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ROBERTO ANTONIO SAVELLI2, TASSIANA SOUSA PADUA?, JERZY HENRYK DOBRZYCKH e JOSE CAL-VIDALS

RESUMO - Paes do tipo francés tiveram o seu teor de farinha de trigo parcialmente substituido por
diferentes niveis de farinha de batata-doce (0, 5, 10, 15 € 20%). Ap0s ter sido processado segundo os
métodos tradicionais de fabricagdo, sua textura e estrutura foram avaliadas através da microscopia
otica. Os resultados mostram o grau de deformagdo e elasticidade e a quebra de continuidade na
microestrutura dos pdes 4 medida que se aumenta o nivel de substituigio.

Termos para indexagdo: substituigdo de trigo, deformagao, elasticidade.

TEXTURAL AND MICROSTRUCTURAL ANALYSES
OF FRENCH BREAD CONTAINING SWEET POTATO FLOUR

ABSTRACT - French bread had its wheat flour content partially substituted by several levels of sweet
potato flour (0, 5, 10, 15 and 20%). After being processed following traditional methods of bread
manufacture, its deformation degree, clasticity and structure were evaluated through texturometry
optical microscopy. The results show the degree of deformation and elasticity in the microstructure of
the bread depending on the flour substitution level.

Index terms: wheat substitution, deformation, elasticity, French type bread.

INTRODUCAO

A substitui¢do parcial de trigo por farinha dos
mais diversos tubérculos n3o constitui grande
novidade na literatura (Sammy, 1970; Crabtree
et al., 1978; Ciacco & D’ Appolonia, 1978).

A batata-doce ja representa uma importante
cultura em muitas areas tropicais e subtropicais em
todo 0 mundo, sendo seu consumo mais elevado na
zona rural (Collins & Abdul Aziz, 1982).

Griswold (1962) enfatizou as avaliagdes
subjetivas ou sensoriais, na maioria dos
experimentos com alimentos, para responder a
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perguntas sobre o gosto, o aroma, a aparéncia ou a
sensa¢do. No entanto, a avaliagdo sensorial carece
de precisdo ou reprodutibilidade, porque esta baseada
no julgamento humano, nem sempre consistente
(Funk et al., 1969). Medidas mais objetivas de
caracteristicas de qualidade oferecem maior precisdo
do que a andlise sensorial por equipamento
padronizado e técnicas controladas.

Existem inimeros métodos para determinar
caracteristicas fisicas em produtos de panificago.
Alguns destes métodos utilizam instrumentagdo de
extrema simplicidade. A estrutura celular ou textura
de produtos de panificagdo tem sido motivo de
diversos estudos. Para medir a compressibilidade,
diversos pesquisadores utilizam o penetrémetro, Paul
et al. (1954), utilizando o Precision Universal
Penetrometer, que dispunha se um disco plano,
determinaram a compressibilidade de pdes medindo
a distdncia em que o miolo se apresentou achatado
em virtude de peso aplicado sobre certo periodo. O
grau de compressibilidade pode ser correlacionado
com a textura e o tamanho das células do p3o. Quanto
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maior for o tamanho destas, mais compressivel sera
o pdo. Além disto, uma boa correlagdo também foi
encontrada para os indices de compressibilidade e
volume dos pdes (Funk et al., 1965). Em geral, o
aumento de volume favorece o grau de compres-
sibilidade. O tamanho e a regularidade dos espagos
celulares afetam diretamente a textura do pdo, €, mais
particularmente, seu volume e indices de compres-
sibilidade e extensibilidade (Hibberd & Parker,
1985).

As analises de textura podem também ser
correlacionadas com as analises microestruturais do
tipo que ilustra a distribui¢do da massa do produto,
ou “network” (Stanley & Tung, 1979). Estas analises
oferecem a possibilidade de revelar detalhes
microestruturais em sistemas alimentares. Nestas
analises, podem ser seguidas diversas técnicas que
permitem observar espécies no microscépio otico
com maior ou menor clareza.

Este trabalho objetiva determinar o efeito de
niveis crescentes de substituigdo de farinha de trigo
por farinha de batata-doce nas caracteristicas
texturométricas € microestruturais de paes.

MATERIAL E METODOS

Preparaciio da farinha de batata-doce

Para esta preparag@o foram adquiridos tubérculos no
mercado local. As batatas em bom estado e sem defeitos
foram selecionadas, lavadas, descascadas e cortadas em
fatias. Para evitar o escurecimento, essas fatias foram
submersas em solugio de &cido citrico a 0,5%. Em seguida,
foram raladas com o uso de um ralador elétrico, € o material
resultante foi disposto em bandejas para secagem em estufa
ventilada a 60 °C, durante 24 horas. A farinha de batata-
-doce foi, a seguir, obtida mediante a moagem do material
desidratado, em moinho do tipo usado para café, ¢ as
particulas de menor tamanho foram selecionadas num
peneirador automético da Produtest (& 0,149 mm).

Fabricaciio do pio

Para a fabricagdo do pdo foi utilizada a segdo de
panificagdo de um supermercado da cidade (Lavras, MG).
Adotaram-se a formulagao e os procedimentos comumente
empregados na prética industrial.

A farinha de trigo foi substituida parcialmente por
farinha de batata-doce, nos seguintes niveis: 5, 10, 15 e
20%, e a formulagdo e as condigdes de processo foram:
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Para cada 6 kg de farinha foram usados:
- 200 g de margarina

100 g de sal

- 50 g de aveia

- 100 g de agucar

- 150 g de fermento.

O tempo de repouso da massa foi de 60 minutos, e
apos este periodo o pdo foi conduzido a um forno a
200 °C, ¢ la mantido por 30 minutos.

Andlises fisicas e texturométricas

O volume especifico do pao foi determinado pelo “seed
displacement method”, proposto por Funk at al. (1969).
Este consiste basicamente na medida da diferen¢a do
volume deslocado pelo pao em dado universo de sementes.

A firmeza do pdo foi determinada a partir de seu grau
de deformagiio ou compressibilidade, de acordo com
Hibberd & Parker (1985). Usou-se o “Universal
Penetrometer” Mod. LP3, de fabricagdo soviética, que
dispunha de um terminal de penetragdo com 25 mm de
diametro € 250 g de peso. O grau de deformagéo ou taxa
de compressibilidade foi estabelecido apés verificada a
penetragdo do terminal, num tempo de dois minutos. Ap6s
a leitura em escala apropriada, retirava-se o peso da
amostra; e ap6s transcorridos 90 segundos, efetuava-se o
uma nova leitura, para estabelecer a deformaciio plastica.
Esta deformag@o foi obtida a partir do instante em que 0
terminal atingia uma posi¢do sobre o pao muito proxima
da original. Também foi determinada a deformacgio
elastica, que consiste na diferenga entre a deformagdo total
¢ a deformagfio plastica. Finalmente, foi considerada a
elasticidade relativa, a qual foi expressa em fungfo da
deformagio total, em percentagem.

Todas as determinagdes foram feitas no primeiro e no
terceiro dia ap6s a fabricago do pdo; o volume especifico
foi determinado no sexto dia.

Para cada nivel de substitui¢do de farinha, foram usados
trés pdes. Estes foram cortados em fatias de 25 mm de
espessura. Cada medigdo foi realizada em seis fatias de
cada pdo.

Andlises microestruturais

Para cada nivel de substituigdo de farinha foram
retirados trés paes como amostras, dos quais foram feitos
cubos com 10 mm de lado. Para evitar sua desagregagio,
foram os paes envolvidos em gase. A seguir, as amostras
foram fixadas em &lcool 70%, durante sete dias.
Posteriormente, o material foi submetido a uma série de
solugdes de alcool com concentragdo crescente variando
de 70 a 100%, para ser desidratado. Além disto, ele recebeu



ANALISES TEXTUROMETRICAS E MICROESTRUTURAIS

tratamentos com xilol e os parafina, para emblocamento,
segundo as técnicas e os procedimentos descritos por
Grimstone & Skaer (1972). Os blocos obtidos foram
seccionados com um micrétomo manual Reichert, que
permitiu a obten¢do de segdes de 10 m de espessura.

Na preparagdo das laminas, usou-se o adesivo de
“Haupt’s™ para a cobertura de sua superficie, a qual foi
exposta em estufa a 60 °C, por 24h. A seguir, cada 1dmina
recebeu trés se¢des, que foram selecionadas a partir de
cada um dos niveis de substituig#o. Foi utilizado como
corante o cloreto de zinco iodado, segundo técnica
recomendada por Grimstone & Skaer (1972). Para
obtengio dos desenhos, foi utilizado o microscopio
Olimpus CBB com cémara clara, e para obtengio das
fotomicrografias, foi utilizado o microscépio Karl-Zeiss-
Jena com sistema para fotomicrografia eletrénico BA 2.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Observagées genéricas

Por ocasido dos experimentos, foi observado o
escurecimento gradual das amostras de p3o na
medida em que se aumentava a percentagem de
incorporagdo da farinha de batata-doce. O
escurecimento observado dava-se principalmente na
parte interna do produto.

Além disto, com o aumento da substitui¢do, foi
notada a separa¢do do miolo em relago 4 casca do
pdo, tendo-se a impressdo de um adensamento da
massa que apresentava a maxima intensidade no
nivel com 20% de substitui¢#o. Finalmente a casca
do pdo e sua parte interna apresentavam um aspecto
quebradigo, que também se acentuava com o maior
teor de farinha de batata-doce.

Mudangas no volume especifico

Conforme se mostra na Fig. 1, o volume
especifico dos pdes tende a diminuir com o nivel de
substitui¢do ja apds o primeiro dia de fabricagdo.
ApOs os seis primeiros dias, o pdo sem substitui¢io
J4 apresenta uma significativa redugdo de volume,
que tende a cair com o aumento do teor de batata-
-doce. De acordo com Eggleston et al. (1992), o
volume do pdo depende da presenga e concentragdo
de certos componentes que exercem importante
papel na regularidade do miolo e na uniformidade
de distribui¢do de células de gas. O uso de gomas
pode impedir o colapso estrutural pela redugdo da
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FIG. 1. Variaciio do volume especifico dos pies com
nivel de substituicio medido em diversos dias
de armazenamento.

perda de gas ocluido (Christianson et al., 1974;
Norton et al. 1984).

Mudangas texturométricas

A Fig. 2 apresenta as principais mudangas
texturométricas observadas nos pdes contendo
farinha de batata-doce. Os resultados correspondem
ao primeiro e terceiro dia ap6s a fabricago.

A analise dos dados de compressibilidade ¢
extensibilidade (A) indicam tendéncia de queda
destes parametros, 3 medida que se aumenta a
substitui¢3o. No caso da extensibilidade, observa-
-se um aumento dela a 10% de substitui¢do ap6s o
primeiro dia, e a 5% apds o terceiro dia. Estas
altera¢des podem estar relacionadas com mudangas
microestruturais, como se demonstra mais adiante.
Quanto ao grau de elasticidade (B), também ele
diminui ao longo dos niveis de substituigdo.

Mudangas texturométricas em paes podem estar
associadas com uma possivel redistribuigéo
microscopica de umidade, causada por modificagdes
fisico-quimicas de componentes basicos do miolo
do pdo. A migragdo da dgua do centro para a periferia
do pao tem um efeito consideravel nos pardmetros
texturométricos do produto (Rasper, 1979). A
magnitude da redistribui¢io da umidade depende
essencialmente do seu gradiente durante as diversas
etapas de processamento.
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FIG. 2. Variagiio do grau de deformac#o (A) edo grau
de elasticidade (B) com o nivel de substituicio
no primeiro e terceiro dia de armazenamento.

A queda dos pardmetros texturométricos com o
aumento do nivel de substitui¢do tem sido verificada
por outros autores (Collins & Abdul Aziz, 1982) e
pode estar relacionada com a manutengdo do nivel
constante da quantidade de dgua empregada na
formulagdo de pdes. A redugdo da consisténcia
também pode ser explicada pela quebra da
continuidade que se observa na microestrutura do
produto, 2 medida que se processa a substitui¢do da
farinha de trigo pela de batata.

Aspectos microestruturais

Na Fig. 3, mostra-se a estrutura tipica de pdo que
ndo contém farinha de batata-doce. Neste caso, a
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FIG. 3. Microestrutura de pfio francés sem a adigéio
de farinha de batata-doce.

estrutura apresenta certo grau de ordenag&o, no que
diz respeito & formagdo de espagos vazios e de
camadas.

A Fig. 4 apresenta amostras com quatro niveis
de substituigdo: 5% (A); 10% (B); 15% (C) e
20% (D). A amostra com 5% de substituig@o ainda
mostra certa ordenagdo ou grau de estrutura,
apresentando, por isso, valores mais altos nos testes
de compressibilidade. Algo semelhante acontece
com a amostra de 10%. Ja os paes com 15% e 20%
de substitui¢do apresentaram baixo grau de
ordenagdo, com sua estrutura mostrando muita
descontinuidade e grande nimero de espagos vazios,
o que favoreceu os baixos graus de elasticidade
encontrados e a perda de volume.

A microestrutura que se observa € conseqiiéncia
do grau de gelatinizagfo dos granulos de amido,
cujas moléculas se reassociam em segmentos
cristalinos (retrogradagdo), dependendo de diversos
fatores, como: linearidade da molécula, temperatura
de resfriamento e concentra¢io/natureza do amido
(Sterling, 1978). Outros aspectos microestruturais
envolvendo a gelatinizagdo do amido em pées tém
sido reportados (Aguilera & Stanley, 1990).
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FIG. 4a. Estrutura do po com a adicdo de farinha de
batata-doce nos niveis de 5% (A) e 10% (B).

CONCLUSOES

1. A incorporagdo de farinha de batata-doce em
pdes provoca algumas mudangas na cor das
amostras, com escurecimento gradual a medida que
se eleva o grau de substituigdo.

2. Verifica-se separagdo do miolo do pdo com
relagdo a casca, dando a impress3o de um adensa-
mento da massa que se tornou méxima com 20% de
substituic¢do.

3. A casca do pdo e sua parte interna apresentam
aspecto quebradigo, que se acentua com o maior teor
de farinha de batata-doce.

FIG. 4b. Estrutura do pfio com a adi¢lio de farinha de
batata-doce nos niveis de 15% (C) e 20% (D).

4. O volume especifico dos pdes diminui com o
nivel de substitui¢do, bem como com a compres-
sibilidade e a extensibilidade. Estas altera¢des podem
estar relacionadas com mudangas microestruturais,
as quais mostraram varios graus de ordenagdo,
dependendo do grau de substituigio.
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