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Il Resumo

O objetivo deste estudo foi investigar o efeito combinado de inulina,
amido e leite nas caracteristicas texturais de géis e de propriedades de pastas
empregando o planejamento experimental de misturas. Foram avaliados o perfil
viscoamilografico e a firmeza dos géis. Em todos os parametros avaliados, 0s
modelos ajustados mostraram-se influenciados pela presenca de inulina, amido
e leite, assim como de algumas interacdes desses ingredientes. A viscosidade
maxima e a viscosidade final foram influenciadas positivamente pela concentracao
de amido e negativamente pelas interacdes deste com leite e com inulina. A firmeza
dos géis aumentou com o aumento do teor de amido, mas a interagéo amido-inulina
foi antagdnica, contribuindo para diminuir essa caracteristica. O efeito da interacao
entre amido e inulina pode ser explicado pelo fato de que a inulina possui maior
afinidade pela agua, em relacdo ao amido, ou, ainda, por agir como diluente,
fazendo com que haja menor contato entre os granulos e/ou cadeias de amido.
A partir dos resultados encontrados neste estudo, verifica-se que a incluséo da
inulina em sistemas amido-leite pode influenciar nas caracteristicas texturais e
de viscosidade, possivelmente refletindo-se nas caracteristicas sensoriais. Com
isso, a avaliagdo das interagbes com outros ingredientes da formulacao torna-se
essencial.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; Prebidticos; Fibras; Planejamento
experimental de misturas.

B Summary

The objective of this work was to investigate the combined effect of
milk, starch and inulin on the textural characteristics of gels and on the pasting
properties, using an experimental mixture design. Gel firmness and the
amylographic profile were evaluated. For all the parameters evaluated, the fitted
models were shown to be influenced by the presence of inulin, starch and milk,
as also some of the interactions between the ingredients. The maximum viscosity
and final viscosity were positively influenced by the starch concentration and
negatively by interactions between the starch and the milk and inulin. Gel firmness
increased with increase in starch concentration but the starch / inulin interaction
was antagonic, contributing to a decrease in this characteristic. The effect of the
starch / inulin interaction could be explained by the higher water affinity of inulin
as compared to that of starch, or because it acts as a diluent, decreasing the
interaction between the starch granules and/ or chains. From the results found
in this study it appears that the inclusion of inulin in milk-starch systems could
influence the viscosity and textural characteristics and possibly reflect on the
sensory characteristics. Thus, an evaluation of the interactions with the other
ingredients of the formulation is essential.

Key words: Functional foods, Prebiotics; Fibres; Experimental mixture design.
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Il 1 Introducao

Inulina é um carboidrato de reserva de energia,
néo digerivel, encontrado em varios cereais, frutas e
vegetais, como raiz da chicodria, cebolas, bananas,
trigo e alho (SILVA, 1996; RASCHKA e DANIEL, 2005).
Quimicamente, é formada por moléculas de frutose
unidas por ligagado B(1-2), que sdo tipicamente terminadas
por uma molécula de glicose unida por ligacao a(1-2)
(FLAMM et al., 2001). A fermentac&o da inulina no célon
aumenta a biomassa bacteriana dentro do ecossistema
colbnico, o que resulta em beneficios, como o alivio
da constipagéo (1ZZ0O e NINESS, 2001). Pode, ainda,
aumentar a absorcao de célcio por alterar o pH do
colon, em razdo da producdo de acidos graxos de
cadeia curta (RASCHKA e DANIEL, 2005). Além disso, a
inulina aumenta significativamente os niveis de bactérias
benéficas — como as bifidobactérias — no trato digestivo,
que produzem vitaminas e enzimas que podem contribuir
para a eficiéncia do processo digestivo (1ZZ0 e NINESS,
2001); dessa forma, a inulina € um ingrediente prebidtico
(GIBSON e ROBERFROID, 1995).

H& varios estudos em relacao a inclusédo da
inulina em produtos industrializados, como substituto
de gordura e acgucar, e agente de textura, entre outros
(BRENNAN et al., 2004; EL-NAGAR et al., 2002;
SCHALLER-POVOLNY e SMITH, 2001; TUNGLAND e
MEYER, 2002). No entanto, ha poucos estudos sobre
a interac&o desse ingrediente com outros, como amido
e leite. Tarrega e Costell (2006) avaliaram a inclusédo
da inulina nas propriedades reoldgicas e sensoriais
de sobremesas lacteas com baixo teor de gordura,
contendo diferentes concentracées de amido. Esses
autores concluiram que a inulina aumentou a dogura e a
cremosidade, e que 0s efeitos da adicéo de 6% de inulina
no comportamento reoldgico dessas sobremesas séo
claramente dependentes da concentracdo de amido, em
funcao da competicéo entre inulina e amido pela agua.

Zimeri e Kokini (2003a, b) pesquisaram a interacao
da inulina com amido de milho ceroso, em um sistema
aquoso, em termos morfolégicos, reolégicos e fisico-
quimicos. Verificaram que as amostras apresentaram
duas temperaturas de transi¢do vitrea (Tg) individuais,
que correspondem aquelas dos componentes, concluindo
que ha separacao de fase, formando géis fracos. Schaller-
Povolny e Smith (2002) demonstraram que, na presenga
de inulina, fracdes sollveis da proteina do leite tornam-se
insollveis, provavelmente por causa de interacdes
hidrofobicas. Lobato et al. (2009) investigaram a adicéo
de inulina em géis com amido e leite, e demonstraram que
a inclusao desse prebidtico em sobremesas tipo pudins
apresenta uma tendéncia em aumentar a sinérese dos
géis, por competicéo pela agua ou pela agao diluente da
inulina. Sensorialmente, esses pudins foram bem aceitos
pelos provadores € bem discriminados em relacéo a
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caracteristicas texturais, quando aplicada a técnica de
analise sensorial de Perfil-Livre.

Planejamentos de misturas devem ser empregados
no desenvolvimento de produtos, quando se quer alterar
as proporcdes entre 0s ingredientes e componentes,
tendo em vista que tais proporgcdes s&o dependentes
entre si e que a soma de todas elas deve ser igual a
1 ou 100% (BARROS NETO et al., 2007). Nwabueze
(2010) revisou as aplicacbes desse tipo de planejamento
em produtos lacteos e Cruz et al. (2010) e Granato et al.
(2010) o aplicaram no desenvolvimento e na otimizacéo
de iogurtes prebidticos e em emulsdes, respectivamente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
interacdo entre inulina, amido e leite em caracteristicas
de viscosidade e textura de géis, utilizando planejamento
experimental de misturas.

I 2 Material e métodos

2.1 Ingredientes

O amido de milho, o leite em p& desnatado e o
acucar refinado foram adquiridos no comércio local. A
inulina (Raftiline® GR) foi doada pela empresa ORAFTI
(Bélgica).

2.2 Andlise viscoamilografica

As propriedades de pasta das misturas de inulina,
amido e leite nas proporc@es definidas pelo planejamento
experimental (Tabela 1) foram estudadas no Viscégrafo
Brabender (Brabender, Duisburg-Alemanha), equipado
com cabegote de 700 cm.g de sensibilidade, utilizando-se
0s seguintes parametros: temperaturainicial de 30 °C, taxa
de aumento e diminuigdo de temperatura de 1,5 °C.min",
temperatura maxima de 95 °C e temperatura minima de
50 °C.

2.3 Preparacao dos géis

Na formulagéo dos géis, as misturas de soélidos de
inulina, amido e leite foram definidas pelo planejamento
experimental (Tabela 1), perfazendo um total de 17%
de solidos. Os teores de agua (73%) e de acucar (10%)
foram constantes. A porcentagem total de sélidos (27 %,
computando o agucar) utilizada neste estudo foi baseada
nos dados de Braga Neto (1999). No entanto, dentre os
solidos, as porcentagens de cada um foram determinadas
por testes preliminares.

O leite em po foi misturado a agua 24 h antes
do preparo dos géis (DEPYPERE et al., 2003), para
facilitar sua interacdo com os demais componentes e
o restante dos ingredientes (acucar, amido e inulina)
foi adicionado a essa mistura. A seguir, as suspensoes
foram colocadas no recipiente do Viscografo Brabender
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Tabela 1. Planejamento experimental para estudo das propriedades das misturas de leite em p6, amido e inulina, em proporcoes
reais dos ingredientes na mistura e em pseudocomponentes.

Proporcao dos ingredientes na mistura ternaria

Formulacao Em concentragoes reais Em pseudocomponentes
Leite (c,) Amido (c,) Inulina (c,) Leite (X)) Amido (X)) Inulina (X,)

1 0,70 0,26 0,04 0,958 0 0,042
2 0,47 0,35 0,18 0 0,375 0,625
3 0,70 0,27 0,03 0,958 0,042 0

4 0,62 0,35 0,03 0,625 0,375 0

§ 0,51 0,26 0,23 0,167 0 0,833
6 0,47 0,30 0,23 0 0,167 0,833
7 0,578 0,298 0,123 0,451 0,160 0,389
8 0,578 0,298 0,123 0,451 0,160 0,389
9 0,578 0,298 0,123 0,451 0,160 0,389

C,+C,+C,=10u100%.

(Brabender, Alemanha), aquecidas (3 °C.min™") até
95 °C e permaneceram nessa temperatura por 3 min.
As pastas quentes foram despejadas em recipientes
plasticos, tampados com filme de polietileno, resfriadas
atemperatura ambiente e, posteriormente, armazenadas
a4 °C, por 24 h.

2.4 Analise de textura

Para a analise de textura, foi utilizado o Texturémetro
TA-XT2i (STABLE MICRO SYSTEMS, 2001), sendo o
registro feito por meio do Software XTRAD. O parametro
avaliado foi a firmeza ou a dureza (N), definida fisicamente
como for¢a necessaria para produzir uma deformacgéo
e, instrumentalmente, como pico de forca durante o
primeiro ciclo de compressao, obtido a partir de curvas
de forga versus tempo e area dos graficos. As condicbes
padronizadas para o teste foram: carga de 0,05 N, ponta
da prova cilindrica de acrilico (P;;), com 15 mm de
diametro e 30 mm de comprimento, com profundidade
de penetracado de 5 mm e velocidade de penetracdo de
2,0 mm.s™". Os testes foram realizados em duplicata.

2.5 Planejamento experimental e analise estatistica

Foi aplicado um delineamento simplex-centroide
para misturas de trés componentes expandido com
pontos centrais e limites superiores e inferiores, de
acordo com o software Statistica 7.1 (STATSOFT, 2006).
Os limites para cada ingrediente foram estabelecidos
a partir de ensaios prévios (47-70% para leite; 26-35%
para amido; 3-23% para inulina). As proporgoes em
cada formulacdo, expressas em concentracfes reais e
em pseudocomponentes (BARROS NETO et al., 2007),
estdo apresentadas na Tabela 1. O experimento consistiu
de sete diferentes formulagdes com duas replicagdes no
ponto central. Apos a coleta de dados, o modelo canénico
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de Scheffé para trés componentes (Equacéo 1) foi usado
para modelar as respostas.

Y = B1X1 + Bzxz + B3X3 + |312X1X2 + B13X1X3 + B23X2X3 (1)

onde: Y = variavel dependente; B’ = parametro estimado
para cada componente linear para a predicdo do
modelo; B, _coeficiente para interagéo binaria; X, = leite;
X, = amido; X, = inulina.

As variaveis dependentes avaliadas foram:
viscosidade maxima no aquecimento, viscosidade final
e firmeza dos géis.

Os modelos matematicos ajustados a cada resposta
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para
avaliar a significancia (p < 0,05) e o coeficiente ajustado
de determinacao (R? ajustado). Para a analise dos dados e
a construgdo de graficos, também foi utilizado o software
Statistica (StatSoft Inc., Tulsa, USA) versao 7.1.

I 3 Resultados e discussao

3.1 Andlise viscoamilografica

Este estudo permitiu avaliar o efeito da inulina e
do leite nas fases de gelatinizagéo e retrogradacao do
amido. De acordo com a andlise de variancia, os modelos
ajustados para viscosidade méaxima no aquecimento e
viscosidade final explicaram 100 e 98% da variacéo,
respectivamente (Tabela 2). Esses parametros foram
influenciados positivamente pelos teores de inulina, amido
e leite, e negativamente pela interacdo entre amido e
inulina. A viscosidade méaxima no aquecimento também
foi influenciada negativamente pela interacao entre leite
e amido.

Analisando-se a Figura 1, pode-se observar que ha
um aumento da viscosidade maxima no aquecimento e
da viscosidade final quando se aumenta a concentracéo
de amido. Segundo Abu-Jdayil et al. (2004), o aumento
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Tabela 2. Coeficientes de regresséo e andlise de variancia dos modelos ajustados & viscosidade méxima no aquecimento, a
viscosidade final das pastas e a firmeza (propriedade de textura) contendo misturas de amido, leite e inulina.

Coeficientes’ Viscosidade maxima Viscosidade final Firmeza
no aquecimento (a 50 °C) dos géis
B, 311,29* 433,51* 0,44*
B, 2317,71% 3788,48* 2,43*
B, 135,47* 186,84* 0,09*
B, -1636,79* -3382,59 -
B 36,75 - -
B.; -1936,72* -3705,19* -0,97*
Significancia do modelo (p) <0,003 0,012 <0,001
R? ajustado 1,00 0,98 0,99
Y= B.X, +BX, + BX + B, X X, + BX X+ BX,; X, = leite; X, _amido de milho; X, = inulina; *coeficientes significativos.
Inulina Inulina
0,1
@ ®
Il 3500
Il 2200 [l 3000
[ 1800 [ 2500
[ 1400 [ 2000
1 E 1000 y . 0 [ 1500
600 . — [ 1000
0 0,25 0,5 0,75 1 Bl 200 0 0,25 0,5 0,75 1 Il 500
Leite Amido Leite Amido

Figura 1. Superficies de resposta obtidas pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes) para (a) viscosidade
maxima no aquecimento e (b) viscosidade final. Area entre pontos delimita a regido analisada experimentalmente.

da concentracdo de amido causa um grande aumento
na consisténcia da pasta, pois ha maior quantidade de
granulos presentes no sistema.

Os coeficientes apresentados na Tabela 2 também
evidenciam a influéncia da interag&o do leite com o0 amido
na viscosidade méaxima no aquecimento. A inclusao de
outros ingredientes a suspensdes de amido tem seu efeito
dependente da concentracao deste, pois, em baixas
quantidades, a viscosidade diminui simplesmente pelo
efeito diluente dos outros componentes (GOEL et al., 1999).
Matser e Steeneken (1997) relatam que a viscosidade do
amido é maior na presenca de leite, quando as proteinas
do leite serdo excluidas dos granulos de amido inchados,
se concentrando entre eles e colaborando para 0 aumento
da viscosidade. Tal fato pode ser atribuido a maior
resisténcia dos granulos de amido quando em sistemas
amido-leite (TARREGA e COSTELL, 2006). No entanto,
no presente estudo foi verificada uma interagdo negativa
entre amido e leite.

A interagéo negativa entre amido e inulina
(Tabela 2) esta de acordo com Tarrega e Costell
(2006), que verificaram que a adicdo de inulina ao leite
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desnatado, para amostras com 4% de amido, resultou
em menores valores de viscosidade aparente, pais,
com parte da agua ligada nas cadeias de inulina, o
inchamento dos granulos de amido foi limitado, o volume
de particulas inchadas foi menor e a viscosidade do
sistema diminuiu. Embora a concentracdo de 4% de
amido possa parecer pequena, considerando-se que
o sistema continha também proteinas do leite, lactose
e inulina, é possivel que a competicdo pela dgua tenha
diminuido a capacidade de intumescimento do amido.
No entanto, esses autores também demonstraram que,
para amostras contendo 2,5 e 3,25% de amido na
suspenséo total, a adicéo de inulina ao leite desnatado
nao modificou o perfil de viscosidade. Nessas amostras
com menores concentragcdes de amido, havia agua
suficiente no sistema, de tal maneira que a adicéo de
inulina nao influenciou no processo de inchamento do
granulo de amido.

De acordo com Bishay (1998), a diminuicdo de
viscosidade de suspensbes de amido na presenca de
inulina pode ocorrer por causa da maior afinidade da
inulina pela agua, ou seja, mais agua se liga a menor e
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mais movel cadeia. Nesse caso, parte da agua se liga
as cadeias de inulina, o inchamento dos granulos fica
limitado, o volume de particulas inchadas diminui e a
viscosidade do sistema se torna menor.

Zimeri e Kokini (2003b) estudaram as propriedades
reoldgicas de sistemas agua-inulina-amido, com
diferentes razdes dos solidos. Esses pesquisadores
concluiram que a inulina n&o interage sinergicamente
com o amido. No entanto, h&d uma influéncia indireta de
um ingrediente sobre o outro, pois a inulina pode agir
como diluente.

De acordo com Schaller-Povolny e Smith (2001),
a similaridade de respostas entre géis com gordura e
aqueles com leite desnatado adicionados de inulina pode
ser em razdo da habilidade desta em ligar moléculas de
agua e de uma possivel interacdo entre algumas proteinas
do leite e ainulina. Essa interac&o pode aumentar o peso
molecular da fracdo de proteinas do leite, aumentando a
viscosidade da fase continua. Todavia, néo foi verificada
interacdo significativa neste estudo.

Deve-se levar em consideracao que as diferencas
nas propriedades das pastas podem ser atribuidas,
também, a presenca de proteinas do soro e outros
componentes do leite, e também a sacarose (10%)
adicionada. Apesar disso, os diferentes efeitos da
inulina, nas diferentes concentracdes desta e dos outros
componentes, podem ser atribuidos tanto a sua acéo
diluente como a sua afinidade pela agua.

3.2 Firmeza dos géis

O modelo ajustado para firmeza, segundo a analise
de variancia, explicou 99% da variacao (Tabela 2). A
firmeza dos géis foi influenciada positivamente pelos
teores de inulina, amido e leite, e pela interagc&o negativa
entre amido e inulina. De acordo com os coeficientes
dessas variaveis, o efeito do amido foi 5,5 vezes maior
do que o do leite e 27 vezes maior que o da inulina.
Gonzalez-Tomas et al. (2008) também verificaram que
parametros viscoelasticos de sistemas contendo leite,
inulina (2,5; 5,0 e 7,5%) e amido (3,25 ou 4,0%) s&o mais
influenciados pela concentracdo deste ultimo do que
pelos diferentes teores ou tipos de inulina.

Na Figura 2, estd apresentada a superficie de
resposta obtida do modelo experimental ajustado aos
resultados de firmeza. Verifica-se que a firmeza dos
géis aumenta com o aumento dos teores de amido.
Relacdes entre inulina e firmeza foram descritas por
Brennan et al. (2004). Avaliando-se o efeito de sua
adicdo nas propriedades texturais de macarréo,
0s autores encontraram que ha uma tendéncia de
diminuigdo da dureza quando aumenta a concentragao.
Entdo, a diminuicdo da disponibilidade de agua e,
consequentemente, do indice de inchamento dos
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Inulina
0,1

0 025 05
Leite

0,75 1
Amido

Figura 2. Superficie de resposta gerada pelo modelo
experimental (em termos de pseudocomponentes) da
propriedade de textura dos géis: firmeza (dureza). Area entre
pontos delimita a regido analisada experimentalmente.

granulos, em raz&do da presenca de inulina, podem estar
associados com uma menor gelatinizacao, um menor
contato entre particulas e uma menor forga necessaria
para penetrar no gel. De acordo com os autores, tal fato
pode se refletir na reducdo da digestibilidade, assim
como, também, do indice glicémico.

Os géis com maiores porcentagens de amido foram
aqueles com maiores valores para firmeza. Segundo
Brennan et al. (2004), a firmeza pode estar relacionada
com a hidratacédo dos granulos de amido durante o
processo de cozimento e sua consequente gelatinizag&o.
A maior quantidade de granulos de amido em disperséo,
havendo disponibilidade de agua suficiente, faz com que
haja maior inchamento e maior contato entre as particulas,
refletindo-se em maior forca necessaria para romper a
estrutura formada na gelatinizacéo.

A menor forca necessaria para deformar o gel
encontrou-se naquelas formulagdes com maiores
quantidades de inulina. Analisando-se a Tabela 2,
verifica-se que ha uma interac&o negativa entre amido e
inulina, o que pode ser verificado também na Figura 2,
que indica que 0 aumento do teor de inulina na suspensao
de amido demonstra uma diminuicdo na firmeza.

Esse ingrediente possui grande afinidade pela
agua, podendo reduzir a disponibilidade desta para
gelatinizac&o do amido (BRENNAN et al., 2004). Ainda,
segundo Zimeri e Kokini (2003a), em suspensdes cuja
concentragao total de polimeros seja menor que 20%, a
inulina ainda pode estar agindo como diluente, fazendo
com que haja menor contato entre os granulos.

Il 4 Conclusodes

O efeito combinado de inulina, amido e leite foi
avaliado, sendo, principalmente, observado que ha uma
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incompatibilidade entre amido e inulina se misturados
em altas concentracGes por causa da competicao
pela agua disponivel no sistema pelos ingredientes em
estudo. Sendo a inulina uma fibra soluvel e, dessa forma,
um composto prebidtico com propriedades fisioldgicas
importantes para a salde humana, sua inclusdao em
alimentos processados tem se tornado importante por
facilitar o acesso da populacéo a esse composto, assim
como se torna relevante a avaliacao da sua interacao
com outros ingredientes. Conclui-se que inulina apresenta
grande afinidade pelas moléculas de agua, podendo
alterar a disponibilidade desta para outros componentes
do produto, como o amido e proteinas, modificando a
firmeza e a viscosidade, entre outros fatores texturais
e sensoriais. Além disso, a ferramenta estatistica de
planejamento experimental de misturas mostrou-se
excelente para esse tipo de investigagdo de interagédo
de ingredientes.
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