e coluna C-18 fase reversa (OLLILAINEN et al., 1993; NDAW et al., 2000). Os
solventes utilizados foram tampéo fosfato pH 7,2 dimetilformamida na proporcdo 82 mL: 18
mL, respectivamente. O fluxo de injecédo foi de 1,5 mL/min.; o volume de inje¢do foi de 20
uL. A detecgdo foi por fluorescéncia, com comprimento de onda para deteccdo de 450 nm
para excitacdo e de 530 nm para a emissdo. O tempo de retencdo foi de 11 minutos e o tempo

de corrida de 13 minutos.

4.4.10.3 Vitamina Bg

A vitamina Bg é genericamente o grupo dos compostos derivados do 3-hidroxi-2—
metilpiridine que possuem atividade biolégica sendo eles a piridoxina, piridoxal e
piridoxamina. A andlise do teor de vitamina Bg é dada pelo total do teor destes compostos.

O método que foi aplicado para extracdo e determinacdo de vitamina Bg, ainda
semelhante as outras vitaminas acima, € o sugerido por Ollilainen et al. (1993) e Ndaw et al.
(2000). Utilizou-se fase movel isocratica e coluna C-18 fase reversa. Os solventes utilizados
foram tampéo fosfato pH 2,5 e metanol na proporgdo 96 mL: 4 mL, respectivamente. O fluxo
de injecdo foi de 0,6 mL/min.; o volume de inje¢ao foi de 20 pL. A detec¢ao foi por
fluorescéncia, com comprimento de onda para deteccdo de 296 nm para excitacdo e de 390
nm para a emissdo. O tempo de retencédo foi de 5, 28 minutos para o vitdmero piridoxamina;
8,35 minutos para piridoxal e 10,39 minutos para a piridoxina.

Os resultados das vitaminas determinadas nesse estudo foram expressos em mg.100g™.

O cromatdgrafo utilizado foi da marca Shimadzu, modelo 20A.
4.5 Anélises Fisicas
Em relacdo as propriedades fisicas dos paes foram verificados o peso da massa crua, 0

peso da massa assada, o indice de cocgdo, 0 peso dos paes depois de serem irradiados, 0

volume, a cor, a atividade de agua.
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4.5.1 Indice de cocgdo

As perdas na coccdo foram calculadas pelo indice de coccdo (IC), de acordo com
Philippi (2003), que foi calculado através da relagdo entre o peso do produto assado (g) e o

peso da massa crua (g).

4.5.2 Volume

O volume dos pées foi determinado pelo deslocamento de um volume conhecido de
sementes de linhaca em recipiente apropriado e o volume especifico foi obtido pela razéo
entre o volume (mL) e o peso da amostra (g) (FREITAS; STERTZ; WASZCZYNSKY],
1997).

45.3 Cor

A cor das amostras foi avaliada utilizando-se o Colorimetro Minolta, modelo Chroma
Meter CR-200 b. A leitura foi realizada em triplicata. Foram mensuradas a cor da casca e do
miolo dos pées. As amostras foram avaliadas no sistema L, a* e b* (BIBLE; SINGHA, 1999).
Os resultados foram expressos na medida de cor croma (C) Para o calculo do croma (C), foi

utilizada a formula (5) conforme descrita por Estévez e Cava (2004).

C= (a°+b%)>®° (5)

4.5.4. Atividade de agua

A atividade de agua foi mensurada por um aparelho determinador de atividade de agua marca
Testo, modelo Testo 650 do Laboratério de Micotoxinas do Departamento de Agroinddstria,

Alimentos e Nutri¢do da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - ESALQ/USP.
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4.6 Analise Sensorial

As caracteristicas sensoriais dos pées foram avaliadas pelo teste de preferéncia com
intencdo de compra e pela Anéalise Descritiva Quantitativa (ADQ).

Para a realizacdo do teste de preferéncia e da analise descritiva quantitativa (ADQ), o
presente estudo teve a aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz/USP em outubro de 2008.

4.6.1 Teste de preferéncia e intencdo de compra

O método aplicado para os produtos panificados foi o afetivo, também chamado de
teste de preferéncia, com escala hedonica, como demonstrada na Figura 5 (FARIA,
YOTSUYANAGI, 2002; DELLA TORRE, 2003).

Neste teste o provador expressa 0 grau com que gosta ou desgosta das amostras,
utilizando uma escala onde expressdes verbais heddnicas sdo valores numéricos para permitir
a analise estatistica dos resultados. A escala de valores da ficha de avaliacdo varia de 1 a 9 de
acordo com a seguinte denominacgdo: 1 — desgostei muitissimo, 5 — indiferente e 9 — gostei
muitissimo. As amostras foram codificadas com trés digitos e os provadores recrutados
aleatoriamente. Esse teste foi realizado com abordagem direta aos consumidores para 0 pdo
francés e para o péo de forma.

Foram abordadas 82 pessoas entre 18 a 50 anos, de ambos 0s sexos. Os provadores
também foram convidados a expressar a intencdo de compra dos produtos.

As amostras foram avaliadas em duas sessfes. Na primeira sessao foram oferecidas
monadicamente 6 amostras (com 0%, 8% e 12% de adicéo de linhaca e irradiadas com 0 e 6
kGy). Na segunda sessdo foram oferecidas outras 6 amostras (com 0%, 8% e 12% de adi¢édo

de linhaca e irradiadas com 8 e 10 kGy).

4.6.2 Anédlise Descritiva Quantitativa (ADQ)

A ADQ foi realizada no Laboratério de Analise Sensorial do Departamento de
Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da ESALQ/USP e contou com a participacdo de
provadores selecionados e treinados segundo Stone (1992). Cada formulacéo testada gerou
12 tratamentos. Para a ADQ, foram selecionadas os 5 melhores tratamentos de cada

formulacdo. O critério utilizado para selecionar esses tratamentos baseou-se no teste de
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preferéncia, realizado anteriormente & ADQ. Pelo teste de preferéncia, foi elencado os 5
tratamentos que apresentaram maiores notas, contabilizadas pela somatoria das notas 8 e 9

atribuidas pelos provadores.

4.6.2.1. Recrutamento

Para aplicacdo da ADQ, varias etapas foram seguidas. Inicialmente foi realizado um
recrutamento dos interessados em participar da analise. Os interessados preencheram uma
ficha com informac0es e interesse, disponibilidade de tempo e afinidade pelo produto (Figura
6).
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EFEITOS DA RADIAQAONIONIZANTE DE CO® NAS SIARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
E SENSORIAIS DE PAO DE FORMA COM ADICAO DE LINHACA (Linum usitatissimum)

Essa pesquisa tem por objetivo verificar a aceitabilidade de péo irradiado com adigdo de linhaga. N&o é
necessaria a sua identificagdo, porém ao responder a esse teste vocé estara concordando em participar
dessa pesquisa.

1. Sexo Feminino () Masculino ()
2. ldade 18-35( ) 36-50( ) acimade50( )

3. Que tipo de pdo vocé consome com mais freqiiéncia:

P&o de forma ( ) P&o francés ( ) P&o integral ( ) Outros ( )

4. Avalie cada amostra e indique 0 quanto vocé gostou ou desgostou utilizando a escala abaixo:

1- Desgostei muitissimo
2- Desgostei muito

3- Desgostei regularmente
4- Desgostei ligeiramente
5- Indiferente

6- Gostei ligeiramente

7- Gostei regularmente

8- Gostei muito

9- Gostei muitissimo

Cédigo da amostra Valor da nota

5. Avalie cada amostra e indique o parecer (de 1 a 5) que melhor define sua intencdo de compra com relagdo
ao produto:

5 - Certamente compraria

4 - Provavelmente compraria

3 - Talvez comprasse, talvez ndo comprasse
2 - Provavelmente ndo compraria

1 - Certamente ndo compraria

Cédigo da amostra Valor da nota

Figura 5: Ficha de avaliagdo sensorial de aceitabilidade e inten¢do de compra
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FICHA DE RECRUTAMENTO

Estamos convidando vocé a participar do treinamento para Analise Sensorial de_Pdo com Semente de Linhaca pelo

método da “Analise Descritiva Quantitativa, a qual deve identificar e quantificar seus diferentes atributos sensoriais.

Para este treinamento serdo necessarias 2sec¢fes por semana de aproximadamente 15minutos cada, durante um periodo

de 2 meses,contamos com vocé para a formacao desta equipe e provadores.

Identificacéo

Nome:

E-mail:
Telefone para contato:

Horarios disponiveis

segunda |terca

quarta

quinta

sexta

Manha 8:00-10:00

10:00-11:30

Tarde 14:00-16:00

16:00-17:30

Fumante __ sim néo
Toma freqlientemente cafezinho__ sim
Tem alergia ao gluten? __ sim néo

nao

idade:

18-25
25-35
35-45
45-55

AN AN SN

N N N

Figura 6: Ficha de recrutamento
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Os testes foram realizados em cabines individuais, com utilizagdo de luz branca, longe
de ruidos e odores, sempre ap6s mais de uma hora de jejum dos provadores. Os provadores
foram treinados.

Foram montadas 3 equipes sensoriais, a primeira para o pdo francés, a segunda para o
pdo de forma elaborado com pré-mistura e a terceira para o pao de forma elaborado pelo
método “convencional”. Para compor cada equipe sensorial, foram recrutados 20 provadores.
Foram recrutados candidatos que disponham de tempo, gozassem de boa salde, que néo
apresentassem intolerancia ao consumo de pao e que tivessem capacidade para utilizar termos

descritivos.

4.6.2.2 Selecéo

ApoOs o recrutamento, os provadores realizaram o teste de reconhecimento dos gostos
basicos. Para esse teste foram utilizadas solu¢des quimicamente puras dos gostos bésicos:
doce (2% sacarose), acido (0,07% éacido citrico), salgado (0,2% cloreto de sédio) e amargo
(0,07% cafeina). Foram oferecidos 25 mL de cada solucéo aos provadores em copos plasticos
descartaveis, codificados com nimeros aleatérios de 3 algarismos.

Em cada cabine estavam as amostras, a ficha de identificacdo dos gostos basicos
(Figura 7) e copo com agua para lavagem da boca entre as avaliagdes.

Foram selecionados apenas os candidatos com 100% de acerto, deu-se preferéncia aos
candidatos maiores de 18 anos com disponibilidade de tempo para participar do treinamento.

Os fumantes e os com idade acima de 50 anos foram excluidos dos testes.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DOS GOSTOS BASICOS

Nome: Data

Por favor, prove as amostras, identificando os gostos basicos (&cido, amargo, doce e

salgado). Enxagle a boca apds cada avaliacéo.

AMOSTRA N° GOSTO

Figura 7: Ficha para o teste de reconhecimento dos gostos basicos

Os candidatos aprovados no teste de reconhecimento dos gostos bésicos seguiram para
o0 teste de sensibilidade para gosto doce e salgado, no qual foi utilizado o teste triangular
(Figura 8).

Os provadores receberam 3 amostras codificadas, sendo 2 iguais e uma diferente, 0s
provadores deveriam identificar a amostra diferente. Este teste foi aplicado duas vezes para
identificar a sensibilidade dos provadores para o gosto doce (concetracdo de 2% e 4% de
sacarose) e para o gosto salgado (concentracao de 1,5¢/L e 0,75g/L de cloreto de sodio).

Foram escolhidos apenas os candidatos que obtiveram 100 % de acertos nos
dois testes. Desse modo, a equipe sensorial do péo francés foi composta por 11 pessoas, a
equipe do péo de forma elaborado com pré-mistura foi composta por 09 pessoas e a equipe do

pao de forma elaborado pelo método “convencional” por 12 pessoas.
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FICHA DO TESTE TRIANGULAR

Nome: Data:

Vocé esta recebendo trés amostras codificadas. Duas amostras séo iguais e uma é diferente.
Por favor, prove da esquerda para a direita com intervalo de 20 segundos entre as amostras e
indique a amostra diferente, fazendo um circulo ao redor do namero. Lave a boca apos
provar cada amostra.

Figura 8: Ficha para o teste triangular

4.6.2.3 Levantamento dos termos descritores

A etapa seguinte constou do levantamento dos termos descritores. Foi entregue ao
participante duas amostras de pées, sendo uma de pdo comum e outra de péo integral com
linhaca, ambas adquiridas em comércio local. O provador foi convidado a descrever suas
impressdes em relacdo a aparéncia, ao aroma, a textura e ao sabor em uma ficha (Figura 9).
As amostras foram servidas a temperatura ambiente, em pratos de porcelana, em cabines
individuais e iluminadas com luz artificial. Foi servido aos provadores um outro prato com
as mesmas amostras para que eles pudessem sentir 0 aroma e a textura dos pées.

Todos os termos descritos foram levados a uma reunido sob a supervisdo de um lider
e discutidos por todos os participantes presentes com o objetivo de agrupar os termos
semelhantes que melhor descrevessem as amostras de pées. Nessa reunido foi definido pelo
préprio grupo os termos que seriam avaliados nas amostras de pédes nas sessdes seguintes de
treinamento.

Para a medida da intensidade de cada atributo foi utilizada uma escala ndo estruturada
de 10 cm, variando de nada (nota 0) a muito (nota 10). Um exemplo de ficha de avaliacédo
com escala ndo estruturada é demonstrado na Figura 10.

Os provadores foram treinados utilizando os pardmetros definidos na reunido, em

cabines individuais com luz branca e as amostras foram codificadas com trés digitos.
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Os termos descritores levantados para o pdo francés, para o pdo de forma elaborado
com pré-mistura e para o pdo de forma elaborado pelo método “convencional” estdo

apresentados na Figura 11, 12 e 13, respectivamente.

FICHA DE LEVANTAMENTO DE ATRIBUTOS

Nome: Data:

Por favor, avalie cada uma das amostras quanto a aparéncia, aroma, sabor e textura e

desenvolva termos que melhor descrevem as amostras com relagdo a cada um desses atributos

sensoriais.

APARENCIA

AROMA

SABOR

TEXTURA

Figura 9: Ficha para o levantamento dos atributos
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Nome: Data:

Por favor, avalie cada um dos atributos abaixo, indicando com um trago vertical, o ponto da
escala que melhor quantifique a intensidade de cada atributo.

APARENCIA:

nada muito
AROMA:

nada muito
SABOR

nada muito
TEXTURA:

nada muito

Figura 10: Modelo de ficha de avaliagdo com escala ndo estruturada
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APARENCIA:

Caracteristica
Cor da Casca

AROMA
Caracteristico

TEXTURA

Consisténcia

SABOR

Caracteristico

Peixe

Figura 11: Termos descritores levantados pela equipe sensorial do pao francés
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APARENCIA:

Caracteristica
Cor da Casca

Uniformidade

AROMA

Caracteristico

Fermento

TEXTURA

Caracteristica
Consisténcia
Maciez

Aderéncia

SABOR

Caracteristico
Amargo

Fermento

Figura 12: Termos descritores levantados pela equipe sensorial do pdo de forma
elaborado com pré-mistura
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APARENCIA:

Caracteristica

Cor da Casca

AROMA

Caracteristico
Fermento
Manteiga

Peixe

TEXTURA

Caracteristico
Homogéneo
Maciez

Firmeza

SABOR

Caracteristico
Fermento
Adocicado
Peixe
Amargo

Manteiga

Figura 13: Termos descritores levantados pela equipe sensorial do pdo de forma

preparado pelo método “convencional”
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4.6.2.4 Treinamento e ADQ

O treinamento foi composto de 6 sessGes. O objetivo dessas sessdes foi treinar o
grupo de provadores em relacdo aos termos descritores levantados, para isso utilizou-se
materiais de referéncia para exemplificar cada termo levantado bem como sua intensidade
(pouco ou muito; claro ou escuro - Figura 14, 15 e 16). Na ADQ final, as amostras foram
servidas monadicamente a temperatura ambiente, em cabine individual com iluminacéo
artificial, codificadas com 3 algarismos. Os provadores receberam a mesma ficha de avaliagédo
utilizada durante o treinamento. A ADQ final foi feita em um dia e repetida no dia seguinte
com intuito de aumentar a confiabilidade dos dados.
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Termo descritor
(Atributo)

Definicéao

Referéncia

Aparéncia

1. Caracteristico

2. Cor da Casca

Refere-se a  aparéncia
caracteristica ~ de  péo
francés tradicional e péo
francés integral.

Refere-se a cor da casca do
pdo francés variando da cor
clara a cor escura.

ePouco Caracteristico: pao
francés torrado.
eMuito Caracteristico: pao

francés integral e
tradicional.
eClaro: casca de pao

francés comum.
eEscuro: casca de pao
francés torrada.

Aroma

3. Caracteristico

Refere-se ao aroma proprio
dos paes francés integral e
tradicional.

ePouco Caracteristico: pao
francés com esséncia de
erva-doce.

eMuito Caracteristico: pao
francés tradicional e péo
francés integral.

Textura

4. Consisténcia

Refere-se a firmeza do péo.
Quanto mais consistente
mais duro e esfarelento é o
péo.

ePouco: pao doce.
e Muito: pao
torrado.

francés

Sabor

5. Caracteristico

6. Sabor de peixe

Refere-se ao sabor préprio
dos paes francés integral e
tradicional.

Refere-se ao sabor de peixe
conferido pela adicdo da
semente de linhaca.

ePouco Caracteristico: pao
tipo bisnaga.

eMuito Caracteristico: pao
francés tradicional e péo
francés integral.

ePouco: pao  francés
tradicional e pdo francés
integral.

eMuito:  pdo  frances

integral com paté de atum.

Figura 14:Termos descritores, defini¢Ges e referéncias utilizadas durante o treinamento

do péo francés.



Termo descritor (Atributo)

Definicéo

Referéncia

Aparéncia

1. Caracteristica

2. Cor da Casca

3. Uniformidade

Refere-se a aparéncia
caracteristica de pao de forma
tradicional e pdo de forma
integral

Refere-se & cor da casca dos
pdes de forma variando da
cor clara a cor escura.

Refere-se a presenca ou
auséncia de buracos

ePouco: pao bisnaga
eMuito: pao de forma com e
sem linhaca

oClaro: pao de forma
tradicional
eEscuro: pao de forma

integral/centeio

ePouco: pao de forma com
buracos

e Muito:
tradicional

pao de forma

Aroma

4. Caracteristico

5. Aroma de Fermento

Refere-se ao aroma préprio
do pdo.

Refere-se a intensidade do
aroma residual de fermento
no pao

ePouco: pao com gotas de
esséncia de erva-doce
eMuito: pao de forma
ePouco: pio de
tradicional

e Muito: Fermento biologico

forma

Textura

6.Caracteristica

7. Consisténcia

8. Maciez

9. Aderéncia

Refere-se a textura do proprio
pédo das amostras.

Refere-se a firmeza do péo.
Quanto mais consistente mais
duro e esfarelento é o péo.
Refere-se a maciez do péo

Refere-se a aderéncia do pao.

ePouco: pdo bisnaga
eMuito: pao de forma com e
sem linhaca.
ePouco: pio de
tradicional.

eMuito: pao seco/torrada
ePouco: pdo seco/torrada

e Muito: pdo de leite

ePouco: pdo de forma com e
sem linhaca

eMuito: bala 7 belo

forma

Sabor

10. Caracteristico

11. Amargo

12. Sabor de fermento

Refere-se ao sabor proprio do
péo de forma.

Refere-se ao sabor amargo do

péo.

Refere-se ao residual de
fermento presente no péo.

ePouco: pao bisnaga

eMuito: pao de forma com e
sem linhaca
ePouco: pao
tradicional
eMuito: pado de forma com
adicao de cafeina

ePouco: pdo de forma com e
sem linhaca

e Muito: fermento bioldgico

de forma

Figura 15: Termos descritores, defini¢Oes e referéncias utilizadas durante o treinamento
do péo elaborado com pré-mistura.
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Termo descritor (Atributo)

Definicao

Referéncia

Aparéncia

1. Caracteristica

2. Cor da Casca

Refere-se a aparéncia
caracteristica de pdo de forma
tradicional e pdo de forma
integral

Refere-se a cor da casca dos
pées de forma variando da cor
clara a cor escura

ePouco: fatia de pdo sirio
eMuito: fatia de pao de forma
tradicional e integral com
grdos de Linhaga

e(Claro: pao de forma
tradicional

eEscuro: Casca do pdo de
forma torrada

Aroma

3. Caracteristico

4. Fermento

5. Manteiga

6. Peixe

Refere-se ao aroma préprio
do pdo

Refere-se a intensidade do
aroma de fermento nos pées
Refere-se ao aroma especifico
de manteiga nos paes

Refere-se ao aroma de peixe
dos pées

ePouco: pdo com gotas de
esséncia de erva doce
eMuito: pao de forma
tradicional e integral

ePouco: Fermento bioldgico
eMuito: Fermento quimico
ePouco: pao de forma
tradicional e integral

eMuito: pao de forma com
manteiga

ePouco: pao de forma
tradicional e integral

eMuito: pao de forma com
paté de atum

Textura

7. Caracteristico

8. Homogéneo

Refere-se a textura
caracteristica de pdo de forma
tradicional e pdo de forma
integral

Refere-se a aparéncia
homogéneo de pdo de forma
tradicional e pdo de forma
integral

ePouco: fatia de pao sirio
eMuito: fatia de pdo de forma
tradicional e integral com
grdos de Linhaca

ePouco: fatia de pdo de
forma com buracos

eMuito: fatia de pdo de forma
tradicional e integral

9. Maciez

10. Firmeza

Refere-se a maciez dos pées
de forma tradicional e pdo de
forma integral

Refere-se & firmeza dos pées
de forma tradicional e péo de
forma integral

ePouco: Torrada
eMuito: Pdo do tipo Bisnaga

ePouco: fatia de bolo
Pullmam
e Muito: Pio francés
amanhecido

Sabor

11. Caracteristico

12. Fermento

Refere-se ao sabor proprio
sabor do pdo de forma
tradicional e integral.
Refere-se ao sabor de
fermento dos pées.

ePouco: Bolacha agua e sal
eMuito: pio de forma
tradicional e integral

ePouco: pao de forma
tradicional

eMuito: Fermento Bioldgico
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13. Adocicado

14. Peixe

15. Amargo

16. Manteiga

Refere-se ao sabor doce do
péo

Refere-se ao sabor de peixe
dos pées

Refere-se ao sabor amargo
presente nos paes de forma
tradicional e integral.
Refere-se ao sabor de
manteiga presente no pao
tradicional

ePouco: pao de forma
tradicional

eMuito: Sonho

ePouco: pao de forma
tradicional e integral
eMuito: pao de forma com
paté de atum

ePouco: pao integral
eMuito: pao de forma
integral com cafeina diluida
ePouco: pao de forma
tradicional

e Muito: pao de forma
tradicional com manteiga

Figura 16: Termos descritores, defini¢Oes e referéncias utilizadas durante o treinamento
do pao de forma elaborado pelo método “convencional”.
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4.7 Analises Microbioldgicas

Foram realizadas analises nos 1°, 7°, 14° e 21° dias ap6s a fabricagdo dos paes. As
amostras foram analisadas no Laboratorio de Microbiologia de Alimentos do Departamento
de Agroinddstria, Alimentos e Nutricdo da ESALQ/USP, para os seguintes parametros
microbioldgicos:

- Estimativa do Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais
- Estimativa do NMP de coliformes a 45°C

- Contagem total de Staphylococcus coagulase positiva

- Contagem total de Bacillus cereus

- Contagem total de fungos (bolores + leveduras)
-Presenca/auséncia de Salmonella.

A Resolucdo RDC n.12, de 02/01/01 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria -
(ANVISA, 2001), em vigor, estipula para pdes e produtos de panificacdo, padrdes
microbiolégicos para coliformes a 45°C e Salmonella. Ainda nesta mesma Resolucéo, no item
massas alimenticias, produtos semi elaborados, pdes de batata, pdes de queijo e massa de
pizza, ha mencdo de tolerancias para Bacillus cereus e Staphylococcus coagulase positiva.
Como na Portaria 451, de 19/09/97, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria, (ANVISA, 1997),
que deu lugar a RDC n.12, havia mencdo de padrdes tolerados para paes e produtos de
panificacdo em relacdo a fungos, também este parametro microbioldgico foi incluido nas
analises para uma melhor avaliacdo da qualidade microbioldgica das amostras.

Foram realizados 3 ensaios (primeiro com inicio em 10/11/09; segundo com inicio em
14/01/10 e terceiro com inicio em 31/03/11), nos quais as amostras com : 0% de linhaca e 0
kGy, 0% de linhaca e 6 kGy, 0% de linhaca e 8 kGy, 0% de linhaca e 10 kGy, 8% de linhaca
e 0 kGy, 8% de linhaca e 6 kGy, 8% de linhaca e 8 kGy, 8% de linhaca e 10 kGy, 12% de
linhaga e 0 kGy, 12% de linhaca e 6 kGy, 12% de linhaca e 8 kGy e 12% de linhaca e 10 kGy,
foram analisadas para os parametros microbiol0gicos mencionados anteriormente.

Para a estimativa do NMP de coliformes totais e de coliformes a 45°C/ g de péo,
utilizou-se a técnica de tubos multiplos, com teste presuntivo e confirmativo, segundo
Kornacki e Johnson (2001) e consulta a Tabela de NMP de Thomas (1942) apud Swanson;
Petran e Hanlin (2001).

As contagens totais microbianas, realizadas por plagueamento em meios de cultivo
apropriados para enumeracdo das unidades formadoras de colbnias (UFC) e expressdo das

mesmas por grama de pdo, foram realizadas de acordo com as recomendacdes de Lancette;
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Bennett (2001) para Staphylococcus coagulase positiva, Bennett; Belay (2001) para Bacillus
cereus e Beuchat e Cousin (2001) para fungos.

As analises microbioldgicas para Salmonella, foram realizadas conforme o método
oficial aprovado pela Association of Official Analytical Chemists — AOAC (2000),
utilizando-se o kit 1-2 Test da Biocontrol, método rdpido qualitativo para a deteccdo de
espécies madveis de Salmonella.

Todos os resultados obtidos foram comparados com as legislacbes mencionadas para
pées e produtos de panificacdo, a fim de verificar se as amostras analisadas apresentavam-se
ou ndo em conformidade com tais referéncias.

Os parametros microbioldgicos utilizados como padrdes de referéncia (tolerancia) para
avaliacdo da conformidade foram:

NMP de coliformes a 45°C: até 10 NMP/g de pao
Salmonella em 25g: auséncia

Bacillus cereus: até 5,0x102UFC/g de p&o

Staphylococcus coagulase positiva: até 5,0x10°UFC/g de p&o
Fungos (bolores + leveduras): até 5,0x10°UFC/g de p&o

4.8 Pesquisa de opinido

O perfil do consumidor em relacdo aos alimentos irradiados foi tracado por meio de um
questionario respondido por entrevistados abordados nas imediacdes da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba — SP (Figura 14). Foram entrevistadas 101 pessoas
através de abordagem direta. O método de coleta dos dados deu prioridade a entrevista
pessoal, por ser um dos métodos mais empregados em pesquisa de opinido do consumidor.
Para ndo haver a possibilidade de distorcBes tendenciosas a pesquisa foi realizada sem

qualquer explicacdo prévia sobre o assunto, sendo 0s esclarecimentos dados ap0ds a pesquisa.



(Continua)

EFEITOS DA RADIACAO IONIZANTE DE CO® NAS CARACTEBISTICAS FisICO-
QUIMICAS E SENSORIAIS DE PAO DE FORMA COM ADICAO DE LINHACA
(Linum usitatissimum)

Essa pesquisa tem por objetivo verificar o perfil do consumidor de pdo de forma irradiado
com adicdo de linhaca. Nao é necessaria a sua identificacdo, porém ao responder a esse teste
vocé estard concordando em participar dessa pesquisa.

1. Sexo: Masculino () Feminino ()

2. ldade:

3. Nivel de instrugéo:

() até 4 @série fundamental
() 5% a 82 série fundamental

() ensino médio

() ensino superior completo
() ensino superior incompleto

(') p6s graduacao

4. Renda individual

( ) sem renda propria

() 1 salario minimo

() 2 a5 salarios minimos
() 5a 10 salarios minimos

( ) acima de 10 salarios minimos

5. Qual o seu nivel de conhecimento sobre irradiacdo de alimentos?

6. Para que serve a irradiacdo de alimentos?
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7. Vocé consumiria produtos irradiados?

8. Para vocé alimento irradiado é a mesma coisa que alimento radiativo?

9. A irradiacdo de alimentos pode trazer algum prejuizo a salide do consumidor e/ou meio

ambiente?

10. Vocé compraria alimento irradiado? Por qué?

11. Vocé conhece o simbolo que identifica que um alimento foi irradiado?

12. Vocé consumiria alimento irradiado se soubesse que a irradiacdo aumenta a seguranca

alimentar contra inimeras doencas?

Figura 17: Modelo de questionario para avaliar a opinido do consumidor em relacdo
a irradiacdo de alimentos
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4.9. Analise estatistica

O delineamento experimental empregado foi o fatorial e inteiramente ao acaso.
Relacionou-se as 3 concentracOes de linhaca (0%, 8% e 12%) e as quatro doses de radiacéo
(0, 6, 8 e 10 kGy). Foi utilizado o software Statistical Analysis System (SAS, 1998) para 0s
calculos. Foi realizada andlise de variancia pelo teste F e a comparacdo das médias das
diferentes formulacdes de pées foi analisada segundo teste de Tukey (p<0,05) (PIMENTEL-
GOMES, 1982).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PAO FRANCES
5.1.1 Analises Quimicas

5.1.1.1 Composigao centesimal

A Tabela 1 apresenta a composicdo centesimal do pdo francés com diferentes

porcentagens de linhaca.

Tabela 1. Composicédo centesimal em pdo francés com diferentes porcentagens de linhaca.

0% Linhaca® | 8% Linhaca 12% Linhaca
% Umidade 29,29 + 0,00 | 27,50 +0,10° 28,10 + 1,00
% Carboidratos 56,58 + 0,30° | 53,69 + 0,10° 50,63 + 1,6°
% Proteinas 9,86 +0,20° | 11,37 +0,10° 10,36 + 0,40°
% Lipideos 0,54 +0,00° | 1,78 +0,00° 2,49 + 0,20°
% Fibras Insolaveis 0,80+0,20° | 1,55+0,20° 3,63 +0,20°
% Fibra SolGveis 1,51 +0,20° 2,01 +0,20° 3,05 + 0,20°
% Cinzas 2,36 +0,30° | 2,29+0,10° 2,28 + 0,302

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras mindsculas
diferentes na horizontal indicam diferenca significativa (P<0,05).

A porcentagem de carboidratos apresentou comportamento inversamente proporcional
a porcentagem de linhaca. A linhaca possui menor quantidade de carboidratos (8,6 mg.100g™)
em relago & farinha de trigo (78 mg.100g™) (MOLENA-FERNANDES et al., 2010; PEREZ;
GERMANI, 2004) justificando assim a diminuic¢do do teor de carboidratos com o aumento da
quantidade de linhaca no péo. Os trés pées diferiram entre si. Os pdes com 8% de linhacga
diferiram em relacdo a quantidade de proteinas em relagcdo aos grupos controle e pdes com

12% de linhaga, era esperado que o pdo com 12% de linhaga apresentasse o maior teor.
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Provavelmente a distribuicdo da linhaga e a amostragem ndo adequada podem ter ocasionado
a maior quantidade de proteinas no pdo com 8%. O aumento na porcentagem de linhaga
ocasionou aumento na porcentagem de lipideos e de fibras soluveis e insoliveis, devido a
composicdo do grdo de linhaca apresentar maiores teores de lipideos, fibras soltveis e
insoltveis. A linhaca possui em sua composi¢do quimica cerca de 30 a 40% de gordura, 20 a
28% de fibra dietética total, 20 a 25% de proteina e 3 a 4% de cinzas (OLIVEIRA; PIROZI;
BORGES, 2007). Segundo Moura, Canniatti-Brazaca e Silva (2009) dentre pdes de forma
com 0%, 3%, 6% e 9% de linhaca, o pdo enriquecido com 9% de linhaca apresentou 0s
maiores valores em relagdo as proteinas, lipidios e fibras alimentares, resultados que

confirmam alteracéo nesses constituintes com a adicdo da linhaca.

5.1.1.2 Determinacao de acido fitico

Né&o foi possivel detectar o &cido fitico em péo francés com a metodologia empregada.
Segundo Moura, Canniatti-Brazaca e Silva (2009) os conteudos de fitato em pées de forma,
submetidos a 60 minutos de fermentagdo, foram de 184,0 mg/100g (0% de linhaca); 248,0
mg/100g (3% de linhacga); 292,0 mg/100g (6% de linhaca) e 376,0 mg/100g (9% linhaca).
Estudos de Nayini e Markakis (1983) verificaram o decréscimo de inositol fosfato e
acréscimo de fosfato inorganico (P;), o qual € o produto final da quebra do &cido fitico pela
enzima fitase. Isto se deve a ativacdo da fitase enddgena durante o processo de fermentacéo.
O tempo de fermentacdo é inversamente proporcional a presenca de intermediarios da reacao
e diretamente proporcional a formacéo de fosfato inorganico. Numa fermentacéo durante 120
minutos os decréscimos foram de 398 mg/100 g de IPg para 92 mg/100 g em péo integral,
enquanto que a presenca P; aumentou de 45 mg/100 g para 157 mg/100 g. No presente estudo
o tempo de fermentacdo do péo francés foi de 180 minutos, o que pode ter potencializado o
efeito do decréscimo de acido fitico em funcdo do tempo fermentacdo utilizado. Desta
maneira o tempo de fermentacdo pode ter diminuido o teor de acido fitico. Ocorre aumento
dos teores de acido fitico com a adicdo de linhaca, porém esse aumento ndo foi o suficiente
para que ocorresse aumento dos teores dos mesmos sendo possivel sua deteccdo. No estudo de
Moura, Canniatti-Brazaca e Silva (2009) foram usados graos inteiros adicionados a massa do
pdo de forma, o que pode ter contribuido para a preservacdo do &cido fitico apds a
fermentagdo. No presente estudo a linhaga foi adicionada na forma de farinha a massa do pao
francés, potencializando a degradacdo durante o processo de fermentagéo.
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5.1.1.3 Taninos

Taninos ndo foram detectados em nenhuma amostra de p&o francés. Segundo Moura,
Canniatti-Brazaca e Silva (2009) os valores de taninos se mantiveram na casa de 0,96; 0,95;
0,98 ¢ 1,01 mg.g™* em pdo de forma com 0, 3, 6 e 9% de linhaca, respectivamente. Entretanto,
a fermentacdo pode ter influenciado no aumento proporcional esperado, quando se variou a
porcentagem de 0, 3, 6 e 9% de linhaca para 12% de linhaga no presente estudo, além do que
na pesquisa de Moura, Canniatti-Brazaca e Silva (2009) foram adicionados os grdos, o que
pode ter dificultado a degradacao dos taninos durante o processo de fermentacdo. O tempo de
fermentacdo do péo elaborado por esses autores foi de 60 minutos, 0 que € trés vezes menor
ao tempo utilizado no presente estudo, que utilizou péo francés, cuja massa foi fermentada
durante 180 minutos. Os resultados apresentados no presente estudo concordam com

Egounlety e Aworh (2003), que ndo detectaram tanino em leguminosas fermentadas.

5.1.1. 4 Fendlicos Totais

O teor de fendlicos totais em pédo francés com diferentes porcentagens de linhaca

submetido a radiacédo € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Fendlicos totais (ug de catequina. g™) em péo francés com diferentes porcentagens
de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Fendlicos totais’ (ug de catequina.g™)

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 226,17 + 49,3653 314,39 + 8,84*" 382,51 + 32,56
6,0 196,60 + 21,984 293,15 + 79,63 369,21 + 94,91
8,0 180,92 + 7,38" 262,12 + 51,08 223,20 + 21,478
10,0 362,50 + 43,59%4 231,74 + 27,84% 224,82 + 17,48

'0s dados sdo a média de trés repetices + desvio padrao; “Letras mindsculas diferente na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; *Letras
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido & porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Paes sem adicdo de linhaca irradiados com 10,0 kGy apresentam fenolicos totais em
maior quantidade, quando comparados aos paes irradiados com 6,0 e 8,0 kGy e néo
irradiados. Teores mais elevados de fendlicos totais foram encontrados em soja submetida a
dose de 10,0 kGy (STAJNER; MILOSEVIC; POPOVIC, 2007), em comparagdo ao grupo

controle, apresentando, deste modo, comportamento semelhante ao encontrado neste trabalho.
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Pdes com 8% de linhaca ndo apresentaram diferenca significativa em relagdo a irradiagdo. Os
pdes com 12% de linhaca apresentam niveis de fendlicos totais significativamente inferiores a
partir de 8,0 kGy, demonstrando que com maior teor de linhaca ocorreu diminuicdo do
fenolicos devido a irradiacdo. Provavelmente os fenolicos presentes na linhaca sejam
sensiveis ao processo de irradiacdo, dessa forma os pdes com maiores teores apresentaram as
maiores alteracbes com a irradiagdo. Os pées nédo irradiados demonstram a efetividade da
adicdo de linhaca no incremento de fendlicos totais em péo francés, porém quando é realizada
a irradiacdo o teor de fendlicos é diminuido.

O aumento da porcentagem de linhaga para 12%, em pées néo irradiados, demonstra
que os compostos fenodlicos totais ndo sdo conclusivos em relacdo a propriedade antioxidante
do pdo. Isto porque isdbmeros geométricos apresentam atividades antioxidantes diferentes
(BOHM et al., 2002), segundo os autores isdmeros cis apresentaram atividade antioxidante
mais elevadas que seus isémeros trans. Os fendlicos totais indicam a presenca de compostos
potencialmente antioxidantes, mas a sua efetividade deve ser verificada com metodologias

especificas para confirmar estas propriedades antioxidantes.

5.1.1.5 Atividade Antioxidante

A atividade antioxidante pelos radicais DPPH e ABTS em péo francés com diferentes

porcentagens de linhaca submetido a irradiacdo sdao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Atividade antioxidante em pdo francés com diferentes porcentagens de linhaca
submetidos a radiacdo gama.

Atividade antioxidante’ por DPPH (umol TEAC.g ™)

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,37 £ 0,02%" 0,37 £ 0,02 0,23 + 0,028
6,0 0,33 +£0,01" 0,19 + 0,02"® 0,20 + 0,03*
8,0 0,31 +0,01°4 0,21 +0,01°8 0,15 + 0,022
10,0 0,31 +0,00°4 0,15 + 0,00°® 0,15 + 0,06%
Atividade antioxidante' por ABTS (umol TEAC.g™")
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 4,78 + 0,38 541 +0,14% 6,95 + 0,224
6,0 6,07 + 0,50 6,16 + 0,28 6,84 + 0,044
8,0 4,68 + 0,30 5,59 + 0,33%8 5,92 + 0,504
10,0 5,01 + 0,258 5,70 + 0,418 6,57 + 0,30%°A

0s dados sdo a média de trés repeticBes + desvio padrao; “Letras minUsculas diferentes na

vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; *Letras
maiulsculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido & porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.
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A Tabela 3 mostra que a atividade antioxidante aumentou significativamente em pées
ndo irradiados, com 12% de linhaga quando utilizado o radical ABTS. A atividade
antioxidante por ABTS do pdo com 12% de linhaca € diretamente proporcional a presenca de
fenolicos totais nos pdes ndo irradiados. Para o radical DPPH néo foi observado o mesmo
comportamento. Isso ocorre, pois 0s radicais apresentam comportamentos diferentes em
relagdo aos compostos reativos.

Considerando o radical ABTS os pées sem adicdo de linhaca apresentaram diferenca
significativa em sua atividade antioxidante somente quando submetidos a dose de 6,0 kGy.
Paes com 8% de linhaga n&o tiveram sua atividade antioxidante influenciada pela irradiacéo.
Ja os pdes com 12% de linhaca apresentaram diferenca significativa na dose de 8,0 kGy em
relacdo ao controle e a dose de 6,0 kGy.

Considerando o radical DPPH as amostras irradiadas e que receberam adi¢cdo de 0% e
8% de linhaca apresentaram atividade antioxidante significativamente menor quando
comparadas as amostras que ndo foram irradiadas. As amostras que receberam 12% de adicao
de linhaca ndo apresentaram diferenca estatistica entre as doses, apesar de numericamente, as
amostras irradiadas apresentarem atividade antioxidante menor que a do controle. Analisando
apenas o efeito da linhaca, observou-se que a adicdo desse ingrediente ndo provocou aumento
da atividade antioxidante nos pdes, inclusive obsevou-se decréscimo no pao com 12% de
linhaca. Comparando-se as diferentes porcentagens de linhaca em funcdo de uma mesma
dose, observou-se diminuicao significativa da atividade antioxidante pelo radical DPPH.

O aumento da dose de radiacdo gama foi suficiente para diminuir a atividade
antioxidante. A irradiacdo gera radicais livres, que € o passo inicial para 0 mecanismo de
autoxidacao lipidica (CALUCCI et al., 2003). A diminuicdo da atividade antioxidante pode
estar relacionada aos processos autoxidativos, principalmente no pdo com maior porcentagem

de linhaca.

5.1.1.6 Indice glicémico
Foi realizada medida do indice glicémico do pdo e os dados sdo apresentados na

Tabela 4.
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Tabela 4. indice Glicémico em pdo francés com diferentes porcentagens de linhaca
submetidos a radiacdo gama.

Indice Glicémico!

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 40,26 + 0,007 40,18 + 0,01°® 40,12 + 0,01°°
6,0 40,19 + 0,009 40,29 + 0,01%4 40,21 + 0,00%®
8,0 40,21 + 0,014 40,19 + 0,014 40,20+ 0,01
10,0 40,23 + 0,00°* 40,21 +0,01°* 40,08 + 0,018

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras mindsculas
diferentes na vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada
parametro estudado; *Letras maitsculas diferentes na horizontal indicam diferenca
devido a porcentagem de linhaca (P<0,05), para cada parametro estudado.

As amostras que nédo receberam adicdo de linhaga em sua formulagdo apresentaram
diferenca estatistica entre as doses aplicadas, sendo que a amostra controle apresentou maior
indice glicémico e a amostra que recebeu dose de 6 kGy apresentou 0 menor indice gicémico.
A formulacgéo que recebeu 8 % de adicdo de linhaca e a que recebeu 12% de adicdo de linhaca
na formulagcdo também apresentaram diferenca estatistica entre as doses aplicadas. Nessas
formulacGes a dose de 6 kGy apresentou maior indice glicémico.

De acordo com a Tabela 4, conforme adicionou-se a linhaca, o indice glicémico
diferiu estatisticamente entre as amostras que ndo receberam irradiacdo, isto pode ser
explicado pelo fato dos pées conterem elevado teor de fibra que pode favorecer a reducao
no indice glicémico (TORRES, 2001; CARUSO; MENEZES, 2000). Ja nas amostras com
diferentes concentracGes de linhaca e irradiadas com 6 kGy o indice glicémico diferiu
estatisticamente, sendo que a amostra que recebeu 8% de adicdo de linhaga apresentou maior
valor. As amostras com diferentes concentracfes de linhaca que receberam dose de 8 kGy néo
apresentaram diferenca estatistica, 0 mesmo ocorreu com a dose de 10 kGy , com excec¢do da
amostra com 12% de linhaca.

De acordo com Truswell (1992) e Lemos et al. (2002) o indice glicémico ideal para o
tratamento nutricional de diabéticos e obesos deve ser inferior a 70. Os tratamentos
apresentados nesse estudo apresentaram indice glicémico entre 40.08 e 40.29, o que indica
gue obesos e diabéticos poderiam consumir qualquer um dos produtos pesquisados nesse

estudo.



5.1.1.7 Determinacdo de acidos graxos

O perfil dos &cidos graxos é apresentado na Tabela 5, considerando os diferentes

acidos graxos analisados, doses de radiacao e porcentagens de linhagas utilizadas no estudo.

Tabela 5. Perfil de acidos graxos (%) determinados em pdo francés com diferentes

porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Acido Palmitico (%)*

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 22,35 + 0,8%4° 18,69 + 0,2¢° 11,71 + 0,38
6,0 22,08 +0,7%" 16,16 + 0,4°8 12,20 + 0,5%C
8,0 23,81+ 0,5¢ 16,16 + 0,38 13,05 + 0,9%
10,0 21,99 + 0,6¢* 14,86 +0,3°® 10,92 + 0,5°¢
Acido Palmitoléico (%)"
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 1,34 +0,7% 1,21 + 0,584 1,45 + 0,134
6,0 1,28 + 0,924 1,89 + 0,032# 1,03 £ 0,324
8,0 1,19 + 0,324 1,56 + 0,424 1,73 +0,324
10,0 1,32 + 0,424 1,92 + 0,284 1,55 + 0,184
Acido Estearico (%)
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 6,06 + 0,4%°43 6,04 + 0,224 4,30 +0,42°
6,0 6,80 + 0,2¢" 6,73 + 0,424 4,32 + 0,32
8,0 6,67 + 0,82 6,01 + 0,6 4,08 + 0,42
10,0 6,56 + 0,724 5,41 +0,824 3,45+0,2%®
Acido Oléico (%)"
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 14,63 + 0,2°"3 14,46 + 0,284 15,06 + 0,58
6,0 12,02 + 0,6 14,10 + 0,62 15,14 + 0,434
8,0 11,31+ 0,6 14,57 + 0,92 14,63 + 0,424
10,0 11,78 + 0,5 13,85 + 0,68 14,35 + 0,73
Acido Linoléico (%)
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 51,36 + 0,06"%° 46,38 + 0,62 35,10 + 0,9:°
6,0 50,98 + 0,7°A 43,07 £ 0,4 34,68 + 0,52¢
8,0 54,86 + 0,824 40,19 + 0,6%® 35,47 + 0,3
10,0 55,10 + 0,7%* 43,56 + 0,4™ 35,60 + 0,9¢°
Acido Linolénico (%)
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 1,95 + 0,06°<* 14,42 +0,9°8 28,08 +0,6°¢
6,0 2,31+0,3"¢ 15,77 +0,7°8 29,88 + 0,7 ™A
8,0 2,70 +0,22¢ 20,30 + 0,42® 27,19+ 0,34
10,0 2,36 + 0,3 18,26 + 0,9 34,88 + 0,6#

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras mindsculas
diferentes na vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada

parametro estudado; ®Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca

devido a porcentagem de Linhaca (P<0,05), para cada parametro estudado.
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Observou-se que a dose de irradiacdo acarretou diferencas entre os valores dos acidos
graxos, exceto para os &cidos palmitoléico e estearico. A amostra com 0% de linhaca foi a que
mais sofreu variacdes, diminuindo o teor de &cido oléico conforme o aumento da dose de
irradiacdo e aumentando o teor de acido linoléico e linolénico. A amostra com 8% de linhaca
também apresentou variacfes nos teores de &cido palmitico, linoléico e linolénico. Para o
acido palmitico e linoléico as doses maiores diminuiram os teores, enquanto que para o acido
linolénico aumentou estes teores conforme o aumento da dose. A amostra com 12% de
linhaca apresentou aumento também no teor de acido linolénico, como ocorreu para o péo
com adicéo de 8%. O teor de &cido palmitico foi reduzido quando aplicada a dose de 10 kGy
nas amostras adicionadas de linhaga. Tipples e Norris (1965) analisando os efeitos da radiacao
gama nos lipidios da farinha de trigo, observaram variacdes nos teores dos acidos linoléico,
linolénico e palmitico, sendo as alteracdes maiores conforme o aumento da dose utilizada.
Marathe et al. (2002) e Silva et al. (2010) analisando também o efeito de diferentes doses de
radiacdo gama em farinhas observaram que a irradiacdo ndo afetou o teor de lipideos da
farinha de trigo.

Dos éacidos graxos analisados, apenas o acido palmitoléico ndo apresentou variacao
devido ao aumento da adicdo de linhaga. Notou-se diminui¢do no teor dos &cidos palmitico,
linoléico e estearico conforme a adicdo de linhaca, sendo que este Gltimo sofreu variacdo nas
amostras com adicdo de 12% de linhaca. Ja em relacdo aos acidos oléico e linolénico houve
aumento destes de acordo com a porcentagem de linhaca adicionada ao pdo. Mentes,
Bakkalbassi e Ercan (2008) estudando a adi¢do de linhaca em péaes confeccionados com
farinha de trigo constataram que o teor de &cidos graxos poliinsaturados aumentou nos paes
que continham linhaca adicionada, sendo o &cido linolénico o mais abundante entre os acidos
graxos analisados. Conforti e Davis (2006) analisando o perfil de acidos graxos em péaes
produzidos com farinha de linhaca observaram também que o conteddo de &cidos graxos
poliinsaturados sofreu aumento, tendo como um dos destaques o acido oléico.

Ozden e Erkan (2010) estudaram o efeito da irradiacdo (2,5 e 5 kGy) nos &cidos
graxos de robalos e verificaram aumento significativo de acido linoléico e linolénico apds a
irradiacdo. De acordo com a Tabela 5, observou-se que os paes que néo receberam adigéo de
linhaga apresentaram aumento significativo no teor de acido linoléico nas doses 8 e 10 kGy.
Também para o &cido linolénico ocorreu aumento com a aplicacdo da irradiacdo, com excecao
da amostra com 12% de linhaca irradiada com 8kGy, que apresentou teor desse nutriente

inferior ao do controle.
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Os &cidos palmitoléico e estearico sdo 0s que apresentaram menores teores no pao
francés quando comparados aos demais acidos graxos, sendo o cido linoléico o de maior teor
seguido pelo &cido linolénico.
5.1.1.8 Indice de acidez

Os resultados da porcentagem de indice de acidez estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Porcentagem de indice de acidez determinada em pdo francés com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Porcentagem de indice de acidez’

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 1,87+0,29%43 0,37+0,09°F 0,41+0,06®
6,0 3,36+0,83* 0,60+0,21°8 0,530,078
8,0 2,2340,77%4 0,49+0,21°8 0,59+0,08"8
10,0 2,51+0,39% 1,12+0,18% 0,94+0,10%

'Média + desvio padrdo; “Letras minusculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; >Letras maitsculas diferentes
na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaga (P<0,05), para cada
parametro estudado.

Entre as amostras que ndo receberam adicdo de linhaca ndo houve diferenca estatistica
entre as doses aplicadas, 0 mesmo aconteceu com a formulacdo que recebeu adicédo de 8% e
12 % de linhaga, com excecdo da dose de 10 kGy que apresentou maior resultado para o
indice de acidez nas formulacfes que receberam adicdo de linhaga. A maior quantidade de
acidos graxos proveniente da linhaca promoveu alteracdo com a dose de 10 kGy.

As amostras que receberam adicdo de linhaca apresentaram menor indice de acidez
para todas as doses pesquisadas quando comparadas ao controle.

Silva et al. (2010) que estudaram o efeito de diferentes doses da radiagdo gama (3; 4,5;
6 kGy) nos atributos sensoriais e fisico-quimicos de farinha de trigo e fuba, verificaram que
a irradiacdo provocou alteracdo na acidez da gordura nas farinhas e essa alteracdo foi maior
quanto maior a dose de irradiagéo.

Na alteracdo hidrolitica dos lipidios ou lipdlise, os &cidos graxos séo liberados dos
triglicerideos. Assim, além do sabor desagradavel, ocorre o aumento da acidez,
susceptibilidade dos &cidos graxos as reacOes de oxidacdo e alteracbes das propriedades
funcionais (GUTKOSKI; PEDO, 2000).

A irradiacdo gera radicais livres que séo responsaveis por alteragdes moleculares como
a fragmentacdo do amido (SOKHEY; HANNA, 1993), a redugédo da viscosidade, a maior
capacidade de hidratacdo e o aumento da acidez (BAO; CORKE, 2002; LEE et al., 2008).



5.1.1.9 Teor de minerais

O teor de minerais é apresentado em duas Tabelas, Tabela 7 os macrominerais € a

Tabela 8 os microminerais.

Tabela 7. Teor de macrominerais (mg.g™) quantificados em p&o francés com diferentes

porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Dose | % de P! K Ca Mg S Na
linhaca
0 0 0,84+0,58% | 1,36+0,29? | 0,530,532 | 0,61+0,80% | 0,54+0,41? | 4,85+1 592
kGy | 8 1,33+0,10% | 1,87+0,14% | 0,71+0,44?2 | 0,86+0,80% | 0,95+0,48% | 6,290,392
12 1,55+0,08% | 1,79+0,26% | 1,19+0,692 | 1,41+0,88% | 0,69+0,422 | 5,70+0,292
6 0% 1,13+0,09" | 1,62+0,292 | 0,64+0,50% | 0,73+0,922 | 0,79+0,43% | 6,46+0,782
kGy | 8% 1,470,072 | 1,87+0,142 | 0,78+0,612 | 0,950,952 | 0,94%0,43% | 5,95+0,142
12% 1,58+0,10% | 2,04+0,00% | 1,18+0,592 | 1,53+0,892 | 0,79+0,472 | 6,04+0,142
8 0% 1,16+0,04° | 1,62+0,29% | 0,62+0,43? | 0,73+0,922 | 0,84+0,43% | 6,63+0,512
kGy | 8% 1,31+0,02%° | 1,79+0,262 | 0,69+0,55% | 0,88+1,00? | 0,89+0,42% | 5,70+0,392
12% 1,41+0,112 | 2,13+0,15% | 1,09+0,572 | 1,58+1,03% | 0,73%0,40% | 5,95+0,292
10 0% 1,24+0,07° | 1,62+0,15% | 0,62+0,512 | 0,73+0,922 | 0,84+0,42% | 6,38+0,26°
kGy | 8% 1,44+0,06% | 1,79+0,26% | 1,06+0,612 | 1,290,892 | 0,67%0,462 | 5,61+0,262
12% 1,54+0,05% | 1,96+0,29% | 1,16+0,622 | 1,500,982 | 0,75%0,38% | 5,61+£0,922

'Média + desvio padrdo; °Letras mindsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dependente da porcentagem de linhaga, dentro de cada dose. (P<0,05), para cada parametro
estudado.

Em relagdo ao fésforo (P) ndo houve diferenca estatistica entre os paes com diferentes
porcentagens de linhaca sem irradiacdo. Porém quando sofreram irradiacdo nas doses 6, 8 e
10 kGy a amostra que ndo recebeu linhaca apresentou os menores teores de fésforo, embora
numericamente o pao sem irradiacdo com 0% de linhaca tenha apresentado valor menor. De
acordo com a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (UNICAMP, 2006), o péo
francés tem em torno de 0,95 mg.g™ desse mineral. O teor de fésforo encontrado nesse estudo
variou entre 0,84 e 1,24 mg.g™ concordando com a literatura. A adigo de linhaca aumentou o
teor desse elemento nos pées.

Quanto ao teor de potassio (K), ndo houve diferenca estatistica em nenhum tratamento.
O teor de potassio encontrado em péo francés é de 1, 42 mg.g™ de acordo coma TACO
(UNICAMP, 2006), que é bem préximo ao encontrado nesse estudo que foi de 1,36 e 1,62
mg.g™ Também n&o verificou-se diferenca estatistica entre os macrominerais célcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S) e sodio (Na) nos diferentes tratamentos aplicados. Apesar de néo

acusar diferenca estatistica entre os tratamentos, sempre que se adicionou linhaca nas
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formulacgdes, o teor de macrominerais foi elevado. Tal fato deve-se provavelmente pelos
minerais encontrados na composic¢éo da linhaca.

De acordo com Moura (2008), que quantificou o teor de minerais na semente de
linhaca marrom, encontrando-se os seguintes valores em mg.g™: 5,79 mg de fésforo; 9,09 mg
de potassio; 2,67 mg de calcio; 3,49 mg magnésio; 0,0156 mg de enxofre; 2,45 mg de sodio.
Dentre os minerais quantificados na semente de linhaca, 0 potéssio e o fésforo merecem
especial destaque. A banana nanica possui 3,76 mg potassio. g* contra 9,44 mg de potéssio.
g' da semente de linhaca, ou seja, a semente de linhaca possui cerca de 2,5 vezes mais
potassio. A sardinha crua possui 2,94 mg de fésforo. g contra 6,01 mg de fésforo.g”? da
semente de linhaga, o que indica que a semente de linhaca tem aproximadamente o dobro de
fosforo que a sardinha (UNICAMP, 2006).

Skrbic e Cvejanov (2011) estudaram o impacto sobre a composi¢do nutricional de
biscoitos, substituindo a farinha de trigo por sementes de girassol. Comparando-se o biscoito
feito com farinha e o que foi enriquecido com sementes de girassol apresentaram
respectivamente: 1,83 e 2,38 mg.g™ de fosforo; 1,10 e 2,72 mg.g™* para 0o magnésio e 4.79 e

7.04 mg.g™ para o célcio.

Tabela 8. Teor de microminerais pg.g"' quantificados em pdo francés com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Dose % de linhaca Cu' Fe Mn zZn
0 1,80 +1,21% 67,80 £0,90* | 6,45+ 1,457 13,75+ 1,052
0 kGy 8 3,17 £ 0,502 64,80 + 1,80* | 6,27 +2,272 15,20 + 0,908
12 2,630,512 62,80 + 4,00 | 6,23 +0,70? 16,13+ 2,178
6 kGy 0% 2,70 + 1,00 72,30 £ 2,208 | 5,83 £0,64° 14,23 +0,67"
8% 3,27 £ 0,652 71,60 £3,10° |6,20+1,31%8 | 16,03+ 1,29
12% 3,37 +2,02° 67,03+1,18* | 7,43+25]° 18,50 £ 0,872
8 kGy 0% 2,40 £ 0,522 74,35+0,15" |513+1,122 | 14,60 +0,46"
8% 2,37 £0,122 61,05 + 0,15° 573x£2,292 13,50 + 0,40°
12% 3,27 1,292 105,00+ 1,808 | 5,20 + 1,828 18,27 £ 0,752
10 kGy 0% 2,20+ 0,612 67,20+ 0,30° | 5,80 + 1,512 13,10 + 1,31°
8% 2,90 £ 0,802 7435+1,158 |510+0,98 |1513+1,63®
12% 2,40 £ 0,352 62,45 + 0,15° 6,40 £ 0,952 16,87 £ 0,782

'Média + desvio padréo; “Letras minGsculas diferentes na vertical indicam diferenca

dependente da porcentagem de linhaca adicionada, dentro de cada dose (P<0,05), para cada

parametro estudado.
Em relacdo aos microminerais cobre (Cu) , manganés (Mn) ndo houve diferenca

estatistica entre os tratamentos. Quanto ao teor de Ferro (Fe), as amostras que receberam a

dose de 8 kGy apresentaram maior teor para o tratamento que recebeu adicdo de 12% de
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linhaca. Ja na dose de 10 kGy, a amostra com 8% de linhaca em sua formulagdo apresentou
maior teor.

Skrbic e Cvejanov (2011) encontraram para o biscoito controle e o enriquecido com
semente de girassol 0,0124 mg.g* e 0,0195 mg.g” de ferro, respectivamente. Os valores
encontrados por esses autores sdo inferiores aos encontrados no presente estudo,
provavelmente essa diferenca se da pelo fato da pré-mistura utilizada para a confec¢do do pédo
francés ser enriquecida com ferro e acido folico.

Quanto ao zinco (Zn), as amostras que nao receberam irradiacdo ndo apresentaram
diferenca estatistica em relacdo a porcentagem de linhaca adicionada. J& nas doses 6, 8 e 10
kGy a amostra com 12% de linhaca apresentou maior teor de zinco.

Moura (2008) quantificou o teor de minerais na semente de linhaca marrom,
encontrando-se os seguintes valores em mg.g™*: 0,01 mg de cobre; 0,07 mg de ferro; 0,03 mg
de manganés; 0,05mg de zinco. Skrbic e Cvejanov (2011) encontraram 0,0029 mg. g™ de
zinco no biscoito preparado com farinha de trigo e 0,0163 mg. g™ no biscoito enriquecido
com semente de girassol. A quantidade de zinco encontrada por esses autores € inferior a

encontrada nesse estudo, que variou entre 13,10 e 18,50 mg. g™

5.1.1.10 Dialise de Minerais in vitro

Alem da quantificacdo dos teores de minerais é também importante saber o quanto
esta disponivel para absorcdo no organismo. A Tabela 9 apresenta a porcentagem de

disponibilidade dos minerais.
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Tabela 9. Porcentagem de disponibilidade de minerais quantificados em péo francés com
diferentes porcentagens de linhaga submetidos a radiacdo gama.

Dose % de linhaca Ca Mg Fe Zn
0 kGy 0 1,21+0,40%2 | 4,90+0,00° | 0,76+0,00° | 2,16+0,50
8 1,16+0,70° | 3,36+1,00° | 0,65+0,20% | 1,17+0,50%
12 1,020,808 | 3,27+0,80% | 0,20+0,00° | 1,41+0,402
6 kGy 0% 1,53+0,60 | 4,90+0,00° | 1,07+0,40% | 2,80+0,30%
8% 1,14+0,30° | 2,72+0,50° | 0,61+0,20® | 1,26+0,50°
12% 1,08+0,20* | 3,76+0,40° | 0,28+0,10° | 2,23+0,30%"
8 kGy 0% 1,70+0,80 | 4,90+0,00° | 0,89+0,10% | 2,540,502
8% 1,45+0,60* | 3,63+0,60° | 0,44+0,00° | 1,07+0,30"
12% 1,39+0,20° | 4,08+0,00% | 0,25+0,00° | 1,89+0,00°%
10 kGy | 0% 1,32+0,208 | 4,36+0,90% | 0,94+0,10® | 1,95+0,40%
8% 1,00+0,10® | 4,36+0,00° | 0,15+0,00° | 1,89+0,30°%
12% 0,77+0,10° | 3,05+0,40° | 0,21+0,00° | 0,80+0,20°

'Média + desvio padrao; “Letras minGsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dependente da porcentagem de linhaga, dentro de cada dose (P<0,05), para cada
parametro estudado.

Em relacdo a disponibilidade de célcio no pao francés nao houve diferenca estatistica
entre as doses 0, 6 e 8 kGy. No entanto, na dose de 10 kGy, a amostra que recebeu adicéo de
12% de linhaca apresentou menor porcentagem de absorcdo desse nutriente. Provavelmente,
essa diminuicdo da disponibilidade ocorreu devido as alteracfes provocadas pela irradiacdo
nos componentes da amostra, proporcionando interacbes que impossibilitaram a
disponibilidade do calcio. Em relacdo ao magnésio, as amostras que receberam linhaca e que
foram irradiadas com 6 e 8 kGy apresentaram alteracdo na disponibilidade desse mineral. A
amostra controle e 10 kGy ndo apresentaram variacdo com a porcentagem de linhaca presente.
As amostras que tiveram adicdo de linhaca, apresentaram sempre valores inferiores de
disponibilidade de magnésio em comparagdo as amostras sem adicdo, para as doses de 6 e
8kGy. Ja para o ferro a amostra que ndo recebeu linhaca apresentou maior teor desse
nutriente independente da dose de irradiacdo aplicada. Para o zinco, nas amostras sem
irradiagcdo ndo se verificou diferenca estatistica entre as diferentes concentraces de linhaga
pesquisada. Nas doses de 6 e 8 kGy a amostra que recebeu 8% de adicdo de linhaga
apresentou menor disponibilidade para esse nutriente, ja na dose de 10 kGy, a amostra com
adicédo de 12% de linhacga apresentou menor disponibilidade desse mineral. Observa-se que a
amostra com 12% de linhaca apresenta menor disponibilidade de calcio, magnésio e zinco na
dose de 10 kGy. Porém em relacéo ao célcio e zinco essa queda foi mais abrupta, pois passou
de 1,02% na dose 0 kGy para 0,77% de calcio na dose 10 kGy e 1,41% de zinco na dose O
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kGy para 0,80% de zinco na dose de 10 KGy. Quando se observa numericamente apenas as
amostras controle (sem adicdo de linhaga), verifica-se que o fato de adicionar linhagca na
formulacdo ndo aumentou a disponibilidade de nenhum mineral. A dose de 10 kGy mostrou-
se menos eficiente para preservar a disponibilidade dos minerais.

De acordo com Moura (2008), o teor de acido fitico encontrado na semente de linhaca
foi de 13,60 mg.g™ e o teor de taninos foi de 1,07 mg.g™. No presente estudo a linhaca foi
adicionada na forma integral, o que aumenta ainda mais essas substancias. Muitos alimentos
de origem vegetal contém elevado teor de fitato e em conseqiiéncia podem diminuir a
disponibilidade de minerais essenciais. Uma alternativa para reduzir os antinutricionais
presentes nas sementes de linhaga sdo o tratamento térmico e a irradiacdo (AGTE; JOSHI,
1997).

5.1.1.11 Vitaminas do complexo B

A Tabela 10 demonstra os teores de vitaminas do complexo B, tiamina, riboflavina e

niacina.



Tabela 10. Teor de vitamina B;, B, e Bg quantificada em pao francés com diferentes

porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Teor de Vitamina B; (mg.100g™)"

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca

0,0 0,079+0,003%A3 0,090+0,011** 0,073+0,001%*

6,0 0,073+0,013* 0,088+0,009%4 0,068+0,001°*

8,0 0,065+0,001** 0,066+0,002°* 0,067+0,001°*

10,0 0,073+0,002%* 0,070+0,002%4 0,069+0,001°*
Teor de Vitamina B, (mg.100g™)"

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca

0,0 0,156 + 0,009%%% | 0,159+ 0,001%* 0,181 + 0,004*

6,0 0,151 + 0,006%¢ 0,172+ 0,001%® 0,187 + 0,001*

8,0 0,151 + 0,003%° 0,163 + 0,004%® 0,180 + 0,004*

10,0 0,135 + 0,004® 0,171+ 0,009*4 0,180 + 0,003
Teor de Vitamina Bg (mg.100g ™)

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca

0,0 0,203 + 0,011% 0,270 £ 0,011* 0,194 + 0,004%®

6,0 0,187 + 0,000%8 0,267 + 0,014% 0,198+ 0,002%®

8,0 0,162+ 0,004°¢ 0,212 + 0,004°* 0,193 + 0,001%®

10,0 0,186 + 0,011%®* | 0,201 +0,014°* 0,179 + 0,001°*

'Nota média + desvio padréo; “Letras mintsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; 3Letras mailsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca (P<0,05), para cada parametro
estudado.

Observou-se que em relacdo ao teor de vitamina B, ndo houve diferenca estatistica
entre as doses aplicadas na amostra que ndo recebeu linhaca. Entre os tratamentos que
receberam adicao de 8% de linhaca houve diferenca significativa na dose de 8 kGy em relacédo
ao controle. Entre as amostras que receberam 12% de linhaca, a que ndo recebeu irradiacdo
apresentou maior teor desse nutriente. De acordo com a UNICAMP (2006), a quantidade de
vitamina B; encontrada no pao francés foi de 0,39 mg.100g™, ja na Tabela de Composicdo de
Alimentos (IBGE, 1999) o valor encontrado para pao francés foi de 0,08 mg/100g, o que
coincide com o presente estudo.

Em estudo realizado por Villavicencio et al. (2000) foi avaliado o efeito da radiacéo y
no contetdo de tiamina em duas variedades de feijdo brasileiro cozido (Carioca e Macaca).
Observou-se ap06s seis meses de estocagem em temperatura ambiente, um pequeno efeito
sobre o conteudo de tiamina em feijdo Carioca, quando foram utilizadas doses maiores que
2,5 kGy. Ja para o feijdo Macaca, ndo houve perdas significativas dessa vitamina. Aziz,
Souzan e Shahinazza (2006) analisaram o efeito da radiacdo gama ionizante (5, 10 e 15 KGy)

sobre tiamina em quatro tipos de cereais (trigo, milho, cevada e sorgo). Esses autores
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identificaram reducéo de tiamina da ordem de 33,3 a 47,9 %, quando foi utilizada uma dose
de 15 KGy.

Em relacdo a vitamina B, a amostra controle apresentou maior teor dessa vitamina, as
amostras que receberam adicao de linhaca (8 e 12%) ndo apresentaram diferenca estatistica
entre as doses de irradiacdo. Quando se comparou as diferentes porcentagens de linhaca na
mesma dose, a amostra com 12% de linhaca apresentou maior teor de vitamina B, em todas as
doses. A Tabela TACO (UNICAMP, 2006) apresentou para o pdo francés o teor de 0,67
mg/100g™* de vitamina B,, cerca de 4 vezes maior que o encontrado nesse experimento. A
Tabela IBGE (1999), apresentou 0,06 mg/100g, cerca de 2 vezes menor que O presente
estudo.

De acordo com Villavicencio (2000), O conteudo de riboflavina ndo apresentou
variacdo significativa entre o controle e as amostras irradiadas do feijdo Carioca. No feijao
Macaca houve uma elevacao no teor dessa vitamina, com o aumento da dose utilizada. Aziz,
Souzan e Shahinazza (2006) verficaram uma reducdo no contetdo de riboflavina de 20,8 a
32,1%, quando foi utilizada uma dose de 15 KGy.

Quanto ao teor de vitamina Bg, entre 0s pdes que ndo receberam linhaca, a amostra
sem irradiacdo apresentou maior teor de vitamina Beg. Entre as amostras que receberam 8% de
linhaca, as doses de 0 e 6 kGy mostraram diferenca estatistica entre as outras doses. Entre as
amostras com 12% de linhaca a amostra que recebeu dose de 10 kGy apresentou maior teor
desse nutriente. Quando se comparou as 3 diferentes porcentagens de linhaca na mesma dose,
o0 tratamento que recebeu 8% de linhaca apresentou os maiores teores em todas as doses. De
acordo com a TACO (UNICAMP, 2006), a quantidade de vitamina Bg do pdo francés foi de
0,60 mg.100g™ , cerca de 3 vezes maior do que o presente estudo.

5. 1.2 Analises Fisicas
5.1.2.1 indice de cocgdo

O indice de coccdo foi realizado e é apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11. indice de coccdo do pdo francés com diferentes porcentagens de linhaca e
submetido a radiacdo gama.

Rend. Assado | Indice de
Tratamento | Peso Cru (g) | Peso Assado (g) | (embalado) Un. [ Coccéo

0% 6.050 4.998 100 0,82
8% 4.690 4.582 100 0,97
12% 5.250 4.904 100 0,93

A amostragem de cada tratamento (0%, 8% e 12% de adi¢do de linhaga) foi composta
por 100 unidades de p&o francés, perfazendo um total de 300 unidades. Cada cento de péo foi
separado em lotes de 25 unidades com a finalidade de receber a irradiacdo nas doses de 6, 8 e 10
kGy. Um lote de 25 unidades também foi separado para representar o controle. O indice de
conversao (IC) que representa a relagdo entre o peso do alimento assado e o peso do alimento cru
variou entre 0,82 e 0,97.

Os resultados da pesagem antes e depois da irradiacdo estdo apresentados na Tabela
12.

Tabela 12. Peso do pdo francés (g) antes e apds a submissdo da radiacdo gama.

0% 8% 12%

Peso (g) Peso(g) Peso(g) Peso(g) Peso(g) Peso(g)
Dose Antes Apds Antes Apds Antes Apos
OkGy 12415 12913 12075 1207,7 1223,5 1218,9
6 kGy 12035 1263,5 11835 1186,1 1277,5 1280,7
8kGy 12595 1264,1  1065,5 1070,7 1215,5 1220,4
10kGy 12935 1293,1 1125,5 1126,8 1187,5 1192,3
Total 4998 5112 4582 4591,3 4904 4912,3

O peso do pdo ap6s irradiacdo variou entre 4.591,3g e 5.112g. O tratamento que
recebeu adicdo de 8% de linhaca foi 0 que apresentou menor peso e o tratamento controle
apresentou maior peso. No tratamento sem adicdo de linhaga, os paes irradiados com as diferentes
doses e o controle apresentaram ganho de peso, com excecdo do pdo irradiado com 10 kGy, que
manteve 0 peso apos a irradiagdo. No tratamento com adicdo de 8% de linhaga, os péaes
irradiados com as diferentes doses apresentaram ganho de peso, ja o controle manteve 0 mesmo
peso apos irradiacdo. No tratamento com adigdo de 12% de linhaga, os paes irradiados com as

diferentes doses apresentaram ganho de peso, ja o controle apresentou pequena diminuicdo no
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peso apos a irradiacdo. Somando o lote de cada pdo destinado aos diferentes niveis de irradiacao,
encontrou-se um ganho de peso de 114g apds o processo de irradiacdo. No tratamento com 8% de
adicdo de linhaca, 0 aumento do peso apos a irradiacdo foi de 9,3 g e no tratamento com 12 % de
adicdo de linhaca o aumento de peso foi de 8,3 g. Essa diferenca no peso dos péaes apés a
irradiacdo deve-se ao fato da pesagem inicial (antes da irradiacdo) ter sido efetuada em uma
determinada balanca e o peso final (apds a irradiagdo) foi mensurado em outra balanga.

5.1.2.2 Volume

Os resultados do volume/deslocamento (mL) e volume especifico do pao francés com

e sem a adicdo de linhaca, estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Volume especifico encontrados no pao francés com diferentes porcentagens de
linhaca submetidos a radiacdo gama.

Volume Especifico mL. g

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 7,72 + 2,497 9,92 +1,8" 7,96 + 3,32"
6,0 9,34 + 2,284 9,80 + 1,7%" 8,38 + 1,42
8,0 9,66 + 3,12" 9,06 + 1,4%" 7,28 +0,2¢"
10,0 9,19 + 0,42 9,67 + 1,9 7,55 + 0,68

10s dados s&o a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras mintsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado;3Letras
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Em relacdo ao volume especifico, as amostras com adicao de diferentes
porcentagens de linhaca e submetidas a diferentes taxas de irradiagdo nao apresentaram
diferenca estatistica entre si.

De acordo com Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) pdes com volume especifico entre
6-8 cm?/g, estdo dentro da faixa adequada para um pdo de boa qualidade. Normalmente,
valores baixos de volume especifico (<5,0) para péo francés sdo verificados quando a massa
dos pées é submetida a congelamento prévio ao assamento. Apesar da qualidade do pao
francés ser prejudicada, principalmente pela reducdo no volume especifico, um volume
excessivo confere textura fraca e granulosidade grosseira, caracteristicas que nao sdo
aceitaveis (EL-DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982).

No presente estudo, os pdes sem linhaca, irradiados com as diferentes doses,

apresentaram volume especifico superior a 8 cm3/g. Os pées que receberam adicéo de 8% de
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linhaca independente da dose de irradiacdo apresentaram também volume especifico superior
a 8 cmd/g. Os pdes com adicdo de 12% de linhaca apresentaram volume especifico

considerados dentro da faixa adequada para um péo francés de boa qualidade.

5.1.2.3 Cor

A medida de cor da casca e do miolo do pdo francés foi expressa pelo croma. Os
resultados do croma do miolo e da casca do péo francés com e sem a adi¢do de linhaga, estéo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Croma do miolo e da casca encontrado no pdo francés com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Croma do Miolo?

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 10,28 + 1,0%M3 10,45 + 0,83 11,07 + 0,72"
6,0 10,30 + 0,62 F 10,12 + 0,5 10,83 + 0,6%*
8,0 10,34 + 1,424 10,15 + 0,6 10,77 + 0,58
10,0 10,71 + 0,424 10,35 + 0,82 10,95 + 0,52
Croma da Casca *
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 21,87 + 2,3%M3 19,21 + 2,128 20,14 + 2,2¢°8
6,0 19,52 + 2,9¢" 18,74 + 1,8 19,79 + 1,8
8,0 19,08 + 2,138 16,90 + 1,9%® 20,65 + 1,9¢"
10,0 20,51 + 4,2¢" 18,82 + 2,68 20,23 + 1,98

'0s dados séo a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras minUsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; >Letras
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Através da analise dos dados apresentados na Tabela 14, ndo verificou-se diferenca
estatistica entre o croma do miolo e o croma da casca entre as doses estudadas.

Quando se comparou as 3 porcentagens de linhaca na mesma dose, observou-se que no
croma do miolo a amostra com 12% de linhaga irradiada com 6 kGy apresentou maior valor
em comparagédo as amostras com 0% e 8 % de linhaca. Quanto ao croma da casca,a amostra
controle apresentou maior valor em relacdo as demais porcentagens. Na dose de 8 kGy, a
amostra com 12% apresentou maior valor para o croma da casca.

A temperatura de assamento para a maioria dos péaes oscila entre 190 e 250°C, exceto
os “flat bread” (pao sirio, pita, chapati, paratha, ataif, incluindo pizzas e esfihas) que podem

ser assados em temperaturas superiores a 300°C (QAROONI, 1996). No centro do miolo, a
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temperatura atinge cerca de 98°C. A presenca de agUcares na formulacéo acelera reagdes de
caramelizagdo e Maillard, o que provoca 0 escurecimento progressivo da crosta e miolo
(ESTELLER; LIMA; LANNES, 2006). No miolo ndo ocorreu nenhuma alteracdo, porém na
casca pode ser observado alteracbes, provavelmente devido a reacdo de escurecimento
(Tabela 14).

5.1.2.4 Atividade de agua

A atividade de dgua dos pées € apresentada na Tabela 15.

Tabela 15. Atividade de agua encontrada no pdo francés com diferentes porcentagens de
linhaca submetidos a radiacdo gama.

Atividade de Agua’

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,81 + 0,009%F3 0,81 +0,011%® 0,84 + 0,004%"
6,0 0,82 + 0,008%8 0,81+ 0,011%® 0,84+ 0,005
8,0 0,83 + 0,008¢® 0,82+ 0,0072® 0,84 + 0,001¢"
10,0 0,82 + 0,010%® 0,81 + 0,003% 0,84 + 0,007

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padréo; “Letras minGsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada pardmetro estudado; >Letras
mailsculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

A Tabela 15 indica que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos com 0%,
8% e 12% de linhaca nas 4 doses pesquisadas. Quando se comparou as 3 porcentagens de
linhaca na mesma dose, observou-se que a amostra com 12% de linhaga apresentou maior
atividade de agua em todas as doses.

A atividade de aguaindica a quantidade de agua disponivel para realizar o movimento
molecular e suas transformacbes e promover o crescimento microbiano no produto
(GUTKOSKI et al., 2007).

Considera-se a atividade de agua igual a 0,60 como sendo o limite minimo capaz de
permitir o desenvolvimento de micro-organismos (CHISTE et al., 2007). Neste trabalho, as

amostras em estudo apresentaram atividade de dgua na faixa de 0,81 a 0,84.
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5.1.3 Analise Sensorial
O perfil dos consumidores entrevistados esta expresso na Tabela 16.

Tabela 16. Perfil dos entrevistados na analise de aceitacao de péo.

F 64,02 %
Sexo M 35,98 %
18 a 35 45,12 %
Idade 36 a50 31,71 %
Maior de 50 | 23,17 %
Pao Forma | 14,63 %
Tipo Péo Pao Francés | 65,24 %
Pao Integral | 20,12 %

A maior porcentagem dos entrevistados era do sexo feminino com idade entre 18 a 35

anos e o tipo de pao mais consumido entre os entrevistados foi o francés.

5.1.3.1 Teste de preferéncia

A preferéncia do péo foi avaliada através de escala hedonica, variando de 1 a 9. As
médias das notas atribuidas pelos consumidores estdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17. Média das notas atribuidas ao pao francés com diferentes porcentagens de linhaga
submetidos a radiacdo gama e controle.

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 6,561,833 6,73+2,16™" 6,89+1,95
6,0 6,52+1,70* 6,10+2,28*" 6,68+2,18%"
8,0 6,26+1,68* 6,63+2,29% 6,462 40
10,0 6,64+1,67* 6,43+2,34%" 6,67+2,26%

"Nota média + desvio padréo ; “Letras mindsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; 3Letras maitsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca (P<0,05), para cada parametro
estudado.

De acordo com os dados apresentados, os consumidores ndo conseguiram identificar
diferengas significativas em relacéo a preferéncia dos pées levando em consideragdo a dose e
concentracdo de linhaca. A nota média atribuida pelos consumidores foi de aproximadamente
6 que significa “gostei ligeiramente”. Isso indica que o consumidor aceita 0 pdo francés

independente da concentracdo da linhaga e dose de irradiagéo aplicada.
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Tabela 18 apresenta a distribuicao das notas dos provadores por tratamento.

Tabela 18. Distribuicdo das notas dos provadores segundo a escala heddnica

ESCALA
Dose % Linhaca T 5 3 7 5 & 7 § 9
Valores observados para a escala
0 1 1 5 4 12 6 27 15 11
0 kGy 8 2 5 2 4 6 9 14 24 16
12 2 1 4 4 4 10 20 20 17
0 0 1 5 5 9 16 19 19 8
6 kGy 8 4 5 2 9 9 10 15 17 11
12 4 1 4 4 6 12 14 19 18
0 2 0 3 3 19 13 25 10 7
8 kGy 8 4 3 6 0 7 9 11 28 14
12 2 7 4 5 6 12 10 14 22
0 0 2 3 2 14 11 20 22 8
10 kGy 8 4 4 6 2 8 6 14 26 12
12 3 4 3 55 9 15 19 19

Os consumidores atribuiram com maior frequéncia a nota 7 “Gostei regularmente”
para os tratamentos:0 kGy e 0% de linhaca; 0 kGy e 12% de linhaca; 6 kGy e 0 % de linhaca e
8 kGy e 0 % de linhaca . A nota 8 “gostei muito” foi atribuida nos tratamentos: 0 kGy e 8%
de linhaca; 0 kGy e 12% de linhaca; 6 kGy e 0 % de linhaca; 6 kGy e 8 % de linhaca; 6 kGy e
12 % de linhaca; 8 kGy e 8 % de linhaca; 10 kGy e 0 % de linhaca; 10 kGy e 8 % de linhaca e
10 kGy e 12 % de linhaga. A nota 9 “Gostei muitissimo® foi atribuida ao tratamento: 8 kGy e
12% de linhaga e 10 kGy e 12% de linhaga. Entre os tratamentos que receberam com maior
frequéncia a nota 7, 0 maior numero de consumidores apontou a amostra sem irradiacéo e
sem linhaga como a mais preferida. Entre os tratamentos que receberam com maior frequéncia
a nota 8, a maioria indicou a amostra com 8% de linhaca e dose de 8 kGy. Entre os
tratamentos que receberam com maior frequéncia a nota 9, a amostra com 12% de linhaca e
dose de 8 kGy foi a mais preferida. A observacdo das frequéncias das notas pode dar uma
possivel explicagcdo ao fato de ndo ter havido diferenca estatistica entre dose e concentracdo

de linhaca apresentados na Tabela 17. Participaram do teste de preferéncia 82 pessoas.
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5.1.3.2 Intencéo de compra

A intengdo de compra dos produtos foi avaliada através de escala heddnica, variando

de 1 a 5. As médias das notas atribuidas pelos consumidores estdo apresentados na Tabela
19.

Tabela 19. Média das notas atribuidas a intencdo de compra do péo francés com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 3,57+1 441843 3,71+1,60% 3,79+1 484
6,0 3,24+1 55 3,28+1,62% 3,43+1,58%
8,0 3,28+1,51% 3,76+1,60%" 3,48+1,65%
10,0 3,45+1 544 3,62+1,65% 3,76+1,56%

"Nota média + desvio padrdo; “Letras minusculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; *Letras maitsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca (P<0,05), para cada parametro
estudado.

Em relagdo a intencdo de compra, observou-se que as amostras ndo apresentaram
diferenca estatistica entre os tratamentos. A nota de intengcdo de compra foi em torno de 3 que

significa que o consumidor “talvez comprasse talvez nao comprasse”, porém sempre foi maior
que 3.

5.1.3.3 Analise Descritiva Quantitativa

Foram escolhidos 5 tratamentos para a realizacdo da Andlise Descritiva Quantitativa.

O critério para a escolhas baseou-se na maior somatéria das notas 8 e 9 apresentada no teste
de preferéncia.

Na Tabela 20 podem ser observadas as avalia¢cGes do pao francés realizada pela equipe
de provadores treinados na ADQ.
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Tabela 20. Médias da equipe para os termos descritores da aparéncia, aroma, textura e sabor
para os 5 tipos de pées avaliados.

Atributos Controle 8% linhaca 8% linhaca 8% linhaca 12% linhaca
e 0 kGy e 8 kGy e 10 kGy e 10 kGy
Aparéncia

Caracteristica  8,82+0,9'% 7,77£1,9% 7,96+1,3° 8,07+1,4% 7,44+1,9°

CordaCasca  3,50+0,8° 4,58+1,1° 3,07+0,70° 3,43%0,83° 4,27+1,03°
Aroma

Caracteristico 7,61 #1,9° 6,41+1,6° 7,32+1,8° 7,15+1,7° 7,43+1,7°
Textura

Consisténcia 6,00+1,55° 5,49+1,37° 6,01£1,5° 5,53+1,3° 5,95+1,4°
Sabor

Caracteristico 8,08 #1,71° 6,52+1,6° 7,64£1,9° 7,03£1,7° 7,30£1,8°

Sabor de Peixe  0,34+0,08° 0,760,1* 0,970,2% 1,27+0,24° 1,45+0,3

'Média + desvio padrdo; ’Letras diferentes na horizontal indicam diferenca significativa entre
0s tratamentos no nivel de 5%

De acordo com a Tabela 20, a amostra controle, ndo apresentou diferenca estatistica
em todos os atributos, com exce¢do ao atributo “sabor de peixe” e “aparéncia caracteristica”,
indicando assim que se trata de um pdo muito caracteristico em relacdo aos atributos
levantados na andlise e que ndo apresentou ‘“‘sabor de peixe”, provavelmente por nao ter
linhaca e ndo ter sido irradiado.

Quanto a ‘“aparéncia caracteristica”, observou-Se que a amostra controle diferiu
estatisticamente da amostra que recebeu 12% de linhaca e dose de 10 kGy. Essa diferencga
provavelmente se deva a adi¢cdo de linhaga e a aplicacdo da irradiacdo. J& as amostras com 8%
de linhaca e 0 kGy, 8% de linhaca e 8 kGy e a que recebeu 8% de linhaca e dose de 10 kGy
ndo diferiram entre si e nem da amostra controle e nem da amostra que recebeu 12% de
linhaca e 10 kGy.

b 29 ¢¢

Em relacdo a “cor da casca

2 (13

aroma caracteristico”, “textura consistente” e ‘“‘sabor
caracteristico”, ndo houve diferencga significativa, indicando assim que a adi¢do de linhaca e a
irradiacdo néo influenciaram de modo determinante esses atributos levantados pelos
provadores.

Ja referente ao atributo “sabor de peixe”, a amostra controle diferiu estatisticamente

das amostras com 8% de linhaca e 10 kGy e 12% de linhaca e 10 kGy. As amostras com 8%
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de linhaca e 10 kGy e 12% de linhaca e 10 kGy apresentaram 0s maiores valores para esse
atributo, pois em suas respectivas formulagGes receberam as maiores concentragdes de
linhaca ( 8 e 12%) bem como a maior dose de radiacdo (10 kGy), isto pode ter intensificado
o “sabor de peixe” das amostras. Os provadores evidenciaram pelas notas que as amostras
com 8% de linhaca e 0 kGy e 8% de linhaga e 8 kGy apresentaram “sabor de peixe” mesmo
que suavemente, ndo diferindo do controle.

De acordo com Ventura et al. (2010) é frequente, utilizando radiacdo, encontrar gorduras
com sabor a ranco, provocadas pelo processo natural de autoxidacdo que é iniciado pela
radiacdo. Os acidos insaturados sdo mais susceptiveis a oxidacdo do que os acidos saturados,
porque sdo mais instaveis. Este processo pode ser mais demorado pela eliminagdo do oxigénio
pelo vacuo ou pela atmosférica modificada. Nos lipideos, particularmente os acidos graxos
insaturados, a decomposicdo radiolitica é por via de uma quebra preferencialmente na posicéo do
carbono funcional da dupla ligagéo. Esta decomposicdo induz a formacéo de alguns compostos
volateis responsaveis por odores indesejaveis.

Ainda é possivel observar que a amostra com 8% de linhaca e 0 kGy, que recebeu
apenas adicdo de linhaca em sua formulacdo, o atributo sabor de peixe apresentou valores
mais elevados em comparacdo a amostra controle. As notas numéricas aumentaram de acordo
com a porcentagem de linhaca adicionada e a dose aplicada.

Na avaliacdo sensorial realizada com provadores treinados, permite identificar o
aparecimento progressivo dos produtos de degradacdo dos lipidios, causadores de off flavors
ou de off odors. Extremamente sensivel, permite detectar quantidades da ordem dos pg.kg-1,
enquanto que outros métodos possuem em geral um limiar mil vezes superior. O ranco torna-
se perceptivel, sensorialmente, para um conteudo lipidico peroxidado da ordem dos 0,5%. Se
por um lado os diferentes constituintes de um produto influenciam a percepc¢do (a natureza
dos off flavors pode sofrer alteracdes pela interacdo de outros constituintes da matriz), por
outro lado a sensibilidade difere de individuo para individuo (SILVA; BORGES;
FERREIRA, 1999).
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5.1.4 Andlises Microbioldgicas

Foram realizadas avaliacbes microbioldgicas quanto a bolores e leveduras, Bacillus
cereus, coliformes totais e fecais no tempo zero, 7,14 e 21 dias. Os resultados obtidos
mostraram que 0s pdes encontram-se de acordo com a RDC n° 12, sendo proprios para o
consumo (ANVISA, 2001). Os resultados de bolores e leveduras mostraram-se estaveis nas
avaliacOes zero, 7, 14 e 21 para as amostras irradiadas (Tabelas 21 a 23).

Em relacdo aos coliformes 35°C e coliformes 45 °C, o nimero mais provavel por
grama (NMP/g) foi menor que 2 em todos os tratamentos e tempos analisados.Também néo
encontrou-se Samonella em 25g em nenhum tratamento e em nenhum tempo analisado. A
Resolucdo RDC n° 12 estabelece que para pées e produtos panificados deve haver auséncia
de Salmonella em 25g e que a tolerancia de coliformes a 45°C é de 102 NMP/g (ANVISA,
2001). Os resultados encontrados para Salmonella e coliformes estéo de acordo com a referida
legislacéo.

As quantidades de unidades formadoras de coldnia por grama (UFC/g) de Bacillus

cereus, bolores e leveduras e Staphylococcus coagulase positiva estdo nas Tabelas 21, 22 e 23.

Tabela 21. Quantidades de UFC.g™) de Bacillus cereus em pdo francés com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiagdo gama e analisado em diferentes tempos apds
elaboracdo.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 140 21°

0 kGy 0 1,0x10 2,8x10? 1,5x103 2,3x103
8 5,0x10 4,3x10? 5,0x103 1,2x103
12 1,0x10% | 1,7x102 2,9x103 2,0x103

6 kGy 0 2,0x10 | 2,0x10%2 | 1,0x10 1,5x102
8 1,0x10 9,2x10 6,0x10 <10
12 2,0x10 2,0x10 2,5x10° 6,0x10?

8 kGy 0 5,0x10 1,5x1072 5,0x10 2,0x107?
8 2,0x10 1,0x10 1,0x10 4,1x10?
12 1,0x10 5,0x10 3,0x10 7,5x10?
0 1,0x10 7,0x10 1,0x10 6,0x10

10kGy |8 2,0x10 | 5,0x10 4,0x10 2,0x102
12 <10 1,0x10 8,0x10 8,0x10

IMédia de duas repeticdes analiticas

De acordo com a RDC n® 12 que encontra-se em vigor atualmente, a quantidade
permitida para Bacillus cereus é de 5,0x10° UFC.g™ em massas alimenticias, produtos semi
elaborados, pées de batata, paes de queijo e massa de pizza (ANVISA, 2001).
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No 7° dia, ocorreu algumas vezes aumento da contaminagdo mesmo com o aumento da
dose de irradiacdo utilizada, isto pode ser explicado pelo fato das amostras analiticas ndo
serem as mesmas do 1°dia do ensaio, fato que pode ter provocado o aumento ou diminuicao
da contagem do microorganismo no mesmo tipo de pao, considerando a porcentagem de
linhaca e dose de irradiagéo.

Nota-se pela Tabela que a partir do 14° dia as amostras controle estavam impréprias
para 0 consumo, obtendo-se valores acima dos tolerados pela legislagdo Ja as amostras que
receberam irradiacdo permaneceram proprias para 0 consumo até o ultimo periodo analisado,
com excecdo da amostra com 12% de linhaca irradiada com 6 kGy e 8 kGy.

A Portaria 451 tolera até 10° UFC.g™ de Bacillus cereus para alimentos de consumo
direto sem padrdes especificos. (ANVISA, 1997). De acordo com essa Portaria, as amostras
qgue ndo receberam irradiacdo estariam improprias para o consumo a partir do 7° dia. As
amostras sem linhaca que receberam doses de 6 e 8 kGy também sdo improprias a partir do 7
dia. A amostra com 12% de linhaca e irradiada com 6 kGy € impropria a partir do 14° dia.
Porém, a partir do 21°, dentre o grupo de amostras que receberam 10 kGy, apenas uma

amostra é impropria para 0 consumo.

Tabela 22. Quantidade de UFC.g™ de bolores e leveduras em pdo francés com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiagdo gama e analisado em diferentes tempos ap6s
elaboracdo.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 14° 21°
0kGy |0 15x102 | 50x108 | 9,5x10° | 7,5x10°
8 1,0x102 | 6,8x10% | 4,3x10° | 2,3x10’
12 3,0x102 | 52x10° | 6,5x10° | 1,5x10’
6kGy |0 1,0x10 [ 7,0x102 | 50x10° | 1,0x10°
8 8,0x10 | 4,0x102 | 8,0x10 6,0x10
12 2,0x10 | 1,5x102 | 4,0x102 | 3,5x10°
8kGy |0 25x10 | 2,0x102 | 3,0x102 | 2,0x10°
8 1,0x10 | 3,0x102 | 6,5x10 7,0x102
12 2,5x10 5,0x10 7,0x10 1,2x103
0 1,0x10 | 8,0x10 <10 2,0x102
10kGy |8 3,0x10 | 9,0x10 2,0x102 | <10
12 4,0x10 | 4,5x10 <10 7,0x102

'Média de duas repeticdes analiticas

De acordo com a Portaria 451, considerava-se aceitavel para o consumo a presenca de
até 5,0x10° UFC.g™ de bolores e leveduras para paes e produtos de panificacdo (ANVISA,
1997). Essa Portaria ndo esta mais em vigor, porém apresenta padrdo para fungos e leveduras
que a RDC n°12 ndo menciona.
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Observou-se que as amostras controle apresentaram-se improprias para 0 consumo a
partir do 7 °dia, indicando coeréncia nos resultados obtidos nas contagens de fungos. Dentre
as amostras que receberam dose de 6 kGy, a amostra com 8% de linhaca apresentou-se
impropria para o consumo no 21° dia. Conforme se aumentou a dose de irradiacdo, as

amostras apresentaram tendéncia para o aumento do shelf-life e adequadas para consumo.

Tabela 23. Quantidade de UFC.g™* de Staphylococcus coagulase positiva em pao francés com
diferentes porcentagens de linhaca, submetido a radiacdo gama e analisado em diferentes
tempos apos elaboracéo.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 140 21°

0 kGy 0 1,2x102 | 1,0x10 1,4x102 | 7,0x10
8 1,0x10 | <10 1,5x102 | 1,2x102
12 5,0x10 | 4,8x102 | 1,3x102 | 1,0x102

6 kGy 0 <10 2,0x10 2,0x10 <10
8 7,0x10 2,0x10 1,0x10 <10
12 9,0x10 <10 2,0x10 <10

8 kGy 0 2,0x10 1,0x10 6,0x10 <10
8 1,0x10 | 3,0x10 5,0x10 <10
12 1,0x10 | <10 <10 3,0x10
0 5,0x10 1,0x10 6,0x10 9,0x10

10kGy |8 <10 2,0x10 <10 <10
12 <10 <10 <10 <10

IMédia de duas repetices analiticas

De acordo com a RDC n° 12, que encontra-se em vigor atualmente, a quantidade
permitida para Staphylococcus coagulase positiva é de 5,0x10° UFC.g" em massas
alimenticias, produtos semi elaborados, pdes de batata, pdes de queijo e massa de pizza
(ANVISA, 2001).

De acordo com a Portaria 451, considerava-se aceitavel para o consumo a presenca de
até 10° UFC.g" de Staphylococcus
especificos (ANVISA, 1997).

Observa-se que ndo ha no 1° dia, correlacdo entre aumento da dose de irradiacdo e

para alimentos de consumo direto sem padrdes

diminuicdo da bacteéria, por exemplo, as amostras que receberam dose de 6 kGy, apresentaram
maior quantidade de UFC.g™* para as amostras com 8 e 12% de linhaca em comparagéo as
amostras que receberam dose de 10 kGy. Isto pode ser explicado por recontaminacdo pos-
tratamento, uma vez que se trata de bactéria extremamente sensivel a irradiagdo. Ainda assim
todas as amostras apresentaram contagem microbiana de acordo com a legislagcdo no 7° dia.

Todas as amostras analisadas mostraram-se em conformidade com a legislacdo em vigor no
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pais (RDC n° 12) para o parametro microbioldgico referente a contagem de Staphylococcus
coagulase positiva.

5.2 PAO DE FORMA ELABORADO COM PRE-MISTURA
5.2.1 Andlises Quimicas
5.2.1.1 Composigéo centesimal

A Tabela 24 apresenta a composicao centesimal do pdo de forma elaborado com pre-

mistura pré-pronta e com diferentes porcentagens de linhaga.

Tabela 24. Composicao centesimal em pdo forma com diferentes porcentagens de linhaca.

0% Linhaca® | 8% Linhaca | 12% Linhagca

% Umidade 31,59 +0,5% | 29,86+0,7" 32,47 £ 0,12

% Carboidratos 54,73+0,1° | 52,25+0,1° 47,57 +0,1°
% Proteinas 8,72 +0,3? 9,12 + 0,72 9,48+0,22
% Lipideos 0,57 +0,0° 2,18 +1,0° 2,79 0,6
% Fibras Insolaveis 1,55 +0,1° 2,97 +0,1° 3,36+0,1°
% Fibra SolGveis 1,42 +0,2° 2,09 +0,2% 2,67 +0,0°
% Cinzas 1,42 +0,1° 1,53 +0,1% 1,66+0,0°

'0s dados sdo a média de trés repeticBes + desvio padréo; “Letras minGsculas
diferentes na horizontal indicam diferenca significativa (P<0,05).

Os resultados indicaram que o maior teor de umidade foi encontrado nos paes com 0
% e 12 % de linhaca. Provavelmente o tempo de forno do pdo com 8% de linhaca pode ter
sido superior promovendo a perda de maior quantidade de &gua do pdo. Em relacdo aos
carboidratos, houve diferenca estatistica entre os 3 tipos de pées, sendo que o tratamento que
ndo recebeu linhaca apresentou maior teor, seguido pelo tratamento com 8% de linhaca e por
altimo o tratamento com 12% de linhaca. A diminuicdo de carboidrato entre esses 3
tratamentos , provavelmente deve-se ao aumento do teor de linhaga na composigéo dos pées.
Em relagédo as proteinas ndo houve diferenga estatistica. O tratamento que recebeu 12% de
adicdo de linhaca apresentou diferenga estatistica em relacdo as fibras solUveis, fibras
insollveis e cinzas.

De acordo com Moura (2008) que estudou os efeitos da adi¢cdo de linhaca na
composicao centesimal de paes de forma, observou que o pao enriquecido com 9% de linhaca,
0s maiores valores em relacdo as proteinas, lipidios e fibras alimentares, resultados que

confirmam alteracdo nesses constituintes com a adi¢do da linhaca.
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5.2.1.2 Determinacéo de acido fitico

N&o foi detectado &cido fitico em nenhuma amostra do pao de forma elaborado com
pré-mistura. O mesmo ocorreu no pdo francés. Os dados obtidos concordam com estudos
conduzidos por Nayini e Markakis (1983) que verificaram o decréscimo de inositol fosfato e
acréscimo de fosfato inorganico (P;), os quais s@o produtos finais da quebra do acido fitico
pela enzima fitase. Isto se deve a ativacdo da fitase enddgena durante o processo de
fermentagdo. O tempo de fermentacdo € inversamente proporcional a presenca de
intermediarios da reacédo e diretamente proporcional a formacdo de fosfato inorganico. Numa
fermentacao durante 120 minutos os decréscimos foram de 398 mg/100 g de inositol fosfato
para 92 mg/100 g em péo integral, enquanto que a presenca P; aumentou de 45 mg/100 g para
157 mg/100 g. No presente estudo o tempo de fermentac&o do p&o de forma também foi de
120 minutos, além disso, aplicou-se também a irradiacdo nas doses 6, 8 e 10 kGy, o0 que pode
ter potencializado o efeito do decréscimo de acido fitico.

De acordo com Mechi, Caniatti-Brazaca e Arthur (2005), que avaliaram o teor de
acido fitico ap6s irradiacdo em feijdo preto, observaram diminuicéo significativa no teor desse
antinutricional de acordo com as doses aplicadas (2,4,6,8 e 10 kGy). A diminuicao foi de 8,02
mg. g™* para 5,04 mg. g ,controle e amostra tratada com 8 kGy, respectivamente.

O 4cido fitico, em condi¢des naturais nos alimentos tem a capacidade de associar-se a
cations ou proteinas devido a carga negativa da molécula. Em pH levemente acido ou neutro,
os seis grupamentos fosfato da molécula de acido fitico expdem suas 12 cargas negativas,
favorecendo a complexacdo direta ou indireta desta molécula com céations bivalentes (Ca, Fe,
Zn, Mg, Cu), também com amido, proteinas e enzimas, podendo alterar a digestibilidade e
absorcéo destes nutrientes (PALLAUF; RIMBACH, 1997).

5.2.1.3 Taninos

Também ndo foi detectado taninos em nenhuma amostra, 0 que igualmente ocorreu
com o pdo francés. Os resultados apresentados no presente estudo concordam com Egounlety
e Aworh (2003), que né&o detectaram taninos em leguminosas fermentadas.

Segundo Moura, Canniatti-Brazaca e Silva (2009) os valores de taninos se mantiveram
na casa de 0,96; 0,95; 0,98 e 1,01 mg.g™ em pdo de forma com 0, 3, 6 e 9% de adigdo de
sementes de linhaga, respectivamente. O tempo de fermentacdo do pao elaborado por esses
autores foi de 60 minutos, o que é duas vezes menor ao tempo utilizado no presente estudo,

que foi de 120 minutos.
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Os taninos, como é um composto fendlico sofre a acdo da irradiacdo, diminuido seu
teor com o emprego da mesma (POLOVKA,; SUHAJ, 2010).

Mechi, Caniatti-Brazaca e Arthur (2005) também avaliaram o teor de taninos em
feijdo preto ap6s a irradiacdo. Eles encontraram os seguintes teores em mg. g~ para 0s
tratamentos 0O, 2, 4, 6, 8 e 10 kGy: 0,93; 0,62; 0,91; 0,80; 1,43; 1,12. Os tratamentos que
receberam doses de 2, 4 e 6 kGy foram os mais eficientes para reduzir os taninos. A reducéo
no teor de taninos é muito favoravel, pois este fator antinutricional tem a capacidade de
reduzir drasticamente a digestibilidade de proteinas (PINO; LAJOL, 2003).

5.2.1.4 Fendlicos Totais

O teor de fendlicos totais no pdo forma com diferentes porcentagens de linhaca e

submetido a radiacdo € apresentado na Tabela 25.

Tabela 25. Fendlicos totais (ug de catequina.g’) em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Fendlicos totais’ (ug de catequina.g™)

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 20,97 + 1,38%F3 25,02 + 1,25 21,86 + 1,86
6,0 15,96 + 1,68" 13,18 + 0,178 22,07 + 2,984
8,0 17,41 + 0,76 16,49 + 1,108 20,59 + 0,87
10,0 16,28 + 1,30°" 16,73 £1,19°4 18,20 + 0,62

'0s dados sdo a média de trés repeticées + desvio padrao; “Letras minGsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; *Letras
maiulsculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Analisando o efeito da dose de irradiacéo aplicada, observou-se que a amostra que ndo
sofreu irradiacdo apresentou maior teor de fendlicos no grupo que ndo recebeu adicdo de
linhagca bem como no grupo que recebeu adicéo de 8% de linhaca. As amostras que receberam
12% de linhaga ndo apresentaram diferenca estatistica entre as doses aplicadas.

Song et al. (2006) investigaram cenoura e suco de couve durante um periodo de
armazenamento de trés dias (10-C). Eles relataram que o conteudo de fendlicos totais de
ambos 0s sucos vegetais foram significativamente maiores nas amostras irradiadas com 3 kGy
que no controle ndo irradiado.

Em muitos alimentos processados, a irradiacdo pode provocar alteracdes na sua

estrutura, gerando efeitos positivos quanto negativos na atividade antioxidante dos mesmos.
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No caso de pimentas, a dose de radiacdo aplicada pode induzir mudangas significativas, entre
essas, a diminuicdo de alguns antioxidantes como carotendides, &cido ascorbico, compostos
volateis e acidos fenolicos (POLOVKA; SUHAJ, 2010).

Ao se comparar o efeito da adicdo da linhaca, observou-se que a adicdo desse
ingrediente provocou aumento no teor de fendlicos totais em comparagao as amostras que ndo
foram enriquecidas.

Moura (2008) estudou o efeito da adicdo de sementes de linhaca em pées de forma,
observou que o teor de fendlicos totais presentes nas amostras aumentaram de acordo com a

adicéo de sementes de linhaca (3%, 6% e 9%).

5.2.1.5 Atividade Antioxidante

A atividade antioxidante por DPPH e ABTS em p&o de forma com diferentes

porcentagens de linhaca submetido a irradiacdo sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26. Atividade antioxidante* em p&o de forma com diferentes porcentagens de linhaca
submetidos a radiacdo gama.

Atividade antioxidante' por DPPH (umol TEAC.g™")

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,267 + 0,014%" 0,276+ 0,011 0,220 + 0,019%
6,0 0,282 + 0,012% 0,231 +0,015*® 0,150+ 0,014"°
8,0 0,215+ 0,011°* 0,118+ 0,015%® 0,105 + 0,014°®
10,0 0,071+ 0,010°* 0,098 + 0,008 0,077 £ 0,017

Atividade antioxidante’ por ABTS (umol TEAC.g™)

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 6,28 + 0,11%" 3,44 + 0,23 4,45 + 0,18%°
6,0 5,61 + 0,50* 3,48 + 0,36° 4,30 + 0,61°°
8,0 4,38 + 0,095 3,85 + 0,69%"® 5,28 + 0,294
10,0 4,75 + 0,30°* 4,79 +0,16* 4,18 + 0,09°®

'0s dados s&o a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; 3Letras
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenga devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Quanto a atividade antioxidante medida pelo radical DPPH, observou-se que no grupo
que ndo recebeu adicdo de linhaca a atividade antioxidante diminui conforme aumentou a
dose de irradiagcdo, com exce¢édo da amostra irradiada com 6 kGy que ndo diferiu do controle.

No grupo que recebeu adigédo de linhaca (8% e 12%) verificou-se diminuicdo da

atividade antioxidante conforme o aumento da dose de radiacao.
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A capacidade antioxidante total foi medida por Hung et al. (2009) em farinha de gréos
integrais e em farinha branca de trigo. Esses autores observaram maior capacidade
antioxidante, devido a presenca do germe, na farinha feita com grdos integrais do que na
farinha de trigo processada, que continha apenas o esperma, provavelmente a linhaca também
tem esse potencial.

De acordo com Polovka e Suhaj (2010) a irradiacdo gama pode aumentar a formagéo
de radicais organicos. Esses autores também observaram que a atividade antioxidante do
radical DPPH é fortemente influenciada pela composi¢do quimica do alimento, pH, método
de determinacdo, solvente usado para a extracdo e a dose e 0 processo de irradiagdo aplicado.
O que explica o diferente comportamento da atividade antioxidante medido pelo radical
DPPH.

Em relacdo a atividade antioxidante medida pelo radical ABTS, as amostras que nao
receberam adigéo de linhaga apresentaram maior atividade antioxidante nas doses 0 e 6 kGy.
O tratamento que recebeu 8% e 12% de adicdo de linhacga apresentou maior atividade na dose
de 10 kGy e 8 kGy, respectivamente, provavelmente devido a diferente composicédo dos pées
como constatado para outros materiais segundo Polovka e Suhaj (2010).

Quando se comparou as diferentes porcentagens de linhagca com a mesma dose,
observou-se que a amostra com 0% de linhaga apresentou maior atividade antioxidante em
todas as doses, com excecdo da dose de 8kGy, nessa dose, a amostra com 12% de linhaca
apresentou maior atividade antioxidante. A adicdo da linhaca ndo melhorou a atividade

antioxidante dos pées de forma elaborados com pré-mistura.

5.2.1.6 Indice glicémico

O indice glicémico foi calculado para os pées de forma elaborados com pré-mistura e é

apresentado na Tabela 27.



Tabela 27. indice glicémico em pdo de forma com diferentes porcentagens de linhaca

submetidos a radiacdo gama.

indice Glicémico®

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 40,26 + 0,009°%3 40,47+ 0,00* 40,26 + 0,01°°
6,0 40,66+ 0,004 40,55 + 0,00% 40,47 +0,01°¢
8,0 40,85 + 0,02%4 40,35 + 0,01 40,70+ 0,01%
10,0 40,76 + 0,01°* 40,53 + 0,01°¢ 40,68 + 0,00%®

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; *Letras
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Os resultados indicados na Tabela 27 mostraram que houve diferenca estatistica entre
as doses aplicadas em todas as formulacdes testadas. A formulacdo que nao recebeu adicdo de
linhaca apresentou maior indice glicémico para a dose de 8 kGy. A formulagdo com 8% de
linhaca apresentou maior indice glicémico para a dose de 6 kGy. Entre as formulagcbes que
receberam 12% de linhaca, as amostras que sofreram irradiacdo apresentaram indice
glicémico superior a amostra controle ndo irradiada.

Ao se comparar as diferentes formulagbes em virtude da mesma dose, observou-se que
as amostras que sofreram adicdo de linhaca em sua composicdo apresentaram menor indice
glicémico em todas as doses aplicadas.

Os resultados desse estudo mostraram que o pdo de forma contendo linhaca e
submetidos a radiacdo gama apresentaram indice glicémico inferiores aos dados da literatura
para outros tipos, por exemplo, pdo com grdos de aveia (IG=49), pdo com grdos de centeio
(1G=48), pdo com graos de cereais (IG=50) (FOSTER-POWELL; HOLT; BRAND-MILLER,
2002).

Rolim et al. (2011) que elaborou pdes com diferentes niveis de farinha de yacon (6% e
11%) e analisou-0s quanto ao indice glicémico, observaram que o pdo com 11% de farinha de
yacon mostrou baixo indice glicémico (1G=42), se assemelhando aos resultados encontrados
pelo presente estudo.

A vantagem do baixo IG se reflete em uma maior sensagdo de saciedade (BRAND-
MILLER; GILBERTSON, 2002), desacelerando o retorno dos hormonios colecistoquinina e
glucagon, que séo responsaveis pela plenitude gastrica (LEMOS et al, 2002).

A escolha de um alimento néo se deve dar apenas pelo seu indice glicémico, mas deve
levar em consideracdo aspectos como tipo de acgucar, o teor de amilase e amilopectina, a

presenca de amido resistente, o processamento termico, o tamanho das particulas e
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constituinte de alimentos, tais como a gordura e a interacdo entre amido-proteina e amido-
lipidios bem como a quantidade e qualidade de hidratos de carbono (ADA, 2002; MONRO;
SHAW, 2008).

5.2.1.7 Determinacao de acidos graxos

A determinacéo de &cidos graxos foi realizada nas amostras e € apresentada na Tabela
28.



Tabela 28. Perfil de é&cidos graxos determinados em péo

porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

de forma com diferentes

Acido Palmitico (%)"

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 0,28 + 0,005°%82 0,27 + 0,016%® 0,31 +0,011%*
6,0 0,41 + 0,028 0,25 + 0,001 0,29 + 0,030
8,0 0,31+ 0,015 0,24 + 0,021 0,34 +0,023*
10,0 0,29+ 0,023 0,20 + 0,019 0,29 + 0,002%
Acido Palmitoléico (%)
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,021 + 0,002%%43 0,008 + 0,001°® 0,011 + 0,001°®
6,0 0,012 + 0,007®"~ 0,008 + 0,001°# 0,010 + 0,00°#
8,0 0,011 + 0,001 0,009 + 0,002¢"A 0,019 + 0,007%"A
10,0 0,022 + 0,001 0,015 + 0,0042® 0,020+ 0,002
Acido Estearico (%)"
Doses (kGy) 0% Linhaga 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 0,33+ 0,008%%8° 0,29 + 0,009°¢ 0,45 + 0,005
6,0 0,27 + 0,006" € 0,31 + 0,001 0,43 + 0,005
8,0 0,27 +0,027°8 0,31 + 0,013 0,49 + 0,002¢*
10,0 0,33 + 0,0082® 0,33 +0,0882° 0,45 + 0,04
Acido Oléico (%)"
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 0,42 + 0,009°%“* 0,710,018 1,07 £ 0,0212%
6,0 0,47 + 0,021 0,79 + 0,0162® 0,97 + 0,006""
8,0 0,43 + 0,022 0,70 + 0,039 1,10 + 0,0162"
10,0 0,66 + 0,057%® 0,73 + 0,006 0,86 +0,012°4
Acido Linoléico (%)*
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 1,07 + 0,06%%%3 0,97 +0,42° 1,26+ 0,3
6,0 0,91+0,6"® 0,90 + 0,5 1,18 + 0,724
8,0 0,69 +0,9°B 0,97 + 0,824 0,99 + 0,4
10,0 1,08+ 0,724 0,97 + 0,62° 1,08 £0,9°4
Acido Linolénico (%)*
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 0,00 + 0,007%¢3 0,632 + 0,00428 1,12 + 0,09424
6,0 0,033 + 0,013% 0,621 + 0,024 0,98 + 0,016™"
8,0 0,039 + 0,002 0,492 + 0,039°® 0,83 +0,007°4
10,0 0,00 +0,00°€ 0,638 + 0,0512® 0,77 +0,037°4

'0s dados s&o a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; >Letras
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Observou-se que a dose de irradiacdo acarretou diferencas entre os valores dos acidos
graxos, exceto para o acido palmitico da formulagdo que recebeu adi¢do de 12% de linhaca.
Entre a formulacdo que nédo recebeu adicdo de linhaca, 0os maiores teores de acidos graxos

foram encontrados nas amostras que sofreram irradiagéo.
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A amostra com 8% de linhaga ndo apresentou varia¢fes nos teores de &cido linoléico e
linolénico, com excecgéo da dose de 6 kGy e 8 kGy, respectivamente. A amostra com 12% de
linhaca apresentou diminuicdo no teor de &cido linoléico na dose de 8 kGy e apresentou
menores teores de acido linolénico nas amostras irradiadas com 8 e 10 kGy . O teor de acido
palmitico foi reduzido quando aplicada a dose de 10 kGy nas amostras que receberam adi¢do
de 8% de linhaca. Tipples e Norris (1965) analisando os efeitos da radiacdo gama nos lipidios
da farinha de trigo, observaram variagdes nos teores dos &cidos linoléico, linolénico e
palmitico, sendo as alteracfes maiores conforme o aumento da dose utilizada.

O acido palmitoléico ndo apresentou diferenca estatistica quando se comparou as duas
formulacGes que receberam adicéo de linhaca em funcdo da mesma dose.

Ja em relacdo aos acidos oléico, linoléico e linolénico houve aumento destes de acordo
com a porcentagem de linhaca adicionada ao pdo. Mentes, Bakkalbassi e Ercan (2008)
estudando a adicdo de linhaga em pées confeccionados com farinha de trigo constataram que
o teor de acidos graxos poliinsaturados aumentou nos pées que continham linhaga adicionada,
sendo o acido linolénico o mais abundante entre os acidos graxos analisados. Conforti e Davis
(2006) analisando o perfil de acidos graxos em pdes produzidos com farinha de linhaca
observaram também que o contetdo de &cidos poliinsaturados sofreu aumento, tendo como
um dos destaques o &cido oléico.

O acido palmitoléico apresentou os menores teores no pao de forma quando
comparados aos demais &cidos graxos.

A irradiacdo leva ao dano oxidativo dos lipidios devido a aceleracdo do processo de
auto-oxidacao, formando radicais livres reativos. A oxidacao lipidica depende do nimero e da
posicdo das ligacdes duplas. Em geral, quanto maior o grau de insaturacdo maior é a
sensibilidade a oxidacdo provocada pela radiacdo. O &cido linoléico e linolénico sdo mais
propensos a auto-oxidacdo (STEFANOVA et al., 2011).

5.2.1.8 indice de acidez

O indice de acidez foi medido nos paes de forma preparados com pré-mistura e é

apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29. Porcentagem de indice de acidez determinada em péo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Porcentagem de indice de acidez’

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 2,75+0,60%" 0,39+0,06™ 0,54+0,00%°
6,0 2,830,574 0,76+0,19%"® 0,56+0,11%
8,0 2,94+0,00* 1,06+0,23%® 0,38+0,00%°
10,0 2,61+0,00* 0,47+0,20°® 0,44+0,11%®

! Nota média *+ desvio padrdo; ‘Letras minGsculas diferentes na vertical indicam
diferenca dose dependente (P<0,05), para cada pardmetro estudado; 3Letras maitisculas
diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaga (P<0,05), para
cada parametro estudado.

Entre as amostras que ndo receberam adicdo de linhaca ndo houve diferenca estatistica
entre as doses aplicadas, 0 mesmo aconteceu com a formulagdo que recebeu adicdo de 8% e
12 % de linhaca, com excecdo das doses de 6 e 8 kGy que apresentaram maior resultado para
o indice de acidez na formulacdo que recebeu 8% de adicdo de linhaca.

As amostras que receberam adicdo de linhaca apresentaram menor indice de acidez
para todas as doses pesquisadas quando comparadas ao controle.

Silva et al. (2010) que estudaram o efeito de diferentes doses da radiacdo gama (3; 4,5;
6 kGy) nos atributos sensoriais e fisico-quimicos de farinha de trigo e fuba, verificaram que
a irradiacé@o provocou alteracéo na acidez graxa nas farinhas e essa alteracdo foi maior quanto
maior a dose de irradiacéo.

Na alteracdo hidrolitica dos lipidios ou lipdlise, os acidos graxos sdo liberados dos
triglicerideos. Assim, além do sabor desagradavel, ocorre o aumento da acidez,
susceptibilidade dos &cidos graxos as reacdes de oxidacdo e alteracbes das propriedades
funcionais (GUTKOSKI; PEDO, 2000).

5.2.1.9 Teor de minerais

O teor de macrominerais € apresentado na Tabela 30.
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Tabela 30. Teor de macrominerais (mg.g™) quantificados em p&o de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Dose | % de P! K Ca Mg S Na
linhaca
0 0 1,39+0,10" | 2,55+0,70? | 0,30+0,00° | 0,30+0,00° | 1,22+0,00° | 7,40+0,40°
kGy |8 1,71+0,00* | 2,47+0,10? | 0,43+0,00° | 0,43+0,10® | 1,46+0,20° | 6,12+0,00"
12 1,94+0,20° | 2,21%0,20% | 0,50+0,00* | 0,50£0,00° | 1,28+0,00® | 6,12+0,00°
6 0% 1,38+0,10° | 1,96+0,10% | 0,28+0,00° | 0,30+0,00° | 1,32+0,10® | 7,140,902
kGy | 8% 1,78+0,10* | 2,30+0,30? | 0,45+0,10° | 0,43+0,10® | 1,42+0,30* | 6,12+0,80°
12% 1,89+0,10% | 2,13+0,20% | 0,50+0,00° | 0,50+0,00° | 1,32+0,10® | 5,87+0,40°
8 0% 1,35+0,00° | 1,96+0,40? | 0,28+0,43° | 0,30+0,00° | 1,28+0,10® | 6,63+0,40
kGy | 8% 1,76+0,10° | 1,79+0,00° | 0,40+0,00* | 0,40+0,00° | 1,23+0,00° | 6,12+0,00°
12% 1,88+0,00° | 1,96+0,10% | 0,43+0,00* | 0,50+0,00° | 1,24+0,00° | 6,12:+0,00°
10 | 0% 1,39+0,20° | 1,70+0,20° | 0,32+0,00° | 0,30+0,00° | 1,35+0,30% | 6,89+0,80?
kGy | 8% 1,88+0,10% | 2,04+0,30° | 0,45+0,10% | 0,43+0,10" | 1,26+0,00° | 6,12+0,80°
12% 1,86+0,00° | 2,68+0,20% | 0,50+0,00® | 0,60+0,00° | 1,26+0,00° | 6,89+0,00°

'Nota média + desvio padrdo; *Letras mintsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dependente da concentracdo de linhaca dentro de cada dose (P<0,05).

Em relacdo ao teor de foésforo (P), as amostras que ndo receberam adicdo de linhaca
apresentaram menor teor para esse mineral em todas as doses aplicadas, indicando que a
linhaca contribuiu com esse elemento na composicédo do péo.

Quanto ao teor de potassio (K), apenas as amostras sem adi¢do de linhaca e com
adicdo de 12% de linhaca e irradiadas com 10 kGy , apresentaram diferenca estatistica, em
relacdo ao controle e com a adicdo de 8%.

Em relacdo ao célcio (Ca), todas as amostras que ndo receberam adicdo de linhaca
apresentaram teor de célcio inferior as amostras que receberam adicdo de linhaca em sua
formulagdo. O mesmo comportamento também foi observado para o magnésio (Mg). Assim
como para o fosforo, a adicdo da linhaca nos paes contribuiu para o incremento desses dois
elementos.

Os minerais enxofre (S) e sodio (Na) apresentaram diferenca estatistica apenas para as
amostras que ndo foram irradiadas.

Ao se adicionar a linhaga triturada, observou-se aumento no teor dos minerais. De
acordo com Moura (2008), que quantificou o teor de minerais na semente de linhaga marrom,
encontrando-se os seguintes valores em mg. g: 5,79 mg de fésforo; 9,09 mg de potéssio;
2,67 mg de célcio; 3,49 mg magnésio; 0,0156 mg de enxofre; 2,45 mg de sodio.

Bhat et al. (2009), que investigaram a composi¢do de minerais da farinha de semente

de I6tus irradiada com doses entre 0 e 30 kGy, ndo encontraram diminuicao significaiva nas
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concentragfes de minerais na farinha de semente de I6tus irradiada. Geralmente, os minerais
ndo se degradam na irradiagdo, mas uma mudanga em seu estado de oxidagdo pode ocorrer
devido a um solvente particular. Esses autores, ainda afirmam que a queda no teor de
minerais pode ser devido a presenca de antinutrientes determinados em concentracdes mais
elevadas (como oligossacarideos, inibidores de proteases, saponinas e outros) que podem
formar quelatos com os minerais, formando complexos insolGveis levando a reducdo da
biodisponibilidade dos minerais. O mecanismo real da diminui¢do de alguns minerais ainda é
obscura e precisa ser mais investigada. No entanto, a diminui¢do dos minerais ndo deve ser
um impedimento para a utilizag&o da tecnologia de radiagéo, quando se considera 0s aspectos

benéficos relacionaos com a seguranca.

Na Tabela 31 sdo apresentados os microminerais.

Tabela 31. Teor de microminerais (ug.g™") quantificados em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Dose % de Cu! Fe Mn Zn
linhaca

okGy |0 3,13+0,30® |6547+1,10° |7,83+1,60° | 14,20+ 0,30
8 3,87+0,10° |59,23+1,80° |853+1,60° | 19,13+ 0,20
12 3,63+1,00° |59,90+1,50° |9,87+1,50° | 18,90+ 0,90

6kGy | 0% 3,07+0,20° |62,73+0,70° |7,50+1,00° |1547+1,10°
8% 3,33+0,208 |61,47+250° |893+0,60° |17,57+1,10®
12% 3,93+0,908 |[59,10+2,50° |9,20+1,30° | 18,40+ 0,20

8kGy | 0% 2,97 +0,208 |67,05+2,60° |7,93+0,70° | 16,93+ 1,10
8% 4,47 +1,00° |59,85+1,00° |8,63+0,60° |17,90+ 2,20
12% 4,10 £ 0,40° | 60,35+0,80° | 9,60 +0,80% | 18,40 + 0,20°

10 kGy | 0% 2,97+0,30° |61,75+2,20°0 |7,57+1,00° | 16,30+ 0,30
8% 3,20+0,20° |56,00+1,70° |9,70+1,00° | 17,40+ 0,70"
12% 3,80 £0,00° |59,00+0,10® | 9,45+ 1,5 19,35 + 0,50°

'Nota média + desvio padréo; 2Letras minGsculas diferentes na vertical indicam
diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado.
Em relacdo ao teor de cobre (Cu) a diferenca estatistica foi identificada apenas nas
amostras irradiadas com 10 kGy sem adi¢éo de linhaca e com adicdo de 8% de linhaca.
Quanto ao ferro (Fe), as amostras com adicdo de linhaca apresentaram menor teor
desse nutriente nas doses 0, 8 e 10 kGy.
As amostras que ndo receberam adi¢do de linhaga apresentaram os menores teores de
zinco (Zn) em todas as doses aplicadas.

N&o observou-se diferenca estatistica em relacdo ao teor de manganés (Mn).
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Skrbic e Cvejanov (2011) encontraram para o biscoito controle e para o enriquecido
com semente de girassol 0,0124 mg.g™* e 0,0195 mg.g™ de ferro, respectivamente. Os valores
encontrados por esses autores sdo inferiores aos encontrados no presente estudo,
provavelmente essa diferenca se da pelo fato da pré-mistura utilizada para a confeccao do péo
de forma ser enriquecida com ferro e acido folico.

Moura (2008) quantificou o teor de minerais na semente de linhaca marrom,
encontrando-se 0s seguintes valores em mg. g™: 0,01 mg de cobre; 0,07 mg de ferro; 0,03 mg
de manganés; 0,05mg de zinco. Skrbic e Cvejanov (2011) encontraram 0,0029 mg. g™ de
zinco no biscoito preparado com farinha de trigo e 0,0163 mg. g™ no biscoito enriquecido
com semente de girassol. A quantidade de zinco encontrada por esses autores é inferior a

encontrada nesse estudo, que variou entre 14,20 e 19,35 mg. g™
5.2.1.10 Diélise de minerais “in vitro”

Os resultados obtidos para a disponibilidade de minerais sdo apresentados na Tabela
32.

Tabela 32. Porcentagem de Disponibilidade de minerais quantificados em pdo de forma
com diferentes porcentagens de linhaga submetidos a radiacdo gama.

Dose % de linhaga Ca' Mg Fe Zn
0kGy |0 0,09+0,10 | 0,37+0,30° | 0,16+0,10° | 0,34+0,20°
8 0,22+0,10° | 0,94+0,30% | 0,10+0,00° | 0,25+0,10?
12 0,49+0,00° | 0,85+0,10® | 0,58+0,10% | 0,39+0,10?
6 kGy 0% 0,17+0,10* | 0,44+0,20% | 0,19+0,10° | 0,27+0,1?
8% 0,22+0,10* | 1,23+0,60* | 0,08+0,00° | 0,26+0,10?
12% 0,26+0,10° | 0,33+0,20% | 0,34+0,10% | 040+0,30?
8 kGy 0% 0,06+0,10° | 0,22+0,00° | 0,06+0,00° | 0,13+0,00°
8% 0,740,408 | 1,06+0,10% | 0,60+0,10° | 0,45+0,102
12% 0,23+0,10® | 0,26+0,10° | 0,33+0,10° | 0,28+0,10"
10kGy | 0% 0,21+0,10* | 1,04+0,40% | 0,15+0,00° | 0,40+0,202
8% 0,51+0,20° | 0,83+0,10® | 0,54+0,20* | 0,34+0,10?
12% 0,20+0,10*° | 0,27+0,10° | 0,37+0,10%® | 0,39+0,20?

'Nota média + desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na vertical indicam
diferenca dependente da concentracdo de linhaca dentro de cada dose (P<0,05).

A disponibilidade do calcio apresentou diferenca estatistica para as amostras que
receberam adicdo de linhaga em sua composicao.
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Quanto a disponibilidade de magnésio, as amostras que receberam adicdo de linhaca
apresentaram maior disponibilidade nas doses 0 e 8 kGy. Na dose de 10 kGy, a amostra que
ndo recebeu linhaca apresentou maior disponibilidade de magnésio, povavelmente, a
irradiacdo interferiu no produto com maior teor de linhaca e consequentemente alterou a
composicao dos demais tratamentos para esse elemento.

Em relacdo a disponibilidade de ferro a amostra que recebeu adi¢do de 12% de linhaca
diferiu estatisticamente das demais nas doses 0 6 e 8 kGy. Na dose de 8 kGy, as amostras com
adicdo de linhaca de 8% apresentou maior disponibilidade de ferro, quando comparadas a que
n&o recebeu linhaca e com 12%. Na dose de 10 kGy, a amostra com adic¢do de 8% de linhaca
apresentou maior disponibilidade de ferro quando comparada as amostras que ndo receberam
adicdo de linhaca.

Em relacdo ao zinco (Zn), ndo houve diferenca estatistica, com exce¢do das amostras
sem linhacga e com adicdo de 12 % ambas irradiadas com 8 kGy, que apresentaram 0S menores
valores, comparada com a amostra de 8% de adicéo.

Mohamed et al. (2010) estudaram o efeito da irradiacdo na biodisponibilidade de
calcio e ferro de farinha de sementes inteiras submetidas a dose de 20 Gy, esses autores néo
observaram diferenca estatistica entre as amostras controles e a irradiada, provavelmente pela

baixa dose utilizada para a irradiag&o.

5.2.1.11 Vitaminas do complexo B

A Tabela 33 mostra os teores de vitamina B, B, e Bg nas amostras de paes de forma
preparados com adicao de linhaca e irradiados.
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Tabela 33. Teor de vitamina B;, B, e Bg quantificada em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Teor de Vitamina B; (mg.100g™)"

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,081+0,001%A3 0,028+0,01%® 0,031+0,00%®
6,0 0,078+0,001%* 0,026+0,00%® 0,026+0,00%®
8,0 0,071+0,001°* 0,021+0,00°¢ 0,026+0,00°°
10,0 0,029+0,000° 0,020+0,00°® 0,028+0,00%"4
Teor de Vitamina B, (mg.100g™)
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,074 +0,003** | 0,060 + 0,002°® 0,080 + 0,001**
6,0 0,076+ 0,000%® 0,081+ 0,001** 0,070 £ 0,001°¢
8,0 0,074+ 0,000**® 0,076 + 0,000** | 0,074 + 0,0012"®
10,0 0,064+ 0,000°® 0,074 + 0,003°* 0,062 + 0,005°®
Teor de Vitamina Bs mg.100g™)
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,156 + 0,036 0,274 + 0,002** 0,227 + 0,018*®
6,0 0,246 + 0,004* 0,281 + 0,036** 0,181 + 0,003®
8,0 0,249 + 0,001% 0,295 + 0,008** 0,232 + 0,008%®
10,0 0,205 + 0,000®48 | 0,252 + 0,043** 0,150 + 0,001°®

'Nota média + desvio padréo; “Letras mindsculas diferentes na vertical indicam
diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; 3Letras
maiulsculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de
linhaca (P<0,05) para cada parametro estudado.

Os dados apresentados na Tabela 33 indicaram que com a irradiacdo, o teor de

vitamina B, foi reduzido quando comparado a amostra controle. A adicdo de linhaca nédo
aumentou o teor de vitamina By nas amostras. De acordo com a Tabela TACO (UNICAMP,
2006), a quantidade de vitamina B; encontrada no pdo de forma tradicional foi de 0,04
mg/100g, que foi inferior ao teor encontrado nesse estudo com excegdo da amostra que
recebeu irradiacdo de 10 kGy (0,029 mg/100g). Ja o teor de vitamina B; encontrado na TACO
(UNICAMP, 2006) para o pao de forma integral foi de 0,08 mg/100g, valor que se aproxima
aos encontrados no pdo sem adicdo de linhaca, fato que pode ser explicado a diferenca de
ingredientes entre as formulagdes.

Quanto ao teor de vitamina B,, observou-se que as doses de irradiacdo aplicadas
diminuiram a quantidade desse nutriente, com excecdo das amostras que receberam adicéo de
8% de linhaga. De acordo com a Tabela TACO (UNICAMP, 2006), a quantidade de
riboflavina foi de 0,03 mg/100g para o pdo de forma tradicional e 0,04 mg/100g no péo de
forma integral. Os valores encontrados nesse estudo sdo superiores aos apontados pela Tabela
TACO (UNICAMP, 2006).
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Em relagdo ao teor de vitamina Bg, todas as amostras que sofreram irradiacéo
apresentaram maior teor desse nutriente em relacdo ao controle. Nos tratamentos que
receberam 8 % de adicdo de linhaca, a irradiacdo ndo implicou em diferenca estatistica entre
as doses. Nas amostras com 12% de adicdo de linhaca, as amostras que receberam doses de 6
e 10 kGy sofreram diferenca estatistica. De acordo com a Tabela TACO (UNICAMP, 2006) a
quantidade de vitamina Bs foi de 0,15 mg.100g™ para o p&o integral, esse valor coincidiu
apenas com o valor encontrado no pao controle desse experimento.

Presoto e Almeida-Muradian (2008) avaliaram os teores das vitaminas B;, B, e Bg em
farinha de trigo procedente de 5 fornecedores diferentes. Os valores variaram entre 0,13 e
0,54 mg.100g™* para By; 0,02 e 0,08 mg./100g™* para vitamina B, e 0,08 e 0,22 mg/100g™ para
vitamina Bg. Esses valores estdo proximos aos encontrados nesse estudo, com excecdo da
vitamina By, que nesse estudo foi inferior.

De acordo com Ventura et al. (2010), as vitaminas particularmente a vitamina A, B, C,
E, K, e tiamina, que é bastante estavel, sdo degradadas quando a irradiacdo é feita na presenca de

oxigénio.

5.2.2 Andlises Fisicas

5.2.2.1 Indice de cocglo

Os resultados do indice de coccdo do pédo de forma elaborado com pré-mistura com e

sem a adicdo de linhaca, estdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34. indice de coccdo do pdo forma com diferentes porcentagens de linhaca e
submetidos a radiacdo gama.

Rend. Assado |
Tratamento | Peso Cru (g) | Peso Assado (g) (formas) Indice de Coccéo
0% 4.400 3.870 8 0,88
8% 4.400 3.970 8 0,90
12% 4.400 3.904 8 0,89

A amostragem de cada tratamento (0%, 8% e 12% de adi¢éo de linhaca) foi composta
por 8 unidades de pédo de forma, perfazendo um total de 24 unidades. Foram destinados 2 péaes
para cada dose de irradiacdo (6, 8 e 10 kGy), inclusive para o controle (0 kGy). O indice de

conversao (IC), que representa a relacdo entre o peso do alimento assado e o peso do alimento
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cru, variou entre 0,88 e 0,90. A diferenca entre o0 peso cru e 0 peso depois do assamento variou
entre 430 g a 530 g.

35.

Os resultados da pesagem antes e depois da irradiacdo estdo apresentados na Tabela

Tabela 35. Peso do pao de forma antes e apds a submissdo da radiacdo gama

0% 8% 12%
Peso (g) Peso(g) Peso(g) Peso(g) Peso(g) Peso(g)
Dosagem  Antes Apbs Antes Apos Antes Apos

0 kGy 956 956 986 986 990 990
6 kGy 962 946,5 998 999,8 988 991,9
8 kGy 978 979,1 988 981,5 982 939,2
10 kGy 974 987,3 998 992,3 944 968,5
Total 3.870  3.868,9 3.970 3.959,6 3.904 3.889,6

A diferenca entre o0 peso do pdo antes e depois de irradia-lo foi pequena, devido ao
fato da irradiacdo ndo interferir no peso. No pdo sem adicdo de linhaca, a amostra sem
irradiacdo ndo apresentou diferenca no peso antes e depois da irradiacdo, a dose de 6 kGy
apresentou pequena diminuicdo no peso apos irradiacdo. As doses 8 kGy e 10 kGy
apresentaram aumento de peso apos irradiacdo. No pdo com adicdo de 8 % de linhaca, a dose
sem irradiacdo nédo apresentou diferenca no peso, a dose de 6 kGy apresentou ligeiro aumento.
Ja as doses de 8 kGy e 10 kGy apresentaram pequena diminuicdo no peso. No pdo que
recebeu adicdo de 12% de linhaca ndo houve diferenca de peso na amostra sem irradiacdo. A
amostra que recebeu dose de 6 kGy apresentou ligeiro aumento, 0 mesmo ocorreu com a
amostra irradiada com 10 kGy. A amostra que recebeu dose de 8 kGy apresentou diminuicao
no peso. As diferencas nos pesos antes e depois da irradiacdo podem ser explicadas pela
pesagem, que foi realizada em balancas diferentes. O peso antes da irradiacao foi levantado na
panificadora e o0 peso ap6s irradiacdo foi levantado ja no laboratério, 0 que pode ter
ocasionado a diferencga.

5.2.2.2 VVolume

Os resultados do volume especifico do pdo forma elaborado com pré-mistura com e

sem a adicdo de linhaca estdo apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36. Volume especifico encontrados no pdo de forma com diferentes porcentagens de
linhaca submetidos a radiacdo gama.

Volume Especifico mL. g*

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 4,84 + 0,423 4,00 + 0,62" 3,09 + 1,32"
6,0 5,34 + 1,0 3,95 + 0,52"® 3,23 +0,6%°
8,0 4,64 + 0,34 4,72 + 0,734 4,43 +0,6¢"
10,0 3,59 + 0,7 4,82 +0,4%" 3,91 + 0,8

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padrao; “Letras minGsculas
diferentes na vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro
estudado; >Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a
porcentagem de linhaca (P<0,05), para cada parametro estudado.

O volume especifico variou entre 3,09 a 5,34 cm®/g. Entre o pdo sem linhaca, a
amostra que recebeu dose de 10 kGy apresentou menor volume especifico. No pdo que
recebeu adicdo de 8% de linhaca, as amostras ndo apresentaram diferenca estatistica, 0 mesmo
aconteceu com as amostras que receberam adicao de 12% de linhaca.

Nabeshima et al. (2005) verificaram os efeitos da adi¢do de trés diferentes fontes de
ferro nas propriedades fisicas de pdo de forma enriquecido com esses compostos e
encontraram para o volume especifico valores de 3,54 a 3,03 cm®/g. Esteller, Lima e Lannes
(2006) encontraram volume especifico (cm®/g) para varios tipos de paes, sendo: 4,63 para pdo
francés; 4,10 para pédo de forma, que concordam com os valores dessa pesquisa.

Os resultados apresentados estdo de acordo com os obtidos por Rao et al. (1975), que

sO observaram diminuicdo no volume dos pées para doses acima de 5 kGy aplicadas no trigo.

5.2.2.3 Cor

Os resultados do croma do miolo e da casca do pdo de forma com e sem a adi¢éo de
linhaga estdo apresentados na Tabela 37.



Tabela 37. Croma do miolo e da casca encontrado no pdo de forma com diferentes

porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Croma do Miolo?
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 12,47 + 0,453 13,22 +0,9%F 14,25 + 0,2
6,0 13,37 + 0,34 11,90 + 0,3%® 13,13+ 0,7
8,0 13,25 + 0,9 A 12,98 + 0,3* 13,53+ 0,2
10,0 13,92 +0,1* 12,90 £ 1,23 13,63+ 0,7
Croma da Casca’
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 40,41 + 0,343 38,45+ 17" 38,50 £ 0,1
6,0 4158 +0,1* 38,23+1,9% 37,22+0,9%
8,0 41,59 + 0,24 39,27 +1,5%® 35,45 + 3,3%
10,0 41,24 + 0,5 39,43 +0,9* 36,37 +1,2%

10s dados sdo a média de trés repeticdes * desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; *Letras
mailsculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

De acordo com a Tabela 37, observou-se que houve diferenca estatistica entre a
amostra controle e as que foram irradiadas, isso ocorreu no croma do miolo e no croma da
casca. Ja nas amostras que receberam adi¢cdo de linhaca (8 e 12%) n&o houve diferenca
estatistica entre o croma do miolo e da casca.

Moura (2008) expressou a medida de cor da casca e do miolo de pdes de forma
enriquecidos com linhaca, observou que esses pdes apresentaram croma entre 12,32 e 14, 76
para 0 miolo e 16,85 e 36,97 para a casca, que estdo em conformidade aos encontrados nesse

estudo.
5.2.2.4 Atividade de agua

A atividade de &gua foi medida nos paes de forma adicionados ou ndo de linhaga e

irradiados bem como no controle. Os dados sdo apresentados na Tabela 38.
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Tabela 38. Atividade de adgua encontrada no pdo de forma com diferentes porcentagens de
linhaga submetidos a radiagdo gama.

Atividade de Agua
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,85 + 0,003 0,85 + 0,002" 0,86 + 0,01¢"
6,0 0,84 + 0,00 0,85+ 0,00¢" 0,86+ 0,01¢"
8,0 0,85+ 0,01°4 0,85 +0,012" 0,86 + 0,01¢"
10,0 0,87 + 0,00 0,85+ 0,02¢" 0,86 + 0,02¢*

'0s dados s&o a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras minUsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; >Letras
maidsculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

De acordo com os resultados, ndo houve diferenca estatistica entre as amostras, com
excecdo da amostra que ndo recebeu linhaca e que foi irradiada com 10 kGy, que apresentou
maior atividade de agua.

De acordo com Hoffmann (2001), o valor absoluto da atividade de agua da uma
indicacdo segura do conteudo de agua livre do alimento, sendo esta a Unica forma de agua
utilizada por parte dos microrganismos. A possibilidade de alteragdo microbiana em alimentos
acaba naqueles que apresentam atividade de agua abaixo de 0,60, embora isso ndo signifique
a destruicdo dos microrganismos. A maioria das bactérias se desenvolve em atividade de
agua minima de 0,91 - 0,88; das leveduras, em 0,88 e dos bolores, em 0,80. Os valores de

atividade de agua encontrados nesse estudo sao favoraveis ao desenvolvimento de bolores.
5.2.3 Analise Sensorial

O perfil dos consumidores entrevistados esta expresso na Tabela 39.

Tabela 39. Perfil dos entrevistados

F 70,12 %
Sexo M 29,87 %
18 a 35 40,24 %
Idade 36 a50 32,92 %

Maior de 50 | 26,82 %
Pado Forma | 12,80 %
Tipo Péo Pao Francés | 58,53 %
Pao Integral | 26,21 %
Outros 2,43%
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A Tabela 39 revela o perfil dos provadores que participaram do teste de aceitagéo,
sendo a maioria do sexo feminino com idade entre 18 a 35 anos e que prefere consumir pao

francés.

5.2.3.1 Teste de preferéncia

A preferéncia do pdo foi avaliada através de escala hedonica, variando de 1 a 9. As

médias das notas atribuidas pelos consumidores estdo apresentadas na Tabela 40.

Tabela 40. Média das notas atribuidas ao pdo de forma com diferentes porcentagens de
linhaca submetidos a radiagdo gama.

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 6,33+1,81%53 7,00+1,9%° 7,371, 7%
6,0 6,64+1,6%° 6,84+1,9%° 7,54+1,7%A
8,0 6,03+1,8%® 6,70+1,8%8 7,20+1,74
10,0 6,13+1,9% 6,44+1,8°8 7,02+1,8%A

'Nota média + desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada pardmetro estudado; 3Letras maitsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca (P<0,05), para cada parametro
estudado.

Em relacdo ao pardmetro dose, ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos.
Em relacdo ao pardmetro porcentagem de linhaca as amostras que receberam 12% de adicédo
de linhaca em sua formulacdo apresentaram as maiores notas. 1sso indica que os provadores
preferiram os tratamentos que receberam maior adicdo de linhaca independente da dose de

irradiacdo aplicada.

A Tabela 41 indica a distribuicdo das notas dos provadores.



Tabela 41. Distribuicdo das notas dos provadores segundo a escala heddnica

ESCALA
Dose % Linhaca T2 3 7 5 6 7 8§ 9
Valores observados para a escala
0 1 1 6 1 21 10 17 15 10
0 kGy 8 3 1 2 0 8 11 12 32 13
12 2 1 0 2 4 10 17 20 26
0 1 0 4 1 12 16 25 10 13
6 kGy 8 2 2 2 0 13 8 19 21 15
12 1 1 1 2 4 8 15 18 32
0 2 0 5 4 29 7 14 12 9
8 kGy 8 1 3 0 7 8 13 14 25 11
12 0 O 2 9 6 7 9 271 22
0 1 2 6 5 19 10 16 14 9
10 kGy 8 1 0 3 12 6 16 18 16 10
12 0 1 2 8 9 5 14 24 19
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De acordo com a Tabela 41 de distribuicdo de notas, a maior concentracdo dos

provadores para a nota 5 “Indiferente” foi para as amostras que ndo receberam adi¢do de

linhaga e que foram irradiadas nas doses 0, 8 e 10 kGy. A maioria dos provadores atribuiram

nota 7 “Gostei regularmente” para o tratamento que ndo recebeu adi¢do de linhaga e que foi

irradiado na dose de 6 kGy e para o tratamento que recebeu 8 % de adicdo de linhaca e que foi

irradiado com 10 kGy. A nota 8 “Gostei muito” foi atribuida pela maioria dos provadores ao

tratamento que recebeu adicdo de 8 % de linhacga e irradiado nas doses 0, 6 e 8 kGy e também

para o tratamento que recebeu 12% de adicdo de linhaca e irradiado nas doses 8 e 10 kGy. A

maior nota “Gostei muitissimo” foi dada ao tratamento com adi¢do de 12% de linhaca sem

irradiacdo e com irradiacdo com dose de 6 kGy. Notou-se claramente que os provadores

preferiram os tratamentos com maior concentracdo de linhaca e que foram submetidos as

doses mais altas de irradiag&o.



5.2.3.2 Inten¢ao de compra
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A intengdo de compra dos produtos foi avaliada através de escala heddnica, variando

de 1 a 5. As médias das notas atribuidas pelos consumidores estdo apresentados na Tabela

42.

Tabela 42. Média das notas atribuidas a intencdo de compra do pao de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 2,85+1 5753 3,47+1,1%4 3,65+1,2%4
6,0 3,00+1,4% 3,51+1,1%8 3,85+1,5¢
8,0 2,98+1,5% 3,33+1,2% 4,00+1,3
10,0 2,84+1 5% 3,08+1,1%® 3,60+1,3*

"Nota média + desvio padréo; “Letras minasculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada pardmetro estudado; 3Letras maitsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaga (P<0,05), para cada parametro
estudado.

A diferenca estatistica foi observada entre a porcentagem de linhaca adicionada, 0s
tratamentos que receberam maior porcentagem de adicdo desse ingrediente receberam as
maiores notas em todas as doses de irradiacéo aplicada.

Moura (2008) levantou os motivos pelos quais os consumidores comprariam péo de
forma com adicdo de altas porcentagens de linhaca, os principais motivos indicados pelos
provadores para justificar a compra desse produto foram: “Melhor Sabor”; “Beneficios para a

Satude” e “Maior quantidade de linhaga”.

5.2.3.3 Analise Descritiva Quantitativa

As notas referentes a analise descritiva sdo apresentadas na Tabela 43.
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Tabela 43. Médias da equipe para 0s termos descritores da aparéncia, aroma, textura e sabor
para o0s 5 tipos de pées avaliados

Atributos Controle 8% linhaga 12% linhaca 12% linhaca 12% linhaca
e 0 kGy e 0 kGy e 6 kGy e 8 kGy
Aparéncia

Caracteristica  8,37+0,95% 8,08+1,69 7,67+1,50° 7,54+1,78° 7,85+1,96°

CordaCasca  2,40+0,60°% 2,29+0,60° 2,59+0,61° 3,06+0,70° 3,31+0,80°

Uniformidade 8,10+2,09° 7,141,712 6,63+1,62° 6,81+1,73° 7,01+1,72°
Aroma

Caracteristico  8,65+1,12° 7,39+1,68% 7,17+1,63® 7,13+1,67® 6,73+1,68"

Fermento 0,85+0,21° 1,00+0,21% 1,29+0,31° 1,54+0,38° 1,93+0,48°
Textura

Caracteristica  8,31+2,11° 7,86+1,98° 7,65+1,99° 7,58+1,89° 7,56+1,89°

Consisténcia  4,56+1,14% 4,92+1,23 4,961,202 5,71+1,48° 5,77+1,392

Maciez 8,17+1,04% 6,96+1,72% 6,61+1,65® 6,35+1,56" 6,32+1,61"

Aderéncia 3,03+0,76° 2,82+0,72° 2,78+0,69° 2,94+0,73° 2,85+0,71°
Sabor

Caracteristico  8,87+0,87° 7,82+1,90 % 7,56+1,59 ® 7,11+1,64° 7,08+1,74°

Amargo 0,21+0,05° 0,84+0,22% 0,92+0,23% 0,88+0,25%* 1,12+0,28°

Fermento 0,60+0,16° 0,75+0,18° 1,17+0,29° 1,08+0,30° 1,53+0,382

'Média + desvio padréo; “Letras diferentes na horizontal indicam diferenca significativa entre
0s tratamentos no nivel de 5%

Através da andlise da Tabela 43, observou-se que em relagdo aos atributos: “Aparéncia

Caracteristica”,; “Cor da Casca”; ‘“Uniformidade”; “Aroma de Fermento”; “Textura
Caracteristica”; “Consisténcia Caracteristica”; “Aderéncia” ¢ “Sabor de fermento” ndo houve
diferenca estatistica entre as 5 amostras de pao de forma.

Quanto aos atributos “Aroma Caracteristico”; “Maciez”; “Sabor Caracteristico” ¢
“Sabor Amargo” houve diferengas significativas entre as amostras.

Em relagdo ao atributo “Aroma Caracteristico”, “Maciez” ¢ “Sabor Caracteristico”

observou-se diminuicdo das notas em relacdo ao controle, que obteve a maior nota. Isso indica
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que a adicdo de linhaca e a irradiacdo podem ter alterado as caracteristicas sensoriais
referentes a aroma, textura e sabor.

Em relacdo ao atributo “Sabor amargo” a amostra controle obteve a menor nota e a
amostra que recebeu 12% de linhaca e dose de 8 kGy recebeu a maior nota, indicando que a
adicéo de linhaca e a irradiacdo potencializaram esse atributo.

Moura (2008) que realizou ADQ em pdo de forma com adicdo de 3, 6 e 9% de
semente de linhaca marrom, levantou atributos semelhantes ao encontrado nesse estudo. Os
termos semelhantes para Aparéncia foram: “cor da casca”, “caracteristica” e “uniforme”. Em
relacdo ao Aroma, os termos semelhantes foram: “caracteristico”. Em relacdo a Textura:
“Consistente” ¢ “Macio” e quanto ao Sabor , os termos semelhantes entre esses dois estudos
foram: “Caracteristico” e “Amargo”.

Os atributos “Aroma de fermento”, “Aderéncia”, “Sabor Amargo” e “Sabor de
Fermento” que poderiam ser considerados indesejaveis, foram quantificados pelos provadores
com notas baixas (inferir a 3) o que ndo comprometeu a aceitacdo dos produtos pelos

provadores.

5.2.4 Andlises Microbioldgicas

Em relacdo aos coliformes 35°C e coliformes 45 °C, o nimero mais provavel por
grama (NMP/g) foi menor que 2 em todos os tratamentos e tempos analisados. Também nao
foi encontrada Samonella em 25g em nenhum tratamento e em nenhum tempo analisado. A
Resolucdo RDC n° 12, estabelece que para pées e produtos panificados deva haver auséncia
de Salmonella em 25g e que a tolerancia de coliformes a 45°C é de 102 NMP (ANVISA,
2001). Os resultados encontrados para Salmonella e coliformes estdo de acordo com a referida
legislacao.

As quantidades de unidades formadores de colonia por grama (UFC/g) de Bacillus
cereus, bolores e leveduras e Staphylococcus coagulase positiva estdo nas Tabelas 44, 45 e 46.
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Tabela 44. Quantidades de UFC. g™ de Bacillus cereus em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiagdo gama e analisado em diferentes tempos ap6s
elaboracao.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 140 21°
0kGy |0 <10 3,0x102 | 5,0x10° | 3,5x103
8 8,4x10 4,0x102 2,5x103 3,2x103
12 <10 5,0x102 | 3,2x10% | 4,0x103
6kGy |0 <10 <10 2,2x10° | 1,1x10°
8 <10 45x10° | 4,6x10% | 2,3x10°
12 <10 1,0x10 | 7,0x10 | 6,0x10
8kGy |0 1,0x10 | 1,7x102 | 1,4x10° | 5,8x102
8 <10 1,4x10° | <10 5,2x102
12 4,0x10 |3,0x10 | 4,0x10 | <10
0 <10 1,5x10° [ 2,0x10 | 1,0x10
10kGy |8 4,1x10 | <10 8,0x10%> | <10
12 2,3x10 | 1,8x10* | <10 3,4x10

"Média de duas repeticdes analiticas

De acordo com a RDC n° 12, que encontra-se em vigor atualmente, a quantidade
permitida para Bacillus cereus é de 5,0x10*> UFC.g™ em massas alimenticias, produtos semi
elaborados, pées de batata, paes de queijo e massa de pizza (ANVISA, 2001).

A Tabela 44 revelou que a partir do 14° dia as amostras que receberam 0,8 e 12% de
adicdo de linhaca e que ndo sofreram irradiagdo encontravam-se improprias para 0 consumo,
apresentando parametros microbiolGgicos superiores aos indicados pela legislacéo.

Na dose de 6 kGy, todos os tratamentos apresentaram parametros microbioldgicos
superiores ao da legislacdo no 21° dia, 0 mesmo aconteceu no periodo do 14°dia, com
excecdo da amostra que recebeu 8 de adicdo de linhaca.

Na dose de 8 kGy, a partir do 14° dia uma amostra apresentou-se imprépria para o
consumo (0% de linhaga) e no 21° duas amostras apresentaram valores acima aos do
recomendado pela legislacdo (0 % e 8 % de adicdo de linhaca).

Em relacdo a dose de 10 kGy, a amostra que recebeu 8% de adicdo de linhaca no
apresentou valores acima aos do recomendado no 14° periodo.

Em varios momentos ocorreu aumento da contaminagdo mesmo com 0 aumento da
dose de irradiacédo utilizada, esse fato pode ser explicado pelo fato das amostras ndo serem do

mesmo lote do primeiro dia e também pela recontaminacéo.
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Tabela 45. Quantidade UFC.g™ de bolores e leveduras de pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiagdo gama e analisado em diferentes tempos ap6s
elaboracao.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 140 21°
OkGy |0 4,0x10 2,0x10" | 4,0x10° | 7,0x10°
8 1,2x102 | 55x10* | 8,5x10° | 8,9x10°
12 1,0x10 | 7,2x10* | 1,1x10" | 1,5x10’
6kGy |0 <10 7,0x10 4,5x10 1,0x10°
8 <10 6,0x10 1,2x10° | 7,4x10
12 <10 2,0x10 7,0x10 2,710
8kGy |0 1,0x10 | 2,0x10 2,5x10 1,5x10°
8 2,5x10° | 2,0x102 2,5x10° 9,1x102
12 9,5x10° | 3,4x10° | 3,0x10 1,5x10
0 1,0x10 | 1,0x10° [<10 <10
10kGy |8 <10 1,0x10 1,9x102 | 2,0x10
12 1,0x10 | 4,0x10° | 6,0x10 7,0x10

'Média de duas repeticdes analiticas

De acordo com a Portaria 451, considerava-se aceitavel para o consumo a presenca de
até 5,0 x 103 UFC. g™ de bolores e leveduras para paes e produtos de panificacdo (ANVISA,
1997).

As amostras que ndo sofreram irradiacdo apresentaram-se impréprias a partir do 14°
dia. Todas as amostras que foram irradiadas apresentaram-se com valores de acordo com a
referida legislacdo. O aumento da dose empregada provocou nas amostras tendéncia ao
aumento do shelf-life.

Singer (2006) que estudou o efeito da radiacdo ionizante sobre as propriedades
microbioldgicas de farinha de trigo tratada com as doses de 0,0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy e
armazendas, observou que para a amostra controle, ndo irradiada, os valores das contagens de
bolores e leveduras sdo consideravelmente mais altos do que o das amostras obtidas do trigo
tratado por irradiacdo. Para as amostras irradiadas observou-se que a contagem diminuiu ou se
manteve muito baixa ao longo do periodo de armazenamento. Os resultados encontrados por
Singer (2006) indicaram que o processo, além de ser eficiente para diminuir a carga
microbiologica de cereais e derivados, foi capaz de manter o alimento seguro contra a

contaminacdo microbiana durante longo periodo de armazenamento (9 meses).
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Tabela 46. Quantidade de UFC. g* de Staphylococcus coagulase positiva em pdo de forma
com diferentes porcentagens de linhaca, submetido a radiacdo gama e analisado em diferentes
tempos apoés elaboracéo.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 140 21°
0kGy |0 7,0x10 | 2,0x10*° | 3,0x102 | 2,0x10°
8 1,0x10° | 5,0x10 | 1,5x102 | 2,2x102
12 1,6x10* | 6,0x10 | 6,0x10 | 5,0x10
6kGy |0 <10 2,0x10 | 2,0x10 | 3,0x10
8 <10 1,0x10 | <10 <10
12 <10 <10 <10 1,0x10
8kGy |0 <10 2,2x10° | <10 <10
8 <10 6,0x10 | <10 <10
12 <10 1,0x10 | 1,0x10 | <10
0 <10 1,0x10 | <10 <10
10kGy |8 <10 2,0x10 | 5,0x10 | 1,0x10
12 <10 <10 <10 1,0x10

"Média de duas repeticdes analiticas

De acordo com a RDC n° 12, que se encontra em vigor atualmente, a quantidade
permitida para Staphylococcus coagulase positiva é de 5,0x10° UFC. g em massas
alimenticias, produtos semi elaborados, pdes de batata, pdes de queijo e massa de pizza
(ANVISA, 2001).

Os resultados apresentados pela Tabela 46 indicaram que nenhuma amostra apresentou
padrdes microbiologicos superiores aos apresentados pela RDC n° 12, indicando assim que a
irradiagdo foi eficiente para manter ou diminuir a carga microbiana nos produtos.

Hilsenrath (2005) observou diminuicdo na contagem de micro-organismos aerdébios
totais e bolores e leveduras em farinha de trigo irradiada e farinha produzida de trigo irradiado
com o0 aumento da dose de irradiacdo aplicada. Argundez-Arvizu et al. (2006) também
observaram diminuicdo significativa na contagem de micro-organismos aerébios e bolores e
leveduras em amostras de farinha de trigo irradiada a 1,0 kGy, em relagdo a amostras néo

irradiadas.
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5.3 PAO DE FORMA ELABORADO PELO METODO “CONVENCIONAL”

5.3.1 Analises Quimicas

5.3.1.1 Composicao centesimal

A composi¢ao dos paes de forma elaborados pelo método “convencional” com

diferentes porcentagens de linhaga € apresentada na Tabela 47.

Tabela 47. Composicdo centesimal em pdo forma com diferentes porcentagens de linhaca

0% Linhaca’ 8% Linhaca 12% Linhaca

% Umidade 29,68 + 0,2 28,87 + 0,0° 29,80 + 0,32

% Carboidratos 54,49 + 0,12 51,08 +0,1° 47,92 +0,1°
% Proteinas 7,70 +0,3° 8,69 + 0,32 9,02+0,22
% Lipideos 2,86 +0,1° 4,63+0,1° 5,26 +0,12
% Fibras Insoltveis 2,07 +0,1° 2,44 +0,0° 3,41+0,1°
% Fibra SolGveis 1,17 +0,1° 2,19 +0,0° 2,43 +0,0°
% Cinzas 2,03 +0,0° 2,10 +0,0° 2,16+0,0°

'0s dados s&o a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras mindsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca significativa (P<0,05).

Através da andlise da Tabela 47, observou-se aumento significativo no teor de
proteina, lipideos, fibras sollveis e insolUveis e cinzas com a adicdo das sementes de linhaca
triturada. O teor de carboidratos diminuiu com a adicéo de linhaca.

Moraes et al. (2010) que elaboraram bolos contendo quatro diferentes niveis de farinha
de linhaca (5, 15, 30 e 45%) em substituicdo parcial da farinha de trigo, observaram que os
componentes que apresentaram maiores variacdes quantitativas foram o de fibra alimentar,

lipideos e acido linolénico.

5.3.1.2 Determinacéao de acido fitico

Né&o foi detectado acido fitico no pao de forma elaborado pelo método “convencional”.
O mesmo ocorreu no pdo francés e no pao de forma elaborado com pré-mistura. Os dados
obtidos concordam com estudos conduzidos por Nayini e Markakis (1983) que verificaram o
decréscimo de inositol fosfato e acréscimo de fosfato inorgéanico (P;), o qual € o produto final
da quebra do &cido fitico pela enzima fitase. Isto se deve a ativacdo da fitase endogena
durante o processo de fermentacao.

Mohamed et al. (2010) estudaram o efeito da radiacdo sobre fatores antinutricionais de
farinhas de milho elaboradas a partir de grdos com e sem a casca. Os resultados mostraram

que o descascamento dos grdos combinados a coccéo foram eficientes para a reducdo do teor
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de fitato. Quando testado apenas o efeito da radiacéo, o resultado ndo foi eficiente, pois a dose
aplicada foi inferior a 2 kGy, que é incapaz de provocar alteragdes no fitato. Porém, a
radiacdo combinada com a coccédo reduziu significativamente o teor de fitatos, cerca de 2,5
Vezes.

El-Niely (2007) relatou que o processo de irradiagdo reduziu significativamente os
niveis de &cido fitico e taninos em legumes e Toledo et al. (2007) observou diminui¢do nos
fatores antinutricionais apds a coccao de grdos de soja. Comprovando a eficiéncia do processo

de irradiacéo e coccdo na diminuicao do teor de acido fitico, como constatado para os paes.

5.3.1.3 Taninos

Né&o foi detectado tanino em nenhuma amostra. Os dados estdo de acordo com oS
resultados encontrados no pdo francés e no pdo de forma elaborado com pré-mistura. Os
resultados apresentados no presente estudo concordam com Egounlety e Aworth (2003), que
nédo detectaram tanino em leguminosas fermentadas. Os péaes foram adicionados de fermento,
0 que pode ter diminuido o teor de taninos a niveis que ndo puderam ser detectados pela

metodologia utilizada.

5.3.1.4 Fendlicos totais

Também ndo foi detectado fendlicos totais em nenhuma amostra de pdo de forma
preparado pelo método “convencional”.

Strandas et al. (2008), analisaram glicosideos fendlicos em 17 pédes comerciais
contendo linhaca em suas formulaces. Esses autores analisaram os glicosideos fendlicos das
amostras usando o HPLC. Porém, em 3 das 17 amostras, os picos ndo foram observados no
cromatograma. Em sementes de linhaca, os glicosideos fendlicos podem ser analisados por
hidrélise &cida. No entanto a pré-mistura de alcali com as amostras de pdo contendo grandes
guantidades de amido provocou 0 aumento da viscosidade das amostras, o que dificultou o
tratamento da amostra. A interagdo com outros ingredientes também pode ter dificultado a
identificacdo desses picos nos cromatogramas. Esses autores tambeém identificaram variacéo
consideravel no contetudo total dos glicosideos fendlicos, sendo que em 2 tratamentos a
guantidade foi inferior a dos outros pées e inferior a quantidade analisada anteriormente por
Eliasson et al. (2003). A diferenca no teor de glicosideos fendlicos relatada nesses estudos
para pode ser explicada pela variedade da linhaca adicionada aos pées ou pela distribuicao

desigual da linhaga nos mesmos.
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No presente estudo, a interacdo entre os ingredientes utilizados para elaborar o péo, as
condicgdes de panificacdo e a dose de irradiacéo aplicada podem ter interferido na medida do

teor dos fenolicos totais.

5.3.1.5 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante por DPPH e ABTS em pédo de forma com diferentes

porcentagens de linhaca submetido a irradiacdo sdo apresentados na Tabela 48.

Tabela 48. Atividade antioxidante* em pdo de forma com diferentes porcentagens de linhaca
submetidos a radiacdo gama.

Atividade antioxidante’ por DPPH (umol TEAC.g™)

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,14 + 0,01%F3 0,11 + 0,02°® 0,17+ 0,00**
6,0 0,04 +0,02°4 0,16 + 0,00% 0,17 + 0,09%
8,0 0,12 + 0,03 0,08 + 0,01 0,05 + 0,028
10,0 0,04 +0,02°4 0,05 + 0,01°A 0,05 + 0,01°4

Atividade antioxidante®

or ABTS (umol TEAC.g?)

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 533 +0,51% 6,71 + 0,64%" 5,45+ 0,41%°F
6,0 4,21+ 0,088 5,15+ 0,08°* 3,85+ 0,238
8,0 4,77+ 0,50%°A 4,71 +0,72°A 3,89+ 0,51°*
10,0 4,16+ 0,048 4,86+ 0,09°* 3,45+ 0,12°¢

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras minusculas diferentes
na vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado;
3Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido & porcentagem de
linhaca (P<0,05), para cada parametro estudado.

Em relacdo a atividade antioxidante expressa pelo radical DPPH, observou-se que a
aplicacdo da irradiacdo promoveu a diminuicdo dessa atividade em todas as amostras, com
excecao da que recebeu adicdo de 8% de linhaca e dose de 6 kGy e 0% de linhaca e dose de
8kGy. A baixa atividade antioxidante detectada nesses produtos pode estar relacionada a
auséncia de detecgéo de fenolicos totais.

A irradiacdo de alimentos é considerada uma técnica de esterilizacdo segura, varios
efeitos positivos podem ser alcancgados, incluindo o aumento do shelf-life. Por outro lado,
altas doses de radiacdo ionizante podem resultar em irreversiveis mudancas na estrutura

quimica dos alimentos (POLOVKA; SUHAJ, 2010), causando aumento dos radicais livres.



135

Quanto a atividade antioxidante medida pelo radical ABTS, observou-se que entre a
formulacdo que n&o recebeu a adicdo das sementes de linhaga, essa atividade foi
significativamente menor nas amostras que receberam irradiacdo quando comparadas ao
controle, 0 mesmo comportamento foi observado nas amostras que receberam adicéo de 8% e
12% de adicéo de linhaga.

De acordo com Pérez; Calderdn e Croci (2007) a irradiacdo de ervas e especiarias
resulta em aumento da formacdo de radicais organicos de origem e estrutura diferentes e
diminui o contetdo de alguns antioxidante, por exemplo, o &cido ascorbico, carotendides ou
acidos fendlicos, o que provavelmente ocorreu com os pées irradiados

Quando comparou-se a atividade antioxidante por ABTS, levando em consideracéo as
3 porcentagens de linhaca em uma mesma dose de irradiacdo, observou-se que a amostra que
recebeu 8% de adi¢do de linhaca apresentou maior atividade antioxidante nas doses 0, 6 e 10
kGy.

5.3.1.6 Indice glicémico

O indice glicémico para os pdes de forma elaborados pelo método “convencional” é

apresentado na Tabela 49.

Tabela 49. indice glicémico em pdo de forma com diferentes porcentagens de linhaca
submetidos a radiacdo gama.

indice Glicémico®

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 40,26 + 0,013 40,54+ 0,02°® 40,68 + 0,03
6,0 40,36+ 0,03°¢ 40,47 + 0,028 40,60+ 0,01°4
8,0 40,44 + 0,02%¢ 40,94 + 0,01%® 40,57+ 0,01°4
10,0 40,46 + 0,01%® 40,75 + 0,04°4 40,70 + 0,024

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padrao; “Letras minGsculas diferentes
na vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado;
3Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de
linhaca (P<0,05), para cada pardmetro estudado.

De acordo com a Tabela 49, o indice glicémico medido nos pées de forma sem adigéo
de linhaca e sem irradiacéo foi significativamente menor que as amostras que receberam
irradiacéo.

Dentre as amostras que receberam 8 % de adicéo de linhaga a amostra controle e a que

recebeu irradiacdo de 6 kGy apresentaram indice glicémico significativamente menores que as
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demais amostras. Entre as amostras que receberam adicdo de 12% de linhagca, as que
receberam irradiacdo de 6 e 8 kGy apresentaram indice glicémico inferior as demais.

Ao se comparar as amostras com as diferentes porcentagens de linhaca, observou-se
que as amostras que ndo receberam adicdo de linhaca apresentaram menor indice glicémico
em todas as doses aplicadas, comportamento inverso ao observado no pao de forma laborado
com pré-mistura e no péo francés.

Rolim et al. (2011) que elaboraram pdes com diferentes niveis de farinha de yacon
(6% e 11%) e analisou-0s quanto ao indice glicémico, observaram que o pdo com 11% de
farinha de yacon mostrou baixo indice glicémico (IG=42), se assemelhando aos resultados
encontrados pelo presente estudo.

De acordo com Padilha (2008), que desenvolveu bolos utilizando farinha de yacon (20
e 40%) em substituicdo parcial a farinha de trigo, encontrou indice glicémico de 73,18 para o
bolo padréo; 25,22 para o bolo com 20% de farinha de yacon e 17,16 para o bolo com 40% de
farinha de yacon.

Segundo a classificacdo de Brand-Miller e Gilbertson, (2002) que segue a
recomendacdo da American Diabetic Association (ADA, 2002), considera-se baixo o indice
glicémico para alimentos, quando este € menor ou igual a 55 e alto quando o indice glicémico
é maior ou igual a 70. De acordo com essa classificacdo, todos os tratamentos do presente
estudo apresentaram indice glicémico baixo. Estes resultados podem ser explicados pela
fracdo da fibra presente na linhaca, além disso, as interacdes amido-lipidio e amido-proteina
ocorridos durante o processamento térmico possivelmente interferiu no indice glicémico
(FRANZ et al., 2002; KELLEY, 2003).

Comparando-se os resultados do pdo de forma padrdo com a literatura, observou-se
que o indice glicémico encontrado nesse experimento foi inferior ao relatado por Wolever et
al. (2004). Esses autores encontraram indice glicémico para pdes em torno de 70. As
divergéncias nos resultados descritos sédo decorrentes dos diferentes ingredientes utilizados

nas formulagdes, tempo e temperatura do processo térmico, dentre outros.
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5.3.1.7 Determinacao de acidos graxos

O perfil dos acidos graxos das amostras é apresentado na Tabela 50.

Tabela 50. Perfil de éacidos graxos determinados em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Acido Palmitico (%)*

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,73 + 0,002° 0,65+ 0,01°® 0,64 + 0,00
6,0 0,68 + 0,03 0,75 + 0,008 0,81 + 0,005
8,0 0,76 + 0,01%® 0,79 + 0,012 A8 0,80 +0,01"*
10,0 0,77 £0,012® 0,65 + 0,006°¢ 0,87 +0,01*
Acido Palmitoléico (%)"
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 0,006 + 0,001%%A83 0,004 + 0,00°® 0,007 + 0,001
6,0 0,006 + 0,001 0,006 + 0,001¢* 0,007 + 0,001
8,0 0,003 + 0,001 0,007 + 0,00¢ 0,012 + 0,001°*
10,0 0,002 + 0,001°® 0,004 + 0,00°® 0,015 + 0,001%*
Acido Estearico (%)"
Doses (kGy) 0% Linhaga 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 0,50 + 0,006°%52 0,52 + 0,005 0,46 + 0,003
6,0 0,53 + 0,002°® 0,52 + 0,002°® 0,56 + 0,013
8,0 0,46 + 0,014% 0,54 + 0,013 0,54 +0,001¢*
10,0 0,56 + 0,006 0,52 +0,005"® 0,50 + 0,006 “®
Acido Oléico (%)"
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 0,75 + 0,001°%3 0,89 + 0,013 0,91 + 0,005
6,0 0,83 +0,005% 0,92 + 0,001 1,04 + 0,002
8,0 0,72 + 0,009% 0,92 + 0,019® 1,22 +0,0018"
10,0 0,80 + 0,007 0,86 + 0,003® 1,16 + 0,024
Acido Linoléico (%)*
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaga 12% Linhaca
0,0 1,38 + 0,06"24° 1,37 £ 0,4 1,26 +0,3%
6,0 1,45 + 0,6 1,44 + 0,58 1,64 +0,7°4
8,0 1,63 + 0,924 1,38 +0,8°8 1,57 £0,4°4
10,0 1,46 +0,7°8 1,37+ 0,6 1,68 + 0,9%"
Acido Linolénico (%)*
Doses (kGy) 0% Linhaga 8% Linhaca 12% Linhaga
0,0 0,059 + 0,008 0,59 + 0,028 0,85 + 0,004
6,0 0,027 + 0,005 0,55 + 0,001°® 0,97+ 0,074 A
8,0 0,064 + 0,010%° 0,47 + 0,007°® 1,07 + 0,006%"
10,0 0,084 + 0,004 0,60 + 0,014 0,89 + 0,048

'0s dados s&o a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; 3Letras
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Em relacédo ao acido palmitico, observou-se que a amostra que recebeu dose de 6kGy

apresentou menor valor desse 4cido graxo entre as amostras que ndo receberam adicdo de
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linhaca. Entre as amostras que receberam adicdo de 8% de linhaca, a dose de 10 kGy
apresentou menor valor para esse nutriente. J& nas amostras que receberam adicao de 12% de
linhaca, a irradiacdo aumentou significativamente o teor desse nutriente quando comparada a
amostra que ndo recebeu radiacéo.

Quanto ao &cido palmitoléico, a dose de 10 kGy apresentou menor teor desse nutriente
tanto no grupo que nédo recebeu adicdo da linhaca, quanto o grupo que recebeu 8% de
linhaca. Entre as amostras que receberam 12% de linhaca, a amostra controle e a que recebeu
irradiacdo de 6 kGy foram as que apresentaram menor teor desse acido graxo.

Em relacdo ao acido esteérico, a aplicacdo da dose de 8 kGy no grupo que nédo recebeu
adicdo de linhaga provocou diminuig&o significativa desse nutriente. J& entre as amostras que
receberam adicdo de 8% de linhaca ndo houve diferenca estatistica entre as doses, com
excecao da dose de 8 kGy que apresentou valor maior para essa substancia. Entre as amostras
que receberam adicdo de 12% de linhaca, a amostra que ndo recebeu irradiacdo apresentou
teor significativamente menor desse acido graxo. Comportamento semelhante foi observado
em relacdo ao acido oléico.

A dose de 8 kGy provocou diminuicao no teor de acido linoléico nas amostras que ndo
receberam linhaga. Nos tratamentos que receberam 8% de linhaga, foi a dose de 6 kGy a
responsavel por provocar a queda no teor desse nutriente em relacdo as demais amostras. As
amostra que receberam adigdo de 12% de linhaca e que foram irradiadas, apresentaram maior
teor desse nutriente quando comparada a amostra que ndo sofreu irradiacéo.

Em se tratando do &cido linoléico, observou-se diminuicdo desse nutriente na amostra
que foi irradiada com 6 kGy entre o grupo que nao recebeu adicdo de linhaca. Entre as
amostras que receberam 8% de adicdo de linhaga, a dose de 8 kGy provocou diminui¢do no
teor do acido linolénico e a amostra que ndo recebeu irradiacdo apresentou menor valor dessa
substancia entre as formulacdes que receberam 12% de adicao de linhaca.

A adicdo da linhaca foi eficiente para elevar os teores do &cido oléico e do acido
linolénico em todas as doses aplicadas.

Mentes, Bakkalbas e Ercan (2008), elaboraram pées substituindo a farinha de trigo por
sementes de linhaca moida nas porcentagens 10, 15, 20 e 25% e observaram que essa
substituicdo foi positiva, aumentando significativamente o teor de acido linolénico (de 5,37 %
na amostra controle para 55,55% na amostra que recebeu 25% de substituicdo de farinha de

trigo pela linhaga triturada).
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5.3.1.8 indice de acidez

O indice de acidez foi medido nos diferentes tratamentos e € apresentado na Tabela
51.

Tabela 51. Porcentagem de indice de acidez determinada em péo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Porcentagem de indice de acidez’

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,29+0,15%"3 0,15+0,05** 0,18+0,05**
6,0 0,29+0,00*" 0,17+0,00%® 0,16+0,00%¢
8,0 0,42+0,00** 0,19+0,00%® 0,14+0,00%¢
10,0 0,36+0,09*" 0,21+0,05*® 0,16+0,00%®

"Nota média + desvio padrdo; “Letras minusculas diferentes na vertical indicam
diferenca dose dependente (P<0,05), para cada pardmetro estudado; >Letras maitisculas
diferentes na horizontal indicam diferenca devido & porcentagem de linhaga (P<0,05), para
cada parametro estudado.

A Tabela 51 revelou que ndo houve diferenca estatistica entre as diferentes doses
aplicadas nas diferentes porcentagens de linhaca estudadas. Houve diferenca estatistica
guando se comparou as diferentes porcentagens de linhaca adicionada em uma mesma dose de
irradiacdo. Na dose de 6, 8 e 10 kGy, a adicdo de linhaca provocou a diminuicdo do indice
de acidez

De acordo com Stefanova et al. (2011), quanto maior o grau de insaturacdo maior € a
sensibilidade a oxidacdo, sendo que o &cido linoléico e linolénico sdo 0s mais propensos a
auto-oxidacdo. No entanto, os valores encontrados nesse estudo para o indice de acidez,
indicam que o nivel de oxidacdo de acidos graxos poliinsaturados no pao foi baixa.

Silva (2003), que verificou o efeito de diferentes doses de irradiacdo (0; 3; 45¢e 6
kGy) na estabilidade oxidativa de farinha de trigo, encontrou indice de acidez (%) entre 5,02
% e 8,31%, resultados superiores ao encontrada na presente pesquisa, provavelmente devido a

diferentes qualidades de ingredientes utilizados.



5.3.1.9 Teor de minerais

Os teores de macrominerais sdo apresentados na Tabela 52.

140

Tabela 52. Teor de macrominerais (mg.g™) quantificados em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Dose | % de P! K Ca Mg S Na
linhaca
0 0 1,78+0,10° | 1,96+0,30% | 1,48+0,20° | 0,23+0,10° | 1,20+0,20% | 7,23+1,00%
kGy |8 2,15+0,10% | 2,38+0,40? | 2,42+0,40% | 0,43+0,10° | 1,25+0,10% | 7,48+0,402
12 2,130,10° | 2,46+0,20? | 1,85+0,30® | 0,60+0,00? | 1,04+0,10% | 6,29+0,202
6 0 1,80+0,10% | 1,96+0,40% | 1,45+0,10° | 0,30+0,00° | 1,19+0,10% | 7,650,502
kGy |8 1,88+0,30° | 2,38+0,10% | 2,78+0,10* | 0,40+0,00° | 1,25+0,20® | 6,97+0,80
12 2,06+0,10* | 2,55+0,50% | 1,75+0,20° | 0,60+0,00% | 1,04+0,10® | 6,38+0,70
8 0 1,90+0,00° | 2,21+0,20 | 1,50+0,10% | 0,30+0,00° | 1,37+0,20% | 7,99+1,00%
kGy |8 1,90+0,10° | 2,72+0,10% | 1,33+0,10® | 0,47+0,10° | 0,93+0,10° | 7,060,602
12 2,20+0,00* | 2,46+0,30% | 1,32+0,10* | 0,60+0,00% | 1,07+0,20% | 6,29+0,60
10 |0 1,78+0,10° | 2,04+0,00% | 1,68+0,10® | 0,30+0,00° | 1,14+0,20% | 7,91+0,402
kGy |8 1,78+0,20° | 1,95+0,40° | 1,48+0,20* | 0,47+0,10% | 1,060,202 | 5,61+0,70°
12 2,15+0,00° | 2,55+0,30? | 1,37+0,10° | 0,53+0,10% | 1,32+0,20% | 6,55+0,40°

'Nota média + desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dependente do teor de linhaca adicionado ao péo (P<0,05) para cada dose aplicada.

Observou-se aumento no teor de fdsforo nas amostras que receberam linhaga, com

excecao da amostra irradiada com 6kGy.

N&o houve diferenca estatistica em relacdo ao potassio nas diferentes doses aplicadas.

Quanto ao célcio, houve aumento desse nutriente nas amostras adicionadas de linhaca,

que ndo recebeu irradiacdo e na dose de 6 kGy.

indicando ser esse grao rico em magnésio.

excecao do que recebeu 8% de linhaca e dose de 8kGy.

Observou-se acentuado aumento no teor de magnésio conforme a adicdo de linhagca,

O mineral enxofre ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos, com

Quanto ao sodio, observou-se que a adicdo de linhaca e a irradiagdo de 10 kGy

diminuiu significativamente o teor desse mineral.
De acordo com a TACO (UNICAMP, 2006), o teor de fdsforo, potassio, calcio,
magnésio e sédio foram de: 1,05; 0,65; 1,56; 0,24; 0,22 mg.g™ , respectivamente, para o0 p&o

de forma tradicional. De acordo com o atual estudo, os valores se assemelham ao péo

controle apenas para fosforo, calcio e magnésio.

Bhat et al. (2009) determinaram a composicdo mineral de farinha de semente de 16tus

tratada com radiagdo gama nas doses (0; 2,5; 5; 7,5; 10,15 e 30 kGy), observaram que nédo
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houve diferenca estatistica em relagcdo ao sodio, potéssio, fésforo, magnésio. Quanto ao
calcio, as doses de 15 e 30 kGy apresentaram 0s menores teores para esse mineral, a amostra
que ndo recebeu irradiacdo apresentou o maior teor e as amostras tratadas com 2,5; 5; 7,5 e 10

kGy ndo apresentaram diferenca estatistica.

Os teores de microminerais sdo apresentados na Tabela 53.

Tabela 53: Teor de microminerais (ug.g™) quantificados em p&o de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Dose % de Cu! Fe Mn Zn
linhaca

0kGy |0 2,36 +0,50" | 163,65+ 4,50° | 6,73+1,80° |15,73+0,70
8 3,00+0,30° |114,25+0,30° |8,70+0,90° | 18,60 + 0,70?
12 7,10+0,10° | 11520 +1,60° | 13,23+0,602 | 19,40 + 0,30?

6kGy | 0% 2,77 +0,40° | 115,65+ 3,200 | 6,87 +1,40° | 16,07 +1,40°
8% 2,83+0,40° | 108,77 +2,10° |7,77+1,10° | 17,33+0,90"
12% 6,07 +0,20° | 111,25+ 1,00® | 13,20+ 0,40® | 19,83 + 0,20°

8kGy | 0% 2,47+0,60° | 115,40+ 3,000 |7,43+0,30° | 16,33 +0,80"
8% 6,50 + 0,208 | 108,40 +1,30° | 12,13+ 0,80* | 16,83 +1,70"
12% 7,07+0,10° | 109,20 +1,00° | 13,03+ 0,302 | 19,97 + 1,00%

10kGy | 0% 2,10 +0,40° |114,85+2,60° |7,17+0,70° | 16,23 +0,10°
8% 6,43+0,30° | 113,70+1,10° | 11,57 +1,30% | 19,03 +1,30®
12% 8,03+1,20° | 124,00 +2,80° | 13,070,208 | 22,20 + 2,00%

'Nota média + desvio padréo; “Letras mintsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado.

O teor do cobre, do manganés e do zinco aumentou significativamente com a adicao
de linhaca em todas as doses aplicadas. Comportamento inverso foi observado em relacdo ao
mineral ferro, com excecdo da amostra que recebeu adigdo de 12% de linhaca e dose de 10
kGy, que apresentou maior teor em comparacdo as demais amostras que receberam irradiacéo
de 10 kGy.

De acordo com Moura (2008) que quantificou microminerais em pédo de forma com
diferentes porcentagens de linhaga (0, 3, 6 e 9%) ndo encontrou diferenca estatistica para o
ferro, manganés e zinco. De acordo com esse autor, o teor de ferro variou entre 0,04 e 0,11
pg.g-1, para o mineral manganés e zinco o teor foi de 0,01 pg.g-1  para todos os
tratamentos. Esses valores foram inferiores ao encontrado no presente estudo.

De acordo com a Tabela de Composicdo de Alimentos (UNICAMP, 2006) a
composi¢do de minerais em 100 g de semente de linhaga é de: 1,09 mg de cobre, 4,7 mg de

ferro, 2,81mg de manganés e 4,4 mg de zinco.
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5.3.1.10 Dialise de minerais “in vitro”

A Tabela 54 apresenta a disponibilidade de célcio, magneésio, ferro e zinco para o pao

de forma elaborado pelo método “convencional”.

Tabela 54. Porcentagem de disponibilidade de minerais quantificados em pé&o de forma com
diferentes porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Dose % de linhaca Ca Mg Fe Zn

0 kGy 0 0,79+0,40" | 1,63+0,70" | 0,49+0,00'* | 0,76%0,10"
8 0,30+0,10° | 1,02+0,40* | 0,35+0,20° | 0,510,307
12 0,39+0,00° | 0,60+0,10° | 0,26+0,00° | 0,98+0,40°

6kGy | 0% 0,56+0,20° | 0,76+0,20" | 0,45+0,20°0 | 0,55+0,30°
8% 0,28+0,10° | 0,98+0,20° | 0,32+0,00* | 0,59+0,10°
12% 0,29+0,00° | 0,49+0,00° | 0,41+0,20* | 0,68+0,30°

8kGy | 0% 0,50+0,10* | 0,87+0,20* | 0,32+0,00° | 0,50+0,00°
8% 0,53+0,00° | 0,78+0,20° | 0,45+0,20° | 0,620,207
12% 0,43+0,10° | 0,60£0,10° | 0,32+0,10* | 0,60+0,20

10kGy | 0% 0,38+0,00° | 0,76+0,20° | 0,43+0,20° | 0,48+0,10°
8% 0,44+0,10°0 | 0,57+0,20° | 0,22+0,00* | 0,43+0,00°
12% 0,43+0,00° | 0,55+0,20° | 0,42+0,30° | 0,40+0,30°

'Nota média + desvio padréo; “Letras mindsculas diferentes na vertical indicam.
diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado.

Quanto a porcentagem de disponibilidade de minerais ndo observou-se diferenca
estatistica para o célcio, ferro e zinco quanto a adicdo de linhaca e as doses aplicadas.

Quanto ao elemento magnésio, a diferenca estatistica foi observada na dose de 6 kGy
na amostra com 12% de adicdo de linhaca, que apresentou menor teor desse mineral em
relacdo as demais amostras do mesmo grupo de dose.

Mohamed et al. (2010) estudou o efeito da irradiacdo na biodisponibilidade de calcio e
ferro de farinha de sementes inteiras. Esses autores ndo observaram diferenca estatistica entre
as amostras controles e a irradiada, dados que coincidem com o presente estudo. Porém, a
dose utilizada por Mohamed et al. (2010) foi inferior ao do presente estudo. A dose que esse
autor usou foi de 20 Gy.

Geralmente os minerais ndo se degradam com a irradiacdo, mas uma mudanga em seu
estado de oxidacdo pode ocorrer devido ao processo de extracdo, dependendo do solvente
utilizado. Outra razdo para a queda na disponibilidade de alguns minerais pode ser devido a
presenca de antinutricionais em altas concentragdes como (oligossacarideos, oxalatos,
inibidores de proteases, saponinas), que podem ser capazes de quelar os cations minerais,

formando complexos insoluveis, levando a redugdo da biodisponibilidade dos minerais. No
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entanto, a diminuicdo de alguns minerais ndo deve ser impedimento para utilizagcdo da

tecnologia da radiacdo, quando se considera aspectos relacionados a seguranca (BHAT et al.,

2009).

5.3.1.11 Vitaminas do complexo B

Os teores das vitaminas By, B, e Bg sdo apresentados na Tabela 55.

Tabela 55. Teor de vitamina Bi, B, e Bg quantificada em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Teor de Vitamina B; (mg. 100g™")

Doses (kGy) 0% Linhaga 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,038+0,002'%4% | 0,036+0,001**® 0,033+0,000%®
6,0 0,032+0,000°* 0,029+0,001°® 0,029+0,001°®
8,0 0,031+0,001°* 0,033+0,001°* 0,027+0,000°®
10,0 0,032+0,001°* 0,030+0,000°°® 0,025+0,001°¢
Teor de Vitamina B, (mg.100g™)
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,106 + 0,001°*** | 0,082 + 0,002%* 0,080 + 0,003*®
6,0 0,069+ 0,004% 0,085+ 0,001** 0,077 £ 0,001°*
8,0 0,117+ 0,003** 0,083 + 0,00%® 0,079 + 0,0012°®
10,0 0,082+ 0,003** 0,084 + 0,002** 0,085 + 0,003**
Teor de Vitamina Bg (mg.100g™)
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,173 + 0,002°® 0,155 + 0,006% 0,200 + 0,003*
6,0 0,163 + 0,004 0,121 + 0,006 0,180 + 0,006
8,0 0,124 +0,001°® | 0,134 + 0,004* 0,151 + 0,004
10,0 0,203 + 0,002** 0,128 + 0,011°¢ 0,169 + 0,005°®

'Média + desvio padréo; “Letras minGsculas diferentes na vertical indicam diferenca dose
dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; 3Letras maiGsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaga (P<0,05), para cada parametro

estudado.

De acordo com a Tabela 55, o teor de vitamina B; diminuiu significativamente com a

irradiacdo e com a adicdo de linhaga. Comportamento semelhante aconteceu com a vitamina

B,, com exce¢do da amostra que recebeu dose de 8 kGy no grupo que ndo recebeu adicdo de

linhaca e com a amostra que recebeu dose de 10 kGy e adigédo de 12% de linhaga. As amostras

que receberam adicdo de 8% de linhaca em suas formulagdes ndo apresentaram diferenca

estatistica entre as doses.
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Quanto ao teor de vitamina Bg, a irradiagdo diminuiu o teor desse nutriente em todos
0s tratamentos testados, com excec¢do do tratamento sem linhaga e irradiado com dose de 10
kGy.

De acordo com Kilcast (1994) a vitamina B; é a mais sensivel a radiacdo, como
constatado nos resultados apresentados na Tabela 55, dentre as vitaminas solUveis em agua,
porém a vitamina B; € mais sensivel ao calor do que a irradiagao.

A vitamina B, é encontrada especialmente em figado, carne e produtos lacteos. Os
produtos lacteos sdo mais sensiveis a radiacdo, porém, se o processo de irradiacdo for
realizado com doses de até 40 kGy, em baixas temperaturas e sob atmosfera modificada as
perdas da vitamina B, sdo minimizadas consideravelmente. (DONG; LEE; RASCO, 1989).

De acordo com Kilcast (1994) alimentos irradiados apresentaram aumento de até 25%
nas concentracfes de vitamina B,, fato que pode ser explicado pela conversdo de precursores
para a vitamina ativa, induzido pela irradiacéo.

Estudos realizados com doses abaixo de 10 kGy em trigo, bacalhau e cavala
encontraram pequenas perdas para vitamina B¢ (UNDERDAL et al. 1976 apud KILCAST,
1994).

5.3.2 Anélises Fisicas
5.3.2.1 Indice de cocgdo
Os resultados do indice de coccdo do pdo forma elaborado com ingredientes com e

sem a adi¢do de linhaca, estdo apresentados na Tabela 56.

Tabela 56. indice de coccio do pdo forma com diferentes porcentagens de linhaca e
submetidos a radiacdo gama.

Rend. Assado |
Tratamento | Peso Cru (g) | Peso Assado (g) (formas) Indice de Coccéo
0% 2.260 1.981 4 0,88
8% 2.392 2.104 4 0,88
12% 2.400 2.152 4 0,90

A amostragem de cada tratamento (0%, 8% e 12% de adi¢éo de linhaca) foi composta
por 4 formas de pédo de forma, perfazendo um total de 12 formas. Foi destinados 1 unidade de
pdo para cada dose de irradiagdo (6, 8 e 10 kGy), inclusive para o controle (0 kGy). O indice de

conversdo (IC) que representa a relagdo entre o peso do alimento assado e o peso do alimento cru
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variou entre 0,88 e 0,90. A diferenca entre 0 peso cru e o peso depois do assamento variou entre

248 g e 288 g.

Os resultados da pesagem antes e depois da irradiacdo estdo apresentados na

Tabela 57.

Tabela 57: Peso do péo de forma antes e apds a submissdo da radiacdo gama

0% 8% 12%
Peso (g) Peso(g) Peso(g) Peso(g) Peso(g) Peso(g)
Dosagem  Antes Apdbs Antes Apbs Antes Apos

0 kGy 496 4947 528 527,4 538 537,3
6 kGy 491 489,9 525 524,3 534 532,8
8 kGy 495 494,4 526 525 543 542,5
10 kGy 499 498 525 524,2 537 536

Total 1.981 1.977 2.104 2.100,9 2.152 2.148,6

A diferenca entre 0 peso do pao antes e depois de irradid-lo foi pequena, essas
diferencas devem-se ao fato da pesagem, que foi realizada em balancas diferentes. O peso
antes da irradiacdo foi levantado na panificadora e o peso apos irradiacdo foi levantado ja no

laboratdrio. Portanto ndo podendo ser comparados e considerados.

5.3.2.2 Volume

Os resultados do volume/deslocamento (mL) e volume especifico do pdo forma

elaborado com ingredientes com e sem a adi¢éo de linhaca estdo apresentados na Tabela 58.
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Tabela 58. Volume especifico encontrados no pdo de forma com diferentes porcentagens de
linhaga submetidos a radiagdo gama.

Volume Especifico (mL. g7)

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 5,29 + 0,473 5,05 + 0,22°4 4,68 + 0,3
6,0 4,52 + 0,748 5,67 + 0,42 4,39 + 0,28
8,0 4,56 + 0,4¢" 4,73+0,1" 4,29 + 0,424
10,0 4,45 + 0,8 4,44 + 0,5 4,38 + 0,4%"

'0s dados séo a média de trés repeticBes + desvio padréo; “Letras mindsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; *Letras
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Observou-se que ndo houve diferenca estatistica entre as doses aplicadas na
formulacdo que ndo recebeu linhaca, 0 mesmo ocorreu com a formulacéo que recebeu adicédo
de 12% de linhaca.

Entre as formulagOes que receberam 8% de linhaga, as amostras que receberam dose
de 8 e 10 kGy diferiram estatisticamente das demais doses.

Mentes, Bakkalbas e Ercan (2008), estudaram em péo, o efeito da substituicdo da
farinha de trigo por semente de linhaca moida nas concentrac@es de 10, 15, 20 e 25%. Esses
autores observaram que nos pdes com mais de 15% de linhaga o volume especifico diminuiu.

Kowalski, Carr e Tadini (2002), encontraram volume especifico entre 3,89 e 7,38
mL.g™ para paes comercializados em S&o Paulo, que concordam com os valores encontrados

nesse estudo que foram entre 4,29 e 5,29.

5.3.2.3 Cor

Os resultados do croma do miolo e da casca do pdo de forma elaborado pelo método

“convencional” com ¢ sem a adi¢do de linhaga estdo apresentados na Tabela 59.
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Tabela 59. Croma do miolo e da casca encontrado no pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Croma do Miolo?

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 12,76 + 0,7 % 10,00 + 0,3 11,60 + 0,4
6,0 12,03 + 0,4 *A 10,57 + 0,1 "8 12,24 + 0,8
8,0 10,82 + 0,5"* 11,96 + 0,9 11,06 + 1,0
10,0 12,00 + 0,8 A 11,14 +0,3%A 11,56 + 0,7
Croma da Casca®
Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 31,74 + 0,74 32,28 +0,6" 31,77 £0,2"A
6,0 32,68 + 0,34 30,60 + 0,48 28,53 + 0,5
8,0 32,19+ 0,64 32,51 +0,7"° 32,96+ 0,5
10,0 34,17 +05% 33,88+ 0,2 30,80+ 0,58

'0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padrdo; “Letras minGsculas diferentes na
vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado; 3Letra
maiusculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaca
(P<0,05), para cada parametro estudado.

Quanto ao croma do miolo ndo houve diferenca estatistica entre as doses aplicadas na
formulacdo que ndo recebeu linhaca, com excecao da que recebeu dose de 8 kGy. Entre as
formulacbes com 8 % de linhaga, as amostras que receberam as doses de 8 e 10 kGy
apresentaram maior croma. Também néo foi verificada diferenca estatistica entre as doses
aplicadas nas formulacgdes que receberam adi¢édo de 12%.

Quanto ao croma da casca, a dose de 10 kGy aplicada no tratamento que néo recebeu
adicdo de linhaca apresentou diferenca estatistica das demais, isso também ocorreu na
amostra que recebeu 8% de adicdo de linhaca e foi irradiada com 10 kGy. Ja no tratamento
que recebeu adicdo de 12% de linhaca, a amostra que sofre irradiacdo de 8 kGy apresentou o0
maior valor e a que recebeu dose de 6 kGy apresentou o menor valor.

Moura (2008) expressou a medida de cor da casca e do miolo de pdes de forma
enriquecidos com gréos de linhaca e observou que esses paes apresentaram croma entre 12,32
e 14,76 para o miolo e 16,85 e 36,97 para a casca, que sao semelhantes aos encontrados nesse
estudo, que foi de 10,00 e 12,73 para o croma do miolo e 28,53 e 34,17 para 0 croma da

casca.



5.3.2.4 Atividade de agua

A atividade de agua dos pées foi medida e os resultados para os diversos tratamentos

sdo apresentados na Tabela 60.

Tabela 60. Atividade de a4gua encontrada no pado de forma com diferentes porcentagens de

linhaga submetidos a radiagdo gama.

Atividade de Agua’

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 0,83 +0,01% 0,83 +0,01¢" 0,81 + 0,01¢"
6,0 0,83 +0,00¢" 0,83 +0,00¢" 0,82 + 0,018%
8,0 0,84 +0,012" 0,82 +0,01¢" 0,82 +0,01¢"
10,0 0,83 + 0,00 0,83 +0,01¢" 0,81 + 0,02¢"

0s dados sdo a média de trés repeticdes + desvio padréo; “Letras minasculas diferentes
na vertical indicam diferenca dose dependente (P<0,05), para cada parametro estudado;
3Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de
linhaca (P<0,05), para cada parametro estudado.

A analise da Tabela 60 revelou que ndo houve diferenca estatistica entre as doses
aplicadas em nenhuma formulacdo, também ndo houve diferenca estatistica quando se
analisou as diferentes porcentagens de linhaca adicionada em funcdo de uma mesma dose.

Liu et al. (2009) aplicaram energia de radio freqiiéncia em conjunto com ar quente
convencional com a finalidade de aquecer uniformemente e controlar o desenvolvimento de
mofo em pdes pré-embalados. Esses autores observaram que os paes tratados apresentaram
menor atividade de agua do que os pées ndo tratados.

Considera-se a atividade de agua igual a 0,60 como sendo o limite minimo capaz de
permitir o desenvolvimento de micro-organismos (CHISTE et al., 2007).

Os pdes do presente estudo apresentaram atividade de agua entre 0,81 e 0,84, os
mesmos foram embalados em embalagem de polipropileno e permaneceram em temperatura
ambiente até 0 momento da andlise, isso pode ter favorecido a reabsor¢do da umidade do

ambiente implicando em uma maior atividade de agua.
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149

O perfil dos consumidores entrevistados esta expresso na Tabela 61.

Tabela 61. Perfil dos entrevistados

F 96,95 %
Sexo M 3,04 %
18 a35 85,97 %
Idade 36 a 50 13,41 %
Maior de 50 | 0,60 %
Pdo Forma |23,17 %
Tipo Péo Pao Francés | 67,68 %
Pao Integral | 4,87 %
Outros 4,26%

A Tabela 61 indicou que a maioria dos entrevistados era do sexo feminino, entre 18 e

35 anos e que preferem pé&o francés.

5.3.3.1 Teste de preferéncia

No teste de preferéncia dos pdes de forma elaborado pelo método “convencional”

foram obtidos os dados apresentados na Tabela 62.

Tabela 62. Média das notas atribuidas ao pdo de forma com diferentes porcentagens de
linhaca submetidos a radiacdo gama.

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 6,77+1,71%A3 6,82+1,8*" 6,66+2,0
6,0 6,66+1, 7" 5,59+2 5" 5,38+2,6™
8,0 6,80+1,8*" 5,24+2 4B 6,01+2,2%AB
10,0 6,85+1,6™ 6,12+2,3%AB 5,73+2,6%

"Nota média + desvio padréo; “Letras mintsculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada pardmetro estudado; 3Letras maitsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaga (P<0,05), para cada parametro

estudado.

Em relagédo aos pées que nédo receberam linhaga em sua composicdo, a irradiagédo néo

provocou diferenca estatistica em fungéo da dose aplicada.

As amostras que receberam adicdo de 8% de linhaca na formulacdo apresentaram

diferenca estatistica para a amostra que nao recebeu irradiacdo, os provadores atribuiram
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maior nota para essa amostra em relacdo as demais. O mesmo aconteceu com 0s pées que
receberam adigdo de 12% de linhaga.

Diferenca significativa foi observada no grupo que ndo recebeu adicdo de linhaca e
que recebeu irradiacéo nas doses 6, 8 e 10 kGy. Essas amostras receberam maior nota, quando
comparou-se as 3 concentracdes de linhagca em virtude de uma mesma dose de irradiacao.

As notas atribuidas pelos entrevistados variaram entre 5,24 e 6,85 que correspondem
as impressoes “Indiferente” (nota 5), “Gostei ligeiramente” (nota6) e “Gostei regularmente

(nota 7).

A Tabela 63 indica a distribuig&o das notas dos provadores.

Tabela 63. Distribuicéo das notas dos provadores segundo a escala heddnica

ESCALA
Dose % Linhaca T2 3 7 5 6§ 7 § 9
Valores observados para a escala
0 0 O 4 5 10 12 18 22 11
0 kGy 8 2 2 2 0 09 13 19 24 11
12 3 1 1 8 10 07 16 22 14
0 0 03 2 04 9 12 27 13 12
6 kGy 8 6 09 4 10 5 08 15 21 04
12 5 13 6 07 7 10 12 13 09
0 2 0 02 4 6 17 20 17 14
8 kGy 8 2 14 10 9 6 07 15 14 05
12 2 07 06 6 6 14 17 14 10
0 0 1 4 3 5 13 23 25 08
10 kGy 8 2 9 2 8 6 10 16 19 10
12 7 4 8 9 6 10 12 13 13

Na dose de 0 kGy , a maior concentracdo de provadores foi observada na nota 8
(Gostei muito) para as 3 formulacdes de pdes com diferentes concentracfes de linhaca. O
mesmo comportamento se repete na dose de 10 kGy e na dose de 6kGy. Nesse tltimo, apenas
a formulagdo que ndo recebeu linhaga apresentou maior concentracdo de provadores para a

nota 7 (Gostei regularmente), como para a dose de 8kGy.
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5.3.3.2 Intengéo de compra

A intencdo de compra dos produtos foi avaliada atraves de escala heddnica, variando
de 1 a 5. As médias das notas atribuidas pelos consumidores estdo apresentados na Tabela
64.

Tabela 64. Média das notas atribuidas a intencdo de compra do pao de forma com diferentes
porcentagens de linhaca submetidos a radiacdo gama.

Doses (kGy) 0% Linhaca 8% Linhaca 12% Linhaca
0,0 3,67+1,11%A3 3,84+1,1*" 3,70+1,2*4
6,0 3,72+1,1% 3,15+1,4™ 2,98+1,5"
8,0 3,88+1,1 3,05+1,2"8 3,34+1,3%8
10,0 3,82+1,1% 3,37+1,3%A8 3,27+1,5%°

"Nota média + desvio padrdo; “Letras minusculas diferentes na vertical indicam diferenca
dose dependente (P<0,05), para cada pardmetro estudado; 3Letras maitsculas diferentes na
horizontal indicam diferenca devido a porcentagem de linhaga (P<0,05), para cada parametro
estudado.

Quanto a nota atribuida pelos provadores em relacdo a intencdo de compra dos
produtos, a diferenca estatistica foi apontada para as amostras que ndo receberam irradiacéo,
mas que foram acrescidas de linhaca com 8 e 12%, como as amostras preferidas pelos
provadores.

As notas variaram entre 2,98 e 3,88 que significa que os provadores “Talvez

comprasse, talvez ndo comprasse” (nota 3) ou que os provadores “Provavelmente compraria”

(nota 4).



5.3.3.3 Analise Descritiva Quantitativa

Na Tabela 65 s&o apresentados os dados obtidos na ADQ

Tabela 65. Médias da equipe para os termos descritores da aparéncia, aroma, textura e sabor
para os 5 tipos de pées avaliados

Atributos 0% linhaca 0% linhaga 0% linhaca 8% linhaca 12% linhaca
e 0 kGy e 8 kGy el10 kGy e 0 kGy e 0 kGy
Aparéncia
Caracteristica ~ 8,9420,90'* 8,93x1,10° 9,15+0,80° 8,17+2,00° 8,79+1,30°
CordaCasca  1,12%0,30° 1,33£0,40° 1,51£0,32% 1,94+0,50™ 2,7620,60°
Aroma
Caracteristico ~ 9,410,70° 8,93+1,00® 8,80+0,80% 8,37£1,70® 8,16+1,90"
Fermento 0,33+0,10° 0,58+0,12° 0,63+0,15% 0,53+0,13° 0,69+0,17°
Manteiga 0,95+0,20° 0,88+0,21° 0,85+0,21° 0,58+0,13° 0,43+0,17°
Peixe 0,350,10° 0,42+0,10° 0,48+0,10° 0,600,13° 0,80%0,17°
Textura
Caracteristica ~ 9,11+0,80° 8,89+1,00° 8,96+0,80° 8,30+1,8° 8,37+1,20°
Homogeénea 8,51+1,20° 8,30+1,20° 8,65+1,20° 8,92+0,90° 8,90+1,00°
Maciez 7,51+1,80° 7,42+1,85° 7,28+1,82° 6,92+1,73° 6,75+1,68°
Firmeza 2,79+0,76° 3,170,72° 2,82+0,69° 3,44%0,73° 3,3420,71°
Sabor
Caracteristico ~ 9,34%0,70° 8,56+1,10°" 8,661,10" 7,77+1,90° 7,30+1,80°
Fermento 0,33+0,10° 0,57+0,12° 0,59+0,14°2 0,58+0,14° 0,64+0,14°
Adocicado 0,90+0,20° 0,79+0,19° 0,84+0,21° 0,96+0,22° 0,92+0,23°
Peixe 0,230,10° 0,57+0,14% 0,55+0,13* 0,67x0,16*  0,97+0,23°
Amargo 0,21%0,10° 0,210,102 0,220,112 0,250,162 0,270,132
Manteiga 1,09+0,20° 0,88+0,20 0,77+0,20® 0,43+0,10° 0,30+0,10°

'Média + desvio padrdo; “Letras diferentes na horizontal indicam diferenca significativa entre

os tratamentos no nivel de 5%.
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De acordo com a Tabela 65, foram levantados 16 atributos, sendo que 11 néo
apresentaram diferenga estatistica entre as amostras. Os atributos que ndo apresentaram
diferenca estatistica foram: “aparéncia caracteristica”, “aroma de fermento”, “aroma de
manteiga”, “aroma de peixe”, “textura caracteristica”’, “textura homogénea”, “maciez”,
“firmeza”, “sabor de fermento”, ”sabor adocicado” e “sabor amargo”.

Quanto a “cor da casca”, a amostra com 12% de linhaga sem irradiacdo apresentou a
maior nota diferindo estatisticamente da amostra que ndo recebeu linhaca e ndo sofreu
irradiacdo, que apresentou menor valor. O valor numérico atribuido a esse atributo, indica que
0s provadores consideraram todas as amostras com a cor da casca clara.

Os provadores indicaram pelas notas que o atributo “aroma caracteristico” da amostra
sem adicdo de linhaca e que ndo foi submetida a irradiacdo recebeu maior nota diferindo da
amostra que recebeu adicdo de 12% de linhaca e que néo foi irradiada.

A nota referente ao atributo “sabor caracteristico” da amostra sem linhaca ¢ sem
irradiacdo diferiu estatisticamente das amostras que receberam adicéo de 8 e 12% de linhaca .

O “sabor de manteiga” apresentou diferenga estatistica entre a amostra que nao
receberam linhaca e as que receberam linhaca.

“Os atributos considerados indesejaveis como “aroma de fermento”, “aroma de
manteiga”, “aroma de peixe”,” sabor de fermento”, “sabor de peixe”, “sabor amargo” , “sabor
de manteiga” apresentaram notas baixas, sendo inferior ou igual a 1.

O “aroma de peixe”, “sabor de peixe”, “sabor amargo” foram identificados pelos

provadores em funcdo da adicdo da linhaca. A irradiacdo também pode ter auxiliado na

percepcao desses atributos, intensificando-os.

5.3.4 Analises Microbioldgicas

Em relacdo aos coliformes 35°C e coliformes 45 °C o nimero mais provavel por grama
(NMP.g™") foi menor que 2 em todos os tratamentos e tempos analisados. Também n&o
encontrou-se Salmonella em 25g em nenhum tratamento e em nenhum tempo analisado. A
Resolucdo RDC n° 12 estabelece que para paes e produtos panificados deva haver auséncia de
Salmonella em 25g e que a tolerancia de coliformes a 45°C é de 10° NPM (ANVISA, 2001).
Os resultados encontrados para Salmonella e coliformes estdo de acordo com a referida
legislacéo.

As quantidades de unidades formadoras de coldnia por grama (UFC.g™) de Bacillus
cereus, bolores e leveduras e Staphylococcus coagulase positiva estdo nas Tabelas 66, 67 e 68.
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Tabela 66. Quantidades de UFC.g™ de Bacillus cereus em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiagdo gama e analisado em diferentes tempos ap6s
elaboracao.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 140 21°
0kGy |0 2,4x10° | 6,8x10° | 6,8x10° | 6,8x103
8 <10 3,9x10° | 3,9x10% | 3,9x103
12 <10 3,6x10° | 3,6 x10® | 3,6x103
6kGy |0 1,0x10 | 1,5x10° |1,0x10 | 2,0x10
8 1,0x10 | <10 <10 <10
12 1,0x10 1,0x10 <10 <10
8 kGy 0 <10 1,0x10 <10 <10
8 3,0x10 | <10 <10 <10
12 <10 <10 6,2x10° | <10
0 <10 <10 2,0x10 | <10
10kGy |8 <10 <10 <10 <10
12 <10 <10 <10 <10

'Média de duas repeticdes analiticas

De acordo com a RDC n° 12, que encontra-se em vigor atualmente, a quantidade
permitida para Bacillus cereus é de 5,0x10*> UFC.g™ em massas alimenticias, produtos semi
elaborados, pées de batata, paes de queijo e massa de pizza (ANVISA, 2001).

Observou-se que no 1° dia a maior contagem foi observada na amostra que nao
recebeu linhaca e que néo recebeu irradiacdo. As amostras que receberam dose de 10 kGy nédo
apresentaram crescimento desse micro-organismo. As amostras que receberam dose de 8 kGy
também ndo apresentaram crescimento desse micro-organismo nas porcentagens que
receberam 0 e 12% de adicédo de linhaca.

No 7° dia, os resultados mostraram que ndo houve crescimento nas amostras que
foram tratadas com 8 e 10 kGy.

As amostras irradiadas, mostraram-se em conformidade com a legislacdo, com
excecdo da amostra que ndo recebeu linhaca e que sofreu irradiacdo de 6 kGy. As amostras
ndo irradiadas apresentaram-se em desacordo com a legislacdo e imprdpria para 0 consumo a
partir do 7° dia apds elaboracéo.

No 14° dia, as contagens permaneceram baixas em conformidade com a legislacéo,
com excegdo da amostra com 12% de linhaca e irradiada com 8 kGy.

No 21° dia, com excec¢do das amostras ndo irradiadas e da amostra controle irradiada
com 6 kGy, as demais amostras analisadas nesse dia ndo apresentaram crescimento de

Bacillus cereus.



155

Tabela 67. Quantidades de UFC/g de bolores e leveduras em pdo de forma com diferentes
porcentagens de linhaca, submetido a radiagdo gama e analisado em diferentes tempos ap6s
elaboracao.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 14° 21°
OkGy |0 2,0x10 | 6,6x10° | 6,6x10° | 6,6x10°
8 <10 1,5x10° | 1,5x10° | 1,5x10°
12 2,0x10 | 7,9x10° | 7,9x10° | 7,9x10°
6kGy |0 <10 <10 <10 8,0x10°
8 1,0x10 | <10 <10 2,0x10
12 1,0x10 | 2,0x10 6,0x10 1,0x10
8kGy |0 1,0x10 | <10 <10 6,0x10°
8 <10 <10 1,0x10 1,0x10
12 <10 <10 <10 <10
0 <10 1,0x10 <10 <10
10kGy |8 <10 <10 4,1x10° | <10
12 <10 1,0x10 <10 <10

'Média de duas repeticdes analiticas

De acordo com a Portaria 451, considerava-se aceitavel para 0 consumo a presenca de

até 5,0 x 10° UFC. g* de bolores e leveduras para paes e produtos de panificacio (ANVISA,
1997).

De acordo com a Tabela 67 observou-se que alguns resultados fogem da correlacéo
aumento da dose e diminuicdo da contagem dos padrdes microbioldgicos. As amostras
irradiadas com 10 kGy ndo apresentaram crescimento, 0 mesmo aconteceu com as amostras
que receberam dose de 8 kGy, com excec¢do do tratamento que ndo levou adi¢do de linhaca
em sua formulacao.

No 7° dia, duas amostras que ndo foram irradiadas (0 e 12% de linhaca) apresentaram
contagem de bolores e leveduras superiores aos indicados pela legislacdo. A partir do 7° dia as
amostras ndo irradiadas foram consideradas improprias ao consumo.

No 21° dia, a amostra sem adicdo de linhaca porém irradiada com 6 kGy e com 8

kGy, apresentaram-se em desacordo com a referida legislacéo.
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Tabela 68. Quantidades de UFC/g de Staphylococcus coagulase positiva em pédo de forma
com diferentes porcentagens de linhaca, submetido a radiacdo gama e analisado em diferentes
tempos apoés elaboracéo.

Dose % Linhaca | 1°dia’ | 7°dia 140 21°

0kGy |0 4,0x10 |1,3x10° | 1,3x10° | 1,3x10°
8 2,0x10 | 2,9x10° | 2,9x10° | 2,9x10°
12 <10 4,6x10° | 4,6x10° | 4,6x10°

6kGy |0 2,0x10 | 3,5x10° | <10 2,0x10
8 4,0x10 | 4,0x10 9,0x10 <10
12 <10 <10 3,0x10 | <10

8 kGy 0 <10 <10 <10 3,0x10
8 <10 1,0x10 | <10 3,0x10
12 <10 <10 3,0x10 | 4,0x10
0 1,0x10 |8,0x10 |2,0x10 | 8,0x10

10kGy |8 1,0x10 <10 8,0x10 <10
12 <10 <10 1,3x10° | <10

"Média de duas repeticdes analiticas

De acordo com a RDC n° 12, que encontra-se em vigor atualmente, a quantidade
permitida para Staphylococcus coagulase positiva é de 5,0x10° UFC.g" em massas
alimenticias, produtos semi elaborados, pdes de batata, pdes de queijo e massa de pizza
ANVISA, 2001).

Néo foi observado novamente a correlacdo perfeita entre aumento da dose de
irradiacdo e diminuicdo na contagem. Muito provavelmente este fato se deve as baixas
contagens encontradas, o que pode ser explicado devido a contaminagdo p0s irradiacdo e
preparo, uma vez que essa bactéria é bastante sensivel tanto a irradiagdo como ao tratamento
térmico. Porém todas as amostras encontraram-se de acordo com a legislacgéo.

No 7° dia, observou-se o efeito eficaz da irradiacdo, pois as amostras que passaram por
esse processo, mesmo quando apresentaram crescimento estavam de acordo com a legislacao
(tolerancia de até 5,0x10? UFC/g). J as 3 amostras ndo irradiadas, apresentaram contagens
de 10® UFC/g e portanto em ndo conformidade com a legislacéo.

No 14° dia as doses de irradiacdo ndo mostraram correlacdo com o crescimento da
bactéria, uma vez que com 10 kGy os crescimento foram maiores para as 3 concentracoes de
linhaca, apesar disso todas as amostras que foram submetidas ao tratamento da irradiagdo
apresentaram contagem desse padrdo microbiolégico em acordo com a legislacéo.

Essas oscilacdes nas contagens repetem-se também no 21° dia. Isso pode ser explicado
pela possibilidade da recontaminagéo ap0s o processo de irradiacéo, ja que as amostras foram
armazenadas em temperatura ambiente até o momento da realizagdo da anélise

microbioldgica. Outra explicacdo para a falta de correlacdo entre o aumento da dose e
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diminuicdo na contagem dessa bactéria € que embora sejam pdes de um mesmo lote de
fabricacédo, as amostras analisadas ndo sdo as mesmas nos diferentes dias analisados.

O processo da irradiacdo em alimentos possui varias aplicacfes. Pode ser utilizado na
desinfestacdo de insetos em cereais e farinhas. A irradiacdo pode também inibir o brotamento
de tubérculos e bulbos, retardar o amadurecimento de frutas e vegetais, reduzir a carga
microbioldgica e melhorar as propriedades tecnoldgicas de alguns alimentos. Além disso,
doses entre 10 e 50 kGy sdo utilizadas para atingir esterilizardo comercial, permitindo aos
alimentos e estocagem a temperatura ambiente em embalagem adequada (THOMAS, 1988).

Doses elevadas (>10 kGy) esterelizam alimentos; doses médias (1-10 kGy) tém efeito
de pasteurizagdo, prolongando a vida util de alimentos; doses baixas (<1 kGy) sdo eficazes no
controle de parasitas em carnes frescas, retardam o envelhecimento de frutas frescas ou o
amadurecimento de vegetais e ainda destroem insetos e parasitas de grdos de frutas
(MIYAGUSKU et al., 2003).

As amostras que foram tratadas pelo processo de irradiacdo, apresentaram menor
nimero de UFC de bolores (Tabela 68) em comparacdo as amostras ndo irradiadas. A
diminuicdo no ndmero de colbnias desse micro-organismo aumentou o shelf life desses

produtos.

5.3.5 Pesquisa de Opiniéo

5.3.5.1 Caracterizacdo da amostragem

A caracterizacdo das pessoas que participaram da pesquisa de opinido é apontada na
Tabela 69.
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Tabela 69. Caracterizacdo do perfil dos entrevistados na pesquisa de opinido.

Masculino 43 42,57%
Sexo Feminino 58 56,43%
Até 4 série 14 13,90%
5-8 série 9 8,90%
Ensino Médio 15 14,80%
Escolaridade | Superior Incompleto 52 51,50%
Superior Completo 8 7,90%
P6s-Graduagao 3 3%
Sem Renda 38 37,60%
1 salario 30 29,70%
Renda 2-5 salario 27 26,70%
5 -10 salario 5 4,90%
Acima de 10 1 0,99%

Para se obter a opinido da populacdo a respeito de produto irradiado, 101 pessoas
foram entrevistadas, sendo 58 mulheres e 43 homens. A idade minima encontrada entre 0s
entrevistados foi de 17 anos e maxima 79 anos. Dentre os entrevistados 51,50% possuiam
curso superior incompleto e 14,8% possuiam ensino médio completo. Em relacdo a renda,
37,6% dos entrevistados ndo possuiam renda propria e 29,7% relataram receber 1 salario
minimo e 26,7% relataram receber entre 2 e 5 salarios minimos.

O nivel de conhecimento dos entrevistados a respeito da irradiacdo esta apontado na
Tabela 70.

Tabela 70. Nivel de conhecimento dos entrevistados sobre o assunto irradiacéo

Nivel de conhecimento | NUmero de pessoas | Porcentagem
sobre 0 assunto entrevistadas
Nenhum 56 55,44
Pouco 26 25,74
Bom 18 17,82
Amplo 1 0,99

Observa-se que mais da metade dos entrevistados (55,44%) possui nenhum
conhecimento sobre o assunto, 25,74% disse ter pouco conhecimento e apenas 17,82%
acredita ter um bom nivel de conhecimento sobre o assunto. Lembrando que mais da metade
dos entrevistados possuiam nivel superior incompleto.

Foi indagada aos entrevistados a finalidade da irradiacdo e as respostas estdo
apresentadas na Tabela 71.
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Tabela 71. Respostas encontradas para a questéo finalidade da irradiacdo

NUmero de pessoas | Porcentagem
Finalidade da irradiacéo entrevistadas
Né&o sei 55 54,45
Aumentar o periodo de conservacao de alimentos 35 34,65
Eliminar microorganismos 8 7,92
Modifica-lo 1 0,99
Danificar o alimento 1 0,99
Maior producdo de sementes 1 0,99

Dentre os entrevistados, 54,45% disseram ndo saber qual a finalidade da irradiacéo,

35,65% disseram que a irradiacdo serve para aumentar o periodo de conservacdo de alimentos

e 7,92% disseram que a irradiacdo elimina microorganismos. Pode ser observado o

desconhecimento sobre o processo de irradiacdo em mais da metade dos entrevistados.

Em relacdo ao aspecto que diz respeito ao consumo de produto irradiado, as respostas

estdo apontadas na Tabela 72.

Tabela 72. Respostas obtidas referentes a pergunta sobre consumo de produto irradiado

Consumiria produto irradiado? | Namero de pessoas | Porcentagem
entrevistadas
Sim 46 45,54
Né&o 40 39,60
Né&o Sei 9 8,91
Talvez 5 4,95
Apenas de origem animal 1 0,99

Dentre os entrevistados, 45,54% disseram que consumiriam um produto irradiado,

porém 39,6% disseram que ndo consumiriam um produto irradiado e 8,91% se mostraram

indecisos. Como ndo ha conhecimento do processo pela maior parte dos entrevistados, ocorre

0 receio do consumo do alimento irradiado.

No questionario, foi levantada uma questdo se alimento irradiado é 0 mesmo que

alimento radiativo e as respostas estdo apontadas na Tabela 73.
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Tabela 73. Respostas a pergunta “alimento irradiado ¢ o mesmo que alimento radiativo”

Alimento irradiado é o mesmo que | NUmero de pessoas | Porcentagem
alimento radiativo? entrevistadas
Sim 10 9,90
Né&o 78 77,22
Ndo Sei 13 12,87

Quanto a essa questdo, 77,22% responderam que alimento irradiado ndo é o mesmo

que alimento radiativo e 12,87% mostraram-se indecisos. Isso demonstra que a maior parte

dos entrevistados tem nocdo de que o alimento ndo é radioativo.

Quanto a pergunta “se a irradiagdo pode trazer prejuizos” a resposta esta na Tabela 74.

Tabela 74. Respostas obtidas dos entrevistados referentes aos prejuizos gerados pela

irradiacao

Irradiacdo pode trazer prejuizos? | Numero de pessoas | Porcentagem
entrevistadas

Sim 36 35,64

Né&o 38 37,62

Né&o Sei 21 20,79

Talvez 6 5,94

Na opinido dos entrevistados, 37,62% acreditam que a irradiacdo nao produz

prejuizos, porém 35,64% acreditam que a irradiacdo pode provocar algum tipo de prejuizo.

Observa-se grande proximidade entre essas duas respostas. Além disso, 20,79% mostraram-se

indecisos quanto a essa pergunta. H& preocupacao em relagdo a irradiacgéo.

As respostas quanto ao ato de comprar um produto irradiado estdo apontadas na

Tabela 75.

Tabela 75. Intencéo de compra dos entrevistados em rela¢do a um produto irradiado

Vocé compraria um produto irradiado? | Numero de pessoas | Porcentagem
entrevistadas
Sim 42 41,58
Né&o 40 39,60
Né&o Sei 12 11,88
Talvez 7 6,93
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Dentre os entrevistados, 41,58% respondeu que compraria um produto irradiado e
39,60% ndo compraria um produto irradiado, a diferenca entre essas duas respostas foi apenas
1,98% e o percentual de indecisos foi de 11,88%. Os produtos comercializados no mercado
podem ter resisténcia dos consumidores a compra.

O grau de conhecimento dos entrevistados quanto ao simbolo que deve aparecer no
rotulo de um alimento irradiado esté& apresentado na Tabela 76.

Tabela 76. Grau de conhecimento do simbolo de um alimento irradiado

Conhece o simbolo de um produto irradiado? | Numero de pessoas | Porcentagem
Entrevistadas
Sim 11 10,89
Né&o 90 89,10

Grande parte dos entrevistados ndo conhece o simbolo de um alimento irradiado
(89,10%) isso indica o baixo conhecimento dos entrevistados sobre o assunto e a necessidade
de campanhas de esclarecimento sobre o assunto.

A Ultima questdo do questionario verificou se o entrevistado consumiria um produto

irradiado se soubesse que a irradiacdo o tornaria mais seguro. As respostas estdo na Tabela 77.

Tabela 77: Resposta a pergunta “vocé consumiria um produto irradiado se soubesse que isso
0 tornaria mais seguro’

Consumiria um produto se soubesse que a | NUmero de pessoas | Porcentagem
irradiacdo o torna mais seguro? Entrevistadas
Sim 83 82,17
Né&o 13 12,87
Talvez 4 3,96
N&o sei 1 0,99

A maioria dos entrevistados (82,17%) disse que consumiria um produto irradiado se
soubesse que a irradiacdo o torna mais seguro e 12,87% disseram que ndo consumiriam
mesmo sabendo do beneficio. Isso mostra resisténcia por parte de alguns entrevistados que

desconfiam desse método de conservacao de alimentos e ndo confiam no mesmo.
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6 CONCLUSOES

A adicéo de linhaca nas porcentagens utilizadas nessa pesquisa foram eficientes para
aumentar o teor de fibras alimentares e o teor de lipideos nas 3 formulacdes de pées.

A irradiacéo e o tempo de fermentacdo dos pées foram eficientes para diminuicao dos
fitatos e taninos ao ponto de ndo detecta-los pela metodologia empregada nesse estudo.

Os pées ndo irradiados apresentaram incremento em seu teor de fendlicos totais com a
adicdo de linhaca em suas formulacGes. Porém, ao submeter as amostras que receberam
adicdo de linhaca ao processo de irradiacdo, observou-se diminuicdo da capacidade
antioxidante.

Os paes preparados pelas 3 formulagdes apresentaram indice glicémico baixo.

Houve aumento no teor dos acidos linoléico e linolénico de acordo com o aumento da

porcentagem de linhaca adicionada aos paes.

O indice de acidez encontrado indicou que a irradiacdo nao provocou oxidacdo lipidica
significativa nas formula¢6es pesquisadas.

A adicéo de linhaca foi eficiente para aumentar o teor de potassio, o de fésforo e o de
magnésio. Porém a irradiacdo diminuiu o teor de vitamina B; e vitamina Bg dos pées.

A irradiacdo néo influenciou na qualidade dos pées obtidos, pois 0s pédes apresentaram
volume especifico dentro da faixa sugerida pela literatura. Também ndo houve diferenca
estatistica entre o croma da casca e do miolo.

A atividade de agua encontrada é propicia para o desenvolvimento de bolores, mesmo

nas amostras irradiadas.

Os provadores ndo treinados aceitaram os paes independentemente da dose de
radiacdo aplicada.

A andlise descritiva quantitativa evidenciou que as caracteristicas sensoriais das
amostras sdo dependentes da variagdo dos ingredientes utilizados nas formulacdes e da
irradiacdo. Os atributos que poderiam ser considerados indesejaveis pelos provadores
treinados foram quantificados com notas baixas, ndo comprometendo a aceitacdo dos

produtos pelos provadores.
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As contagens dos padrdes microbioldgicos encontradas nesse estudo estdo de acordo
com a legislacdo. As amostras irradiadas apresentaram contagens de bolores
consideravelmente mais baixas que as amostra ndo irradiadas.

A pesquisa de opinido revelou que a maioria dos entrevistados tem pouco ou nenhum
conhecimento sobre irradiacdo e acreditam que a irradiacdo pode trazer algum tipo de prejuizo

ao humanao.
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