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SUMARIO

A doenca celiaca € uma doenca auto-imune desenizaden ingestao de cereiais
gue contém gluten, como a farinha de trigo. O nate#to € fundamentalmente dietético
e consiste na total exclusdo do gluten da dietaealiar, ficando o portador da
sindrome, que se manisfesta principalmente em gagnimpedido de consumir
diversos produtos alimentares, como por exempl@oo @ pao € um alimento altamente
consumido e com excelentes propriedades funcioAasbstituicdo do glaten,presente
na farinha de trigo e por conseguinte no pao, pgiroe componentes, como
hidrocoloides, tem sido um grande desafio paradasinia alimentar, uma vez que o
gluten é a fraccdo proteica responsavel pelas ipdgmies viscoelasticas do pao.
Actualmente, o pdo sem gluten disponivel no mercadale baixa qualidade
organoléptica (textura e sensorial) e nutricional.

Com este trabalho pretendeu-se desenvolver um péo gditen com maior
qualidade nutricional e de textura. Para tal, zeadim-se varios ensaios, nos quais se
estudou o efeito do tipo de farinha e de hidroc@aia producdo do pdo sem glaten.
Desta forma, a mesma mistura de base, constitwddapinha de arroz, amido de
milho, albumina, cloreto de sédio, sacarose, aglevedura, adicionou-se farinha de
feijdo, de grdo-de-bico ou de castanha, e tambdaredies hidrocoloides, goma
xantana, guar, alfarroba e pectina. De forma aiavas varias formulacdes
desenvolvidas nas suas caracteristicas fisico-gagme de textura realizaram-se
analises ao pH, humidade, actividade da agua, ctexwra (dureza, firmeza e
adesividade) do miolo e da crosta do péo.

Com os resultados obtidos concluiu-se que a adigAgectina teve um efeito
benéfico sobre as caracteristicas de textura degdiogliten podendo ser utilizada de
maneira satisfatéria na sua elaboracao. E, apesterdée verificado um aumento da
dureza do p&o com a adicéo das farinhas de grétcdefeijdo e castanha, a adicdo de
uma pequena percentagem destas farinhas, ricabras), tontinua a ser uma vantagem
pois pode enriquecer o valor nutricional do pdo g&iten. Concluiu-se que é ezequivel
e viavel a elaboracdo de pdo sem glaten com aorésté um hidrocoloide (neste caso

a pectina) e substituir a farinha de trigo pelanfaa de arroz.






ABSTRACT

Celiac disease is an autoimmune disease triggerdadgestion of cereals containing
gluten, such as wheat flour. Treatment is primadigtary and consists in the complete
exclusion of gluten from the diet, being the bearkethe syndrome, which manifests
especially in children, unable to eat various fdofis, such as bread. Bread is a highly
consumed food and with excellent functional prapert The replacement of gluten
present in bread, with other components such asohgtioids has been a major
challenge for the food industry, since the gluteotgin fraction is responsible for the
viscoelastic properties of bread. Currently, theej-free bread available on the market
has poor sensory properties (texture and sensodyjpaor nutritive values.

This work aims to develop a gluten-free bread wettture quality properties and higher
nutritional values. Several experiments were cotetum which the effect of different
gluten-free flours and different hydrocolloids weested in the production of bread. To,
the same basic mixture consisting of rice floumncstarch, albumin, sodium chloride,
sucrose, water and fresh yeast, was added bean dluokpea, flour or chestnut flour,
and also different hydrocolloids like, xanthan guguar gum, locust bean, and pectin
were added to the dough. In order to evaluate tliféerent formulations in their
physic-chemical and textural properties analysigHp moisture content, water activity,
color and texture (hardness, strength and adhessggrof the crumb and crust of the
bread were performed.

It was concluded that the addition of pectin habeaeficial effect on the texture
characteristics of gluten-free bread. In sipte ofald hardness increased with the
addition of bean, chickpea and chestnut flours,nbkision of a small percentage may
improve nutritional value of bread. It was conclddinat it is possible to obtain a
gluten-free bread with the addition of a hydrocalifiike pectin), with excellent texture

properties.
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Estudo das propriedades do pao sem gluten: efeito d a adicdo de diferentes farinhas e hidrocoloides



INTRODUCAO

A doenca celiaca (DC) € uma doenca auto-imune dadeada pela ingestao de cereais
gue contém glaten por individuos geneticamenteigpedtos. Além do consumo do
gluten e da susceptibilidade genética, é necessdiasenca de factores imunolégicos
para que a DC se expresse no individuo (Sverkalt,2005). E um problema mundial
de saude publica devido a sua prevaléncia, a fréguessociacdo com morbilidade
varidvel e ndo especifica, e a probabilidade deeapaento de complicacdes graves
decorrentes da ma absorcdo de nutrientes, prinogpéé osteoporose e doencas
malignas do trato gastroentérico (Pratesi e Ganda(f05). Os pacientes celiacos
desenvolvem alteracdes nas caracteristicas nodoaigestino delgado (Casellesal,
2008), tais como atrofia das vilosidades e consgqu#iminuicdo da area de absorcéo
de nutrientes. Varios factores epidemioldgicos, @om aumento de casos
diagnosticados (Fasano e Catassi, 2004), mudarcaprasentacdo da doenga com o
aparecimento de formas atipicas, assim como o thct@cometer pessoas de qualquer
idade, contribuem para que a DC seja consideradaroblema relevante em termos de
saude (Casellast al, 2008).

Ha poucas décadas acreditava-se que a DC era dipipapulacdo europeia. Hoje,
porém, sabe-se que a doenca é comum em todas i@ssr&gn que O trigo € um

importante factor da dieta (Fasano e Catassi, 2004)

Segundo a Associacdo Portuguesa de Celiacos, estiopze, na Europa, 1 em cada
300 pessoas seja celiaca. Segundo Schatbal. (2008), no seu estudo baseado em
dados seroldgicos, estima-se que a nivel mundmézaléncia da doenca celiaca seja
de 1 para 266.

Actualmente, o tratamento da DC é fundamentalmeietetico e deve ser seguido
durante toda a vida. Consiste na exclusdo do gldézmo utilizado para descrever
algumas das frac¢des proteicas encontradas ng trigoenteio, na cevada, na aveia e
nos seus derivados. Para garantir uma dieta isknigliten, o celiaco deve sempre
conhecer os ingredientes que compdem as preparatidesntares e fazer leitura

minuciosa dos ingredientes apresentados nos ratabprodutos industrializados.

Os celiacos relatam que a oferta de alimentos salmsente apropriados é restrita, o
gue torna mondétona a sua dieta. Apontam que osufmedisponiveis no mercado sao
normalmente de alto custo. Além disso, situacOescdajar, comer fora de casa e nao

acreditar na segurancga dos alimentos sao frequenteneferidas.



INTRODUCAO

A obediéncia a esta dieta ndo € de facil cumprimereiquer mudancas definitivas
guanto ao namero e ao tipo de alimentos normalmesrisumidos, influenciando as
prespectivas praticas alimentares. O trigo, emicuéat, estd presente num extenso
namero de alimentos na dieta ocidental. As farinbiatddas pela moagem dos graos
contém proteinas formadoras de gluten e sdo w#dgzando apenas como ingrediente
bdsico em preparagbes, mas também podem ser adla®mn durante o

processamento/transformacao e/ou na preparacdoagmis (Beyer, 2002).

O pao é um alimento mundialmente consumido, comadi® valor energético e
constituintes nutricionais, em quantidades sigaifias na nutricdo de um individuo,
atendendo as suas necessidades caldricas dianafoHugal, o pao foi introduzido
como prioridade nas refeices, atribuido aos costuda populacdo de rendimentos
mais baixos. O pao, que na sua maioria, € cortgitassencialmente por farinha de

trigo, contém glaten.

A substituicdo do glaten da farinha de trigo potreungrediente é uma tarefa
extremamente desafiante, pois este representaeapretkica que retém o dioxido de
carbono, produzido no processo de fermentacaonseqaentemente pela expanséo da

massa, e pelas suas propriedades viscoelasticas.

As farinhas mais utilizadas para substituir a faide trigo sdo a de arroz, feijao,
grao-de-bico, castanha e quinoa. Estas substitig@®-se mostrado positivas em
relagdo a produtos em que ndo é necessario o rogrgo da massa, tais como
biscoitos, sendo bem aceites, tanto entre conswesdeeliacos como nao-celiacos
(Ferreiraet al, 2009).

1.2 ENQUADRAMENTO

O unico tratamento, até a data, disponivel paraeagh celiaca é a adopdo de uma
dieta livre de gluten. Logo, pessoas com a doealjaca devem evitar o consumo de
alimentos que contém glaten. No entanto, segunqip&u(2005), esta pode revelar-se
uma tarefa ardua para os doentes celiacos, poisi@iandos alimentos a base de
cereais disponiveis no mercado (como esparguefgdan, rissois, lanches e cereais de
pequeno-almoco, etc.) sdo preparados com graosrdais que contém glaten, como é

0 caso do trigo.
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Segundo Gallaghest al., (2004), apesar dos recentes avangos no deseneoidm
de formulac¢des de produtos sem gluten de elevaalidgde, a substituicdo do glaten
em produtos a base de cereais, como o pdao, bolomssas alimenticias, ainda

representa um desafio tecnoldgico significativo.

A necessidade de melhorar a qualidade nutriciooslpdodutos sem gluten, tem sido
levantada por muitos peritos médicos e nutriciagigkupper, 2005; Thompsat al,
2005). No entanto, poucos estudos tém sido dedscadmelhorar a sua qualidade
nutricional, deste tipo de produtos e como nao esficquecidos ou fortificados néao
contém os mesmos niveis de vitaminas B, ferro i fiomo os seus homadlogos que

contém gluten.

Actualmente, o pao sem gluten disponivel no mercatlode baixa qualidade,
apresentando um miolo que esfarela e é seco,ardolenmouthfeepobre e um sabor
desagradavel (Gallaghet al, 2002). Para obter produtos sem gluten recorra-se
substancias poliméricas que imitam as propriedeideselasticas do glaten, como é o
caso dos hidrocoloides (goma xantana, guar, alfarrpectina e carboxilmeticelulose)
(Peressinet al, 2010).

1.3 OBJECTIVOS

Visando desenvolver um produto com maior valoritiwii, uma op¢ao sustentavel e
de baixo custo, dirigida a pessoas com doencaceel@ presente trabalho tem como
objectivo estudar a substituicao da farinha detréggconsequentemente do glaten, pela
utilizacdo de outras farinhas alternativas, corfariaha de arroz, de feijao, de grao-de-
bico e de castanha. Em simultaneo pretende-se tarabériguar o efeito da adicao de
diferentes hidrocoloides, goma xantana, guar, padti alfarroba, na producdo do péo
sem gluten. De forma a avaliar as varias formulscdesenvolvidas nas suas
caracteristicas fisico-quimicas e de textura resdim-se andlises ao: pH, teor de
humidade, actividade da agua, cor e textura (dufereeza e adesividade) do miolo e

da crosta do péao.
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2.1. O PAO

Por definicdo, pdo € o produto obtido da amassademaentacdo e cozedura, em
condicbes adequadas, das farinhas de trigo, cemtiesimle ou milho, estremes ou em
mistura, de acordo com os tipos legalmente estadels dgua potavel e fermento ou
levedura, sendo ainda possivel a utilizacdo des s#é outros ingredientes, incluindo
aditivos, bem como auxiliares tecnolégicos, nasligdies legalmente fixadas (Portaria
n.° 425/98 de 25 de Julho).

A origem da panificacdo data de milhares de antesate Cristo. Muitos dizem que
foram os Egipcios, os primeiros a confeccionar pam textura fina. E também,
descobriram que adicionando fermento & massa taroapdo mais leve e macio
(Moura, 2002). J& os judeus ndo usavam o fermembis acreditavam que a
fermentacdo era uma forma de decomposicéo e deezmuAinda nos dias de hoje, e
segundo a tradicdo, na “Pascoa” dos judeus, sOnéupbdo 0 pao azimo (sem
fermento) conhecido como“matza”.

A farinha de trigo € a mais indicada para o fabdoopao, pois 0 mesmo depende
das proteinas contidas nesta farinha (Edwards,)2@0producdo mundial de trigo
representa cerca de 33% dos cereais colhidos aemni@mE uma planta herbéacea
pertencente a familia das Gramineas, cientificaeneohecida pofriticum vulgaree

com muitas variedades (Griswold, 1972; Moretto &, E999).

Pode-se definir a qualidade de uma farinha, commapacidade de originar um produto
com excelentes caracteristicas sensoriais, comaborse o odor, com alto valor
nutritivo e baixo custo (Quagli, 1991).

O péo é considerado um produto tradicional que Eteconsumido a qualquer
refeicdo, como acompanhamento ou como lanche. Bpranuto bastante apreciado
devido a sua aparéncia, aroma, sabor, preco enilsimade. Depois de produzidos,
porém, sofrem alteracdes que levam a perda dermiacé ao endurecimento do mesmo
(Marques et al.,2008).



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. Tipos de pao

Segundo o DR n°® 170 de 1998, existem varios tipgsad que podem ser fabricados

e comercializados (Tabela 1).

Tabela 1- Diferentes tipos de pdo e sua caracterizacadu¢FDR n° 170 de 1998).

Tipo de péo Caracterizacéo

Pao de trigo O péo fabricado com farinha de trigo tipo 45, 3586 ou 110, 4gua potavel, sal e
fermento ou levedura, podendo também ser utilizéalosha de glaten, extrato de
amlte, aguUcares e os aditivos referidos nos n78%e DR n° 170 de 1998.

P&o integral de O péo de trigo fabricado com farinha de trigo go t150.
trigo

P&o de centeio O péo fabricado com farinha de centeio dos tipgs830ou 130, ou em mistura
com farinha de trigo dos tipos 65, 80, 110 ou &&de que a farinha de centeio
seja utilizada numa incorporacéo superior a 50 §6a dotavel, sal, fermento ou
levedura, podendo também ser utilizados extratamdéte, farinha de malta,
aclcares e os aditivos referidos nos n° 6° e @ddoR n° 170 de 1998.

Pdo integral de O pdao de centeio fabricado com farinha de ceniitipd 170.
Centeio

Pao de triticale O péo fabricado com farinha triticale, de acordm apestabelecido para o pao de
centeio.

Paode mistura O péo fabricado com mistura de farinhas de trigotgmws 65, 80, 110 ou 150, de
centeio dos tipos 70, 85, 130 ou 170 e de milhotgms 70, 100 ou 175, ou
apensas com farinhas de dois destes cereais, canmaoarporacdo minima de 10
% de farinha de cada cereal, agua potavel, sahefeio ou levedura, podendo ser
também utilizados farinha de gluten, extrato deendrinha de malte, agUcares e
os aditivos referidos nos n°® 6° e 7° do DR n° ¥/0998.

Pdo de milho ou O péo de mistura em cujo fabrico seja utilizadesipminantemente qualquer dos
broa de milho tipos de farinha de milho.

Pao especial O péo fabricado com qualquer tipo de farinha défisina Portaria n° 1023/ 94, de
22 de Novembro, estremes ou em mistura, agua ppsabefermento ou levedura,
podendo também ser utilizados farinha de glitetraex de malte, farinha de
malte, aclUcares e aditivos nas condicbes legalmestabelecidas e os
ingredientes referidos no n° 7 do DR n° 170 de ¥988e obdeca aos requisitos a
estabelecer nos termos do n° 5.

2.1.2. Constituintes do pao

No processo produtivo do péo utilizam-se diversasenas-primas, cada uma com

uma funcéo especifica:

- A farinha de trigo € o componente estrutural da massa, e constingrediente

fundamental para obtencdo do pado. A farinha de figssui proteinas, a gliadina e a
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glutenina, com caracteristicas funcionais unicapazes de formar uma rede, o gluten.
Estas proteinas, ao combinarem-se com a agua, idéaiadas, gerando pontos de
ligacdo entre elas e, mediante a mistura, formastraitura elastica da rede de gluten
(El-Dash e Germani, 1994), com propriedades vigsbiehs, e que retém o gas formado
durante a fermentacado. A farinha de trigo € o camapte basico na formulacéo do péao,

tendo a funcéo de fornecer as proteinas formadiergtiten.

- A agua é também um ingrediente imprescindivel na formag@anassa, actua
como solvente e plastificante, permitindo que, digra processo de cozedura do pao,
ocorra o fenémeno de gelatinizago do amido. lzatih para dissolver os ingredientes
soltveis. A gquantidade de agua a adicionar a massadamental para que o granulo
do amido cresga. A sua quantidade depende dosdiegtes da formulagcdo e do
processo de panificacdo utilizados, constituindmedo dispersante para os restantes
constituintes, além de favorecer o crescimentod&@odurante a cozedura. A adi¢do de
quantidades crescentes de agua a massa torna-anamss e viscosa, enquanto que a

sua inexisténcia torna-a dura e sem aderéncia ésp889).

- O sal é indispensavel em qualquer formulacdo de péo.l @xsmce basicamente
duas func¢des principais: a primeira é contribunapgaaroma e sabor do pdo; a segunda
esta relacionada com as propriedades reologicanagaa, pois o sal faz com que a
massa fique mais “ forte “, isto €, aumenta a tés@a a extensdo do gluten. Aumenta a
temperatura da mistura, influenciando o processmdedura, além de interagir com 0s
granulos “inchados” de amido. Endurece e estabilzaamido gelatinizado,

proporcionando a melhor granulacado do miolo (Pardi®98).

A funcéo principal ddevedura Saccharomices cerevisipé fazer a conversao de
acucares fermentéveis presentes na massa em daiclarbono (Cg) e etanol. Além
de produzir CQ@ que é o gas responsavel pelo crescimento do pko gstrututra
porosa, leveza e volume. A levedura também exarfb@éncia sobre as propriedades
reologicas da massa, tornando-a mais elastica.c@blaproduzido contribui para a
expansdo daassa, durante a sua cozedura e é responsavelapolegarte do aroma
do pao(El-Dash e Germani, 1984).

- O acucar, presente na massa € proveniente de uma ou maissfoaticar
resultante da degradacdo do amido, pelas enzimdasame, acucar adicionado na

formulacdo como sacarose, acgucar invertido e nidd@sh e Germani, 1984).



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A principal funcdo do acucar ocorre no processdedmentacdo, na qual se forma
dioxido de carbono e etanol. Uma outra fungéo dmacé proporcionar a cor dourada
caracteristica da crosta do pdo, bem como, digtidoaroma e sabor ao produto final
(El-Dash e Germani, 1994). Portanto, o acucar imntpara dar sabor doce ao péo e
volume, aumenta a suavidade, desenvolve uma cadaggl na crosta, age como
veiculo para outros aromas, ajuda na retencdo mhédhde e proporciona o fabrico de
um péo agradavel (Quaglia, 1991; Moretto e Fet®919Durante a cozedura do péo
ocorrem Varias alteragcfes e reacdes, entre asaeasporacado de quase todo o alcool,
a morte das leveduras e a formacao da cddea, daesiccompostos resultantes da
reaccdo de caramelizacdo (entre agucares) e as alkarV (entre acucares e
aminoacidos), favorecendo o seu escurecimento.

- Osaditivos actuam, de uma maneira geral, corrigindo ou nkzdaralo deficiéncias
da farinha de trigo, o que facilita a padronizad@oqualidade dos produtos finais;
também podem alterar o comportamento reoldgico dassas, melhorando as suas
caracteristicas de extensibilidade e elasticidanlgra funcdo dos aditivos é o
prolongamento do tempo de vida, o que reduz asapaid fabricante por retorno de

produto.

- O ovotem como propriedades funcionais a coagulacaopactade espumante, a
capacidade emulsificante e a contribuicdo nutrelioservindo também como agente
corante e ddlavor originando pao com melhor estrutura, textura meve le areada,
maior volume, cor amarela natural, além de posgEnde quantidade de proteinas,
vitaminas (A, D, E) e de minerais (Leme, 2000; ¥ala2000). Pereira (1998)
complementou que dependendo da utilizagcdo da ckarda gema, o ovo apresenta
diversas funcdes. Pode actuar como emulsificaeta,ggao da lecitina da gema; como
amaciante, pela ac¢ao dos lipidios da gema; conaal@ae pela formacdo de espuma da

albumina da clara e como agente ligante, pelzatfio de ambas.

2.1.3. Valor nutricional do pdo

Na Tabela 2 encontra-se o valor nutricional do @édrigo branco (tipico), tendo em

conta 0s seus principais constituintes.
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Tabela 2- Valor nutricional do pao de trigd-onte: Institudo Nacional de Saude Dr. Ricardgdpr

2012).
Componentes Por 100 g*
Agua, ¢ 26,2
Proteina, g 8,4
Gordura total, g 2,2
Total de Hidratos de Carbono disponiveis, g 57,3
Total de Hidratos de Carbono expressa em monosdasag 62,8
Amido, ¢ 55,2
Fibra alimentar, g 3,8

2.2. DOENCA CELIACA

A doenca celiaca (DC) é caracterizada pela incdadei do individuo digerir o
glaten. O agente causador € a parte proteica denglque desencadeia uma série de
reaccOes que resultam na destruicdo das vilosidadestinais, causando causando

diversos disturbios no intestino.

A DC afecta principalmente individuos de descen@déearopeia. A prevaléncia no
Reino Unido e Europa continental € de 1:100, enguane na América do Norte é de
1:300. Varios autores sugerem que a doenca afemta dezes mais mulheres que
homens, outros mantém uma distribuicdo igual evgreexos. A provavel prevaléncia
entre parentes de primeiro grau € 10-15%. Tratas® doenca com maior incidéncia
em individuos portadores de outras doencas autespwomdiabetes Mellitugipo 1

e também tireoidopatias (Ciclitira, 2001).

Algumas caracteristicas da doenca séo: diarréies @anum), desnutricdo, perda de
peso, distensdo abdominal, edema, anemia, apéidiiidade, hipotrofia muscular,
hipotonia, nauseas/vbmitos, dor e/ou desconfortdominal, constipacdo, baixa
estatura, osteopenia/osteoporose, artrite, migpalt&feito do esmalte dentario,
dermatite herpetiforme, anemia inexplicada (deficié de ferro, folato, vitamina B12),
leucopenia, trombocitopenia, deficiéncia de vitamirK, infertilidade, aborto
reincidente, puberdade atrasada, irregularidadestmeh, epilepsia com calcificacéo
cerebral, neuropatia periférica, deméncia, defa@&ue calcio e vitamina D, elevacéo

de enzimas hepéticas, fadiga e depressao (CicRfal)

O que pode prevenir as complicacfes causadas pefgal € uma dieta rigida 100%
livre de gluten por toda vida (Benahmetal, 2003; Coultate, 2004; Gallaghetr al.,
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2003). A fim de possibilitar isto, as industriaspensaveis pelo fabrico de produtos
sem glaten devem ter um controlo rigoroso do pIE®ENto para evitar a
contaminacgéo cruzada com produtos que contenhga tainto na selec¢do da matéria-
prima, como na higienizagdo dos equipamentos. Asridades publicas devem
estabelecer leis para assegurar a saude dos gacietiacos, e a comunidade cientifica
promover a padronizacgéo e validacdo de metodolpgiesa deteccdo do gluten (Possik
et al, 2005).

Outra dificuldade significativa para os celiacosaéquestdo da nutricdo. A
preocupacdo em nao ingerir gliten é tdo grandeocrrdoque no desenvolvimento de
produtos para este grupo especifico fica somentesstitutos das farinhas, sais
minerais (principalmente calcio e ferro) e vitansinffhompsonet al, 2005). O

resultado disso sdo individuos acima do peso, pdesmutridos (Hopmaet al, 2006).

Quando se combina deficiéncia nutricional com @aan a questao da importancia
da oferta de produtos saudaveis toma propor¢desr@saiUma crianca desnutrida
dificilmente tera o mesmo desenvolvimento do quea wrianca com alimentacao
variada, sejam elas celiacas ou ndo. Os efeitesndedieta sem gluten em criancgas e
adolescentes celiacos séo: baixo peso e alturarmressa corporal, menor quantidade

de gordura corporal e menor contetdo mineral 6d&ae@raet al, 2000).

Individuos com doenca celiaca tém muita dificuldade encontrar produtos de
panificacdo proprios para consumo imediato. Ocent&o a necessidade de preparar
artesanalmente estes alimentos utilizando farirdeagas de gluten, como a farinha de
arroz. Acresce a dificuldade em manter a estrutarproduto, ja que nao existe a rede
de gluten, responsavel pela retencdo dos gaseszmod durante a fermentacdo da

massa e pela sua viscoelasticidade (Ahlborn, 2005).

Porém produtos como péao e bolos, em que a massguemeter os gases formados
durante a fermentacédo e posterior cozedura, ném@sda adicdo de outro componente,
para além das farinhas de arroz e de milho, que cgjaz de exercer a funcdo do
gluten. Das substancias que vém sendo testadaacamsse os hidrocoloides ou gomas
(Preilhardtet al, 2009).
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2.3. GLUTEN

O gluten é a proteina principal da farinha de triggponsavel pelas propriedades
viscoelasticas necessarias para produzir pao deqgbakdade (Figura 1). O termo
gluten é utilizado para designar a fraccdo protemastituida pelas classes proteicas
glutelina e prolamina apos respectiva hidratac&tasproteinas encontram-se no trigo,
na aveia, no centeio, na cevada, no malte, cergass,entram na composi¢cao de
alimentos, medicamentos, bebidas industrializadegsenéticos (Quaglia, 1991). Para
assegurar a aceitabilidade do pdo sem glutendesteter caracteristicas de qualidade
semelhantes ao pao elaborado com farinha de @igaten ndo é eliminado quando os
alimentos sdo processados termicamente, por isge ser substituido por outras
alternativas como a farinha de arroz, amido deonidwinha de milho, fubd, farinha de

mandioca, polvilho doce, polvilho azedo e féculddtata (Paulus, 1986).

Figura 1 - Estrutura da rede do gluten (Fonte: Baza, 2008).

2.4. Farinhas sem glaten

A substituicdo do gluten é, hoje em dia, uma dastfes mais desafiantes para a
ciéncia e tecnologia alimentar uma vez que a déetata de gliten ao longo da vida é
essencial para pacientes que sofrem da doencacaelRortanto, € importante
desenvolver alimentos alternativos com qualidadeamcteristicas semelhantes aos
produtos que contém glaten. Um dos componentes fregisentemente utilizado como
um substituto dos cereais de trigo em produtoseaiiares sem gluten, é o arroz, que
tem um nivel muito baixo de gluten, baixos niveissddio, proteina, fibra, gordura e

uma quantidade elevada e hidratos de carbono dieligestao (Turabet al.2006).

Podem ainda utilizar-se amido de milho, farinhacdstanha, feijdo, grao-de-bico,

lentilhas, entre outros. Alguns aditivos alimensamo amidos, gomas, hidrocoloides
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ou produtos lacteos devem ser acrescentados apesth#tos para obter a qualidade
final desejada (Turabi Elét al.,2006).

2.4.1. Farinha de arroz QOryza Sativa, L.),

Os cereais constituem a principal fonte de nuterdomo hidratos de carbono,
proteinas, vitaminas e sais minerais na dieta alianeda populagcdo mundial. Entre
estes cereais, 0 arrorfyza sativa L).ganha destaque por estar presente na dieta basica
de aproximadamente 50% da populacdo mundial. Segarfebod and Agriculture
Organization(FAO), o arroz é responsavel por 20% da fonte adageam alimentar da
populacdo, enquanto o trigo fornece 19% e o mito(Silvaet al, 2004). Apesar de
ser considerado um alimento importante na aliméot&gimana, o arroz ainda é pouco
reconhecido pelas suas caracteristicas nutricionais

O arroz é nativo da india, sudeste da Asia e Chingertence a familia das
gramineas, sendo um herbaceo anual e semi-aquatidmgra possa sobreviver em
clima tropical (Dztezak, 1991). De acordo com Jui@& Hicks (1996), sdo conhecidas
mais de vinte espécies do género Oryza, e prati@niedo o arroz cultivado pertence

aoOryza Satival.

Na Tabela 3 encontra-se a composi¢éao nutricionarduz carolino cru. O grao de
arroz possui um dos teores proteicos mais baixegdgo dos cereiais (Araug al.,
2003).

Tabela 3— Informacéo nutricional do Arroz carolino (Fonliestitudo Nacional de Saudde Dr. Ricardo
Jorge, 2012)

Componentes por 100 g*
Agua, ¢ 10,7
Proteina, g 7,4
Gordura total, g 0,5
Total de Hidratos de Carbono disponiveis, g 79,6
Total de Hidratos de Carbono expresso em monosdasag 87,6
Amido, g 79,6
Fibra alimentar, g 2,2

O arroz é um veiculo de substancias bioactivasatjumiem a alegacéo de funcional

aos alimentos. O arroz enquadra-se dentro desteitorespecialmente por possuir 0
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amido resistente, que € capaz de actuar no metatmwle na fisiologia humana,
promovendo beneficios como o atraso de doencasicordegenerativas e
consequentemente promovendo efeitos benéficos desalis propriedades mais
importantes com influéncia no seu valor nutriciomaluem a taxa e a extensao da
digestdo ao longo do intestino e o metabolismondosdmeros absorvidos (Heislet

al., 2008). O arroz é rico em hidratos de carbono enéalimento essencialmente
energético, mas pode ser também uma importante fd@tproteinas, sais minerais
(principalmente fésforo, ferro e célcio) e vitanmsndo complexo B, como a Bl
(tiamina), B2 (riboflavina) e B3 (niacina). Seguralé-AO, o0 arroz destaca-se pela sua
facil digestibilidade. Por ser um produto de origeegetal, o arroz é um alimento

isento de colesterol e apresenta um teor de goldiixa.

Entre os amidos comerciais, o0 amido de arroz tgraces aplicacdo porque tem um
tamanho pequeno de gréo e a sua proteina residoaé ralergénica. O granulo do
amido do arroz é pequeno varia de 2 a 10 um, quemag@arado com o de milho (15

pum) e de trigo (30 pum).

O arroz é uma O6ptima opcdo como substituto do trigoproducdo de farinhas
utilizadas em produtos de panificacéo. A farinhatez € nutritiva e, por ndo possuir o
gluten, pode ser utilizada por pessoas portadaadodnca celiaca (Galerd, 2006).
Devido as suas porpriedades nutritivas, o consuamiarthha de arroz, como substituto

de farinha de trigo, est4 a aumentar (Sciairal.,2008; Demirkeseant al.,2010).

A hidratacdo necesséaria da farinha de arroz pambtancdo de uma massa
consistente, é bastante mais elevada quando catapeoen a farinha de trigo (Torbica
et al, 2010).

2.4.2 Farinha de castanhadastanea sativa)

A castanha é uma semente que surge no interior ndeowrico (o fruto do
castanheiro). Mas, embora seja uma semente, comazas, tem menor teor de gordura
e maior quantidade de amido, o que lhe d& outrasilgbdades de utilizacdo na
alimentacéo. A castanha tem o dobro da percentdgeamido, quando comparado com
a batata. E também rica em vitaminas C e B6 e waddnte de potassio. Considerada,
actualmente, quase como uma “guloseima” de épaxaaastanhas, constituem um

complemento alimentar nutritivo (Tabela 4). Cozjdassadas ou transformadas em
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farinha, as castanhas sempre foram um alimentconpaipular, cujo aproveitamento

remonta a pré-histéria (Wikipédia, a enciclopédiee| Fev., 2012).

Tabela 4 Informacao nutricional do miolo da castanha (Eohtstitudo Nacional de Saude Dr.
Ricardo Jorge, 2012)

Componentes Por 100 g*
Agua, ¢ 48,5
Proteina, g 3,1
Gordura total, g 1,1
Total de Hidratos de Carbono disponiveis, g 39,8
Total de Hidratos de Carbono expresso em monosdasag 43,3
Amido, g 30,0
Fibra alimentar, g 6,1

A farinha de castanha contém proteinas de altaidgul® com o essencial em
aminoacidos (4-7%), também contém vitamina E, \itas» do grupo B, potéassio,
fosforo e magnésioS@acchetti et al.2004; Chenlo et al.,2007). Como a maioria dos
produtos sem gluten ndo contém quantidade sufecatvitamina B, acido folico, ferro
e fibra alimentar (Moronet al, 2009), a adicdo de farinha de castanha a estedép
produtos pode ser vantajoso, uma vez que melhsea @alor nutricional. S&o escassos
os estudos realizados com a farinha de castanba:-s&a no entanto, que a farinha de
castanha misturada com a farinha de arroz resulgaredutos de boa qualidade. Apesar
da farinha de castanha ter boa qualidade nutricienaroma, pode ter rendimento
inferior na qualidade de produtos de panificac@m baixo volume e cor escura, o que

pode ser motivo de rejei¢ao por parte do consumidor

2.4.3. Farinha de grao-de-bicoCicer arietinum)

O gréo-de-bico Cicer arietinum L) é a quinta leguminosa mais importante no
mundo, depois da soja, amendoim, feijao e ervltwu(ne, 1978). Actualmente, a nivel
mundial, 90% da produc&o ocorre na india e Paguistés o grio-de-bico apresenta
também uma significativa producdo em paises con@and, Turquia, Siria, Iran,

Bangladesh e Nepal, assim como no México Canad#sgaia. (FAO, 2005).
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Devido a elevada quantidade de amido, o grao-de-®iatilizado pelo organismo
como fonte de energia. E pobre em agua e gorderasta isento de colesterol. Cada
100g de gréo contém 13,5 g de fibras (Tabela Bjsa@a sua maioria fibras soluveis,
ajudando de uma forma bastante eficaz o nossoisrgarma eliminar agucares, gorduras
e colesterol (Instituto Ricardo Jorge, 2012).

Tabela 5— Informacéo nutricional do grao-de-bico cru (FEombstitudo Nacional de Saude Dr.
Ricardo Jorge, 2012)

Componentes Por 100 g

Agua, ¢ 8,0

Proteina, g 19,0
Gordura total, g 5,0

Total de Hidratos de Carbono disponiveis, g 51,4
Total de Hidratos de Carbono expresso em monosdasag 56,3
Amido, g 45,2
Fibra alimentar, g 13,5

Diferencia-se das outras leguminosas pela sua titigeede e por apresentar
elevada disponibilidade de ferro. As sementes din-de-bico apresentam uma
consideravel quantidade de 6leo, cujos valoresanade 3,8 a 10,2%. O seu 6leo tem
alto teor de acidos gordos insaturados, particidatenlinoléico e oléico (Silvat al,
2004).

Segundo Wood (2009), a farinha de grao-de-bicoetendis massas caracteristicas
como: baixo indice glicémico e elevado valor nidgri@al. Talvez devido a esta
caracteristica, o consumo desta farinha tem auchemtas ultimos anos. De facto, trata-

se de uma farinha com beneficios para a saude.

2.4.4. Farinha de Feijao brancoPhaseolus vulgaris)

O feijao, petence a familia das leguminosas, € piaata herbacea, trepadeira ou
rasteira, levemente pubescente, cujo ciclo de vattea de aproximadamente 65 a 120

dias, dependendo da cultivar e das condi¢cfes daéjwocultivo (Prolla, 2006).

E a leguminosa mais importante para a populacaodialnprincipalmente na
América latina, india e Africa, nos quais a protei@mnimal € limitada por razdes

econdmicas, religiosas e culturais. E uma legunaimoiginaria das regides elevadas da
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América Central (México, Guatemala e Costa Ricajesenta alto teor proteico na sua

composicao centesimal, é excelente fonte de hilrd®o carbono e fibra, além de

possuir vitaminas e minerais (Geil e Anderson, 18@&%ton, 1990)

O gréo de feijao apresenta alto teor proteico, sendelente fonte de hidratos de

carbono e fibras, apresentando baixo teor de kpe&dsddio (Tabela 6).

Tabela 6— Informag&o nutricional do feijdo branco cru (forinstitudo Nacional de Saude Dr.
Ricardo Jorge, 2012)

Componentes Por 100 g

Agua, g 8,0

Proteina, g 21,0
Gordura total, g 1.4

Total de Hidratos de Carbono disponiveis, g 43,9
Total de Hidratos de Carbono expresso em monosdasag 48,0
Amido, g 37,5
Fibra alimentar, g 229

O feijdo, além de aumentar o conteddo proteico wda dalimentar, quando
constituida predominantemente de leguminosas eaiseré também uma excelente
fonte de proteinas e apresenta todos os aminoaesdesiciais, em especial, lisina, uma
vez que os cereais sdo deficientes neste aminoégbal et al.,2003). Portanto, o
desenvolvimento de produtos alimentares a basemais, com a substituicdo parcial
deste por farinha de feijdo, pode proporcionar umigaecimento nutricional dos

alimentos tradicionalmente disponiveis no mercado.

O desenvolvimento de produtos alimentares enrigoectem grande importancia
ndo s para a industria alimentar, como também gangentar a qualidade da dieta
alimentar da populacéo, pois pode criar novos pgosdou melhorar os ja existentes
com composi¢cdes equilibradas em relacdo a algutsemies, melhorando, dessa
forma, o valor nutritivo de diversos alimentos japbniveis no mercado (Fro& al,
2008).

2.4.5. Amido

O amido é a principal substancia de reserva desaisee tubérculos e fornece 70%
a 80% das calorias consumidas pelo homem, é altanadndante na natureza e

pode ser facilmente extraido com alta pureza eobaisto. O amido de tubérculos
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possui maior facilidade de extrac¢do, enquantoogugmidos de cereais necessitam
de mais recursos para extraccdo. O amido, € ursspokrideo que consiste em
residuos de -D-glicose e como tal, pode ser coraideum homoglucano (ou
homopolissacarideo), apresenta-se na forma de gréos forma e tamanho
dependente da sua fonte botanica e é constituiddgi® polimeros de glicose com
estruturas diferentes: amilose (Figura 2) e amdopa (Figura 3). A organizacao
fisica destas duas macromoléculas na estruturalgraseterminam as propriedades
do amido. A proporcao entre amilose e amilopectimida de acordo com a fonte
botanica, o que confere caracteristicas especificaasta de amido. A amilose é
essencialmente linear constituida por polimero®-dgicose ligados por ligagdes -
1,4 e a amilopectina é altamente ramificada e, alésnligacoes -1,4, apresenta de 5
a 6% de ligacbes -1,6 nos pontos de ramificacA@rahde maioria dos amidos

contém 20-30% de amilose e 70-80% de amilopectina.

Figura 2 — Estrutura da amilose (Fonte: Wikipédia, 2012).

CH,OH CH,OH

CH,OH CH,OH CH,

FaWaWa

n

Figura 3 — Estrutura da amilopectina (Fonte: Wikipédia, 2012
A amilose forma um complexo com o iodo, originangtna coloracdo azul e é

instavel em solugdes aquosas diluidas. A amilopeesta presente em todos os amidos
conhecidos. Na presenca do iodo a amilopectinanarigma coloracdo vermelha e &

estavel em solu¢des aquosas diluidas (Ceaai).

Além do valor nutritivo (Tabela 7), o amido tem ionf&incia pelo seu efeito sobre os
alimentos, como espessante, aumento da consistéocrdere estabilidade em
condicbes de arrefecimento e congelacdo, aumentadésividade, aumento da

transparéncia, melhoramento da textura de pagiés e modifica as caracteristicas de



REVISAO BIBLIOGRAFICA

cozedura. O grdo de amido apresenta diversos tarsafitrmatos e temperatura de
gelatinizagéo, variando de acordo com a origemd@eR002. A principal funcéo do
amido de milho em produtos de panificacdo é abs@yea e, deste modo, estabelecer
a estrutura do produto (Marquetsal, 2008)

Tabela 7- Informacéo nutricional do amido (Fonte: Instdudacional de Saude Dr. Ricardo Jorge,

2012).
Componentes Por 100 g
Agua, g 9,0
Proteina, g 0,4
Gordura total, g 0,2
Total de Hidratos de Carbono disponiveis, g 90,2
Total de Hidratos de Carbono expresso em monosdasag 99,2
Amido, g 90,2
Fibra alimentar, g 0,1

2.4.5.1. Gelatinizacdo do amido

Quando o amido é aquecido, e na presenca de agumleg modificacdes ocorrem
na sua estrutura:

- A energia térmica introduzida no sistema enfreguas ligacGes hidrogénio entre
as moléculas de amilose e de amilopectina, a esdrgtanular “relaxa” e alguma agua
comeca a penetrar no interior dos granulos.

- Mantendo-se o0 aquecimento, verifica-se o aumdadimensdes dos granulos-
incham — devido a cada vez maior quantidade quentaando e se vai ligando as suas
moléculas constituintes (estas moléculas contémends grupos —OH, que facilmente
estabelecem ligacfes hidrogénio com a agua). Digtse amido gelatiniza.

- Ha um aumento de viscosidade, dado que partgua féia retida nos granulos e
estes, cada vez maiores, dificultam o moviment@giaa. A temperatura a que isto
ocorre depende da origem do amido e chama-se tetupede gelatinizagao (Atwedt
al., 1988).

2.4.5.2. Retrogradacao do amido

A retrogradacao, segundo Atwel al. (1988), € um processo que ocorre quando as

moléculas de amido gelatinizado comecam a reassseiauma estrutura ordenada.
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Quando o gel do amido é deixado arrefecer, ocamralinhamento dos polimeros de
glucose e, especialmente, da glicose, observandaseento de rigidez do preparado.
A este fendbmeno chama-se retrogradacéao do amido.

A retrogradacgédo é tanto maior, quanto maior foermgntagem de amilose no amido.
E isto porque, como as amiloses sdo moléculasréeemais facilmente se ligam umas
as outras, dando origem a uma espécie de rearizgaléio e a um aumento de rigidez.

Ciacco e Cruz (1982) complementaram que a expulsdagua da rede do gel é

denominada sinérese.

2.5. Aditivos
Segundo a Norma Portuguesa 1735 e 1736 de 1986ytad toda a substancia,
com ou sem valor nutritivo, que por si sé ndo élgeente género alimenticio nem
ingrediente caracteristico, mas cuja adicdo interadj com finalidade tecnoldgica ou
organoléptica, em qualquer fase da obtencéo, temttmnacondicionamento, transporte
ou armazenagem de um género alimenticio, tem, coomsequéncia, quer a sua

incorporacao ou a presenca de um seu derivadoaquedificacdo desse género.

Actualmente, o uso de aditivos tem-se tornado urddcp comum na industria da
panificacdo, de facto, a sua utilizacdo tem comeablvos melhorar as propriedades de
manipulacdo da massa, aumentar a qualidade dogsmfe prolongar o tempo de vida
do péo (Rosellet al.,2006).

Os aditivos constituem um grupo de produtos de dgramportancia para a
tecnologia de panificacdo. Os processos actudiahiieo dos produtos de panificagéo,
e a grande escala de producado exigida pelo meréadon os principais responsaveis
pela utilizacdo dos aditivos na panificagdo. Emlmsraditivos ndo sejam considerados
matérias-primas essenciais, a sua presenca € fentimpara a obtencédo de produtos

com qualidade.

Os aditivos actuam, de maneira geral, corrigindaneutralizando deficiéncias da
farinha de trigo, o que facilita a normalizacdagdalidade dos produtos finais; também
podem alterar o comportamento reolégico das massekorando caracteristicas de
extensibilidade e elasticidade das massas; outrgéfuextremamente importante dos
aditivos € o prolongamento do tempo de vida, orgdeiz as perdas do fabricante por

retorno de produto; e ainda proporcionam maior Isega contra falhas no processo,
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como por exemplo, periodos prolongados de amassametanico ou fermentacdes

mais longas. No entanto, € importante salientarajobtencédo destes beneficios so é
possivel com a correcta utilizacdo dos aditivosseja, a dosagem deve ser sempre
adequada ao tipo de farinha, ao produto final deése¢ ao processo de panificagdo que

se esta a utilizar.

Sao varios os aditivos que podem ser usados ndigagéo. Outros grupos de
aditivos largamente utilizados na industria alimenembora ndo especificamente na
industria da panificacdo, sdo os hidrocoloidese€sbmpostos, vulgarmente chamados
de gomas, sdo capazes de controlar tanto a rea@ogigextura dos sistemas aquosos,
toda a estabilizagdo de emulsdes, suspensdes enaspeé igualmente capaz de

modificar a gelatinizacdo do amido (Rosalkal.,2006).

2.5.1. Hidrocoloides

Os hidrocoloides sé@o polimeros de elevado pesoculale que sdo extraidos de
plantas, de algas, de colagéneo animal, ou sdazdm$ por sintese microbiana. Sao
polissacarideos que apresentam a propriedade dacéet das moléculas de agua,
formando solucdes coloidais e controlando desseonaodctividade da agua de um

sistema.

Hidrocoloide é cada uma das substancias que, mistsrcom agua, formam um gel
(como sais do acido alginico, agar e gomas degamégideos relacionadas), isto &, tém
funcdo de agentes espessantes ou gelificantebjlieattes de emulsdes. De entre os
mais conhecidos, podem ser mencionados a goma @ugoma xantana, a goma de

alfarroba, goma arrabica, pectina, a carboxilmgtilose, entre outras.

Os hidrocoloides sdo amplamente utilizados comtivadi na industria alimentar,
porque sao Uteis para modificar a reologia e aitexde suspensdes aquosas (Dziezak,
1991). Os hidrocoldides, devido a sua elevada id@ae de retencdo de agua conferem
estabilidade aos produtos que passam por sucessicls de congelamento e

descongelamento (Lext al, 2002).

Os hidrocoldides sao capazes de modificar as maadies do gliuten e do amido,

afectando principalmente as propriedades de highatdo gluten e também interferindo
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nos processos de gelatinizacdo e retrogradacamidim.aA extenséo do efeito depende
dos hidrocoldides testados e também da sua comcéntr A pectina afecta
principalmente a hidratacdo do glaten, modificaia guantidade e qualidade. Todos os
hidrocolbides testados, com excepcdo da goma atalioninuem os moddulos
viscoelasticos durante o aquecimento e arrefeconergsultando num efeito de
enfraquecimento do gluten. Além disso, a goma eadlsictua principalmente nas

propriedades viscométricas do amido (Barcexad 2004).

Os hidrocoloides aumentam a viscosidade da massgéady melhorando a
capacidade de retencdo de gas e gerando produtosnaior volume e miolos com
melhores caracteristicas estruturais e de texwmnadki et al, 1991; Gallagheet al,
2004).

A estrutura dos hidrocoloides confere aos prodytapriedades organolépticas
semelhantes as gorduras e Oleos, sensacao de masenrregadio, que permite a sua

aplicacdo como substituintes da gordura.

Varios hidrocoloides como a hidroxipropilmetilcelsé, a carboximetilcelulose,
gomas alfarroba, guar e xantana, pectipglucana, sdo alvo de estudos com o
objectivo de melhorar as propriedades do péao sartergl(Ylimaki et al, 1991;
Gallagheret al, 2003; Schobeet al, 2008; Lazaridowet al, 2007; Demirkesest al,
2010). Segundo estes autores, os hidrocoloidesdid@mnados em niveis que podem
variar de 1 a 4%, embora os melhores resultadogenos de volume e textura, foram
obtidos pela incorporacéo de 1 a 2%. No entanteefidtados sédo variaveis em funcéo

da formulacao e das condi¢cbes de processamento.

2.5.1.1. Goma Guar ( Cyamopsis tetragonol obus)

A goma guar encontra-se em extractos de sementasndeplanta leguminosa
Cyamopsis tetragonolobusE retirada do endosperma do feijdo do tipo guar,
Cyamopsis. A sua principal propriedade € a capdeidie se hidratar rapidamente em
agua fria e atingir alta viscosidade. O residucsda semente, depois de extraida a
goma, € bastante valioso para a utilizacdo em sagdienais.

Além dessas vantagens, a goma guar € de baixo, cigtm de ser um bom
espessante e estabilizante. A goma guar corres@amdditivo alimentar representado
pelo E412 (D.L. n° 64, 2011/05). Trata-se de unerogblissacarideo que consiste
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numa cadeia de unidades de f;B-manopiranosil e pertence ao grupo das
galactomanoses (1 galactose para 2 manoses) @eabeatt, 2004).

E um hidrocoloide soltvel, largamente utilizado gmdutos de panificacéo pela sua
capacidade de aumento de volume e viscosidadeliges@m agua fria, formando
dispersdes coloidais. Além disso, os hidrocolom@¢grdam a retrogradacéo do amido —
formando complexos com as cadeias de amilose —neerdam a capacidade dos
produtos de panificacdo e retém a humidade, camtdb positivamente para a

gualidade geral dos produtos (Munhoz et al. 2004).

E uma goma de elevado peso molecular, estavel lao davido a presenca dos
residuos de galactose, que dificultam a aproximae&omoléculas de polissacarideos,
capazes de formar dispersfes coloidais em agueelmvada viscosidade devido a sua
baixa ramificacdo. Nao forma géis e a viscosidageuro afectada pelo pH, na gama

de 4 a 9. Interage com outras gomas, alterandscasidade final do produto.

A goma guar é totalmente solGivel em agua ou leiemtps. E um agente espessante,
com caracteristicas pseudoplasticas. Quando sajééimperaturas elevadas perde parte
da viscosidade (Linden e Lorierd999).

2.5.1.2. Goma xantana ( Xanthomonas campestris)

A goma xantana € um polissacarideo microbiano esfkar utilizado em varios
setores industriais devido as suas propriedaddédgieas (Ross-Murphet al, 1983).
Esta goma corresponde ao aditivo alimentar E 41profluzido via fermentativa por
bactérias do génerganthomonagRoss-Murphyet al, 1983). Quanto a composicao
guimica a goma xantana € um heteropolissacaridemdtilo por mais de um tipo de
monossacarideo), de alto peso molecular. E comppstaum esqueleto linear
celulésico, contendo unidades pentassacaridicasidap de D-glucose unidas entre si
por ligacbes -1,4, com residuos alternados de Des®ae acido D-glicurdnico, tendo

ainda grupos acetal piravico e D-acetil (Brogtral, 2002).

A goma xantana tem sido aplicada em varios tiposaldeentos por apresentar
propriedades importantes de estabilizacdo de emulsSstabilidade térmica,
compatibilidade com diversos ingredientes de altogne propriedades reoldgicas
pseudoplasticas (diminuicdo da viscosidade cormmeato da taxa de cisalhamento). A

goma xantana € soluvel, em agua fria e quenteeecestportamento esta relacionado
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com a natureza polieletrélita da sua molécula. Akicdes de xantana tém alta
viscosidade e pseudoplasticidade, mesmo em coac¢ées baixas de polimero; a alta
viscosidade € responsavel pela capacidade espestantantana. A goma xantana
também é utilizada na industria farmacéutica, ctisméde produtos agricolas, téxtil e

de exploracéo de petréleo (Garcia-Ochabal.,2000).

O principal efeito produzido pela xantana € o atdssretrogradacdo da amilose. Um
aumento da viscosidade de solucbes de amido évabisepela incorporacdo deste
hidrocoldide, que modifica as propriedades reokgida solucao (Webet al, 2008;
Weberet al.,2009). Por este motivo, a goma xantana tem sidlpaata para melhorar
as caracteristicas reoldgicas das massas de psochuto pées e bolos, aumentando o
volume especifico, adiando o endurecimento, pr@odg o tempo de vida e

aumentando a qualidade global desses produtos.

A goma xantana € altamente estavel numa gama eledadH, sendo afectada
apenas com valores de pH >11 e < 2,5. Geralmenteld dem pouco efeito na
viscosidade de solucbes de goma Xantana, no cagyodessos alimentares, a sua
viscosidade alta e uniforme é mantida por longetodes de tempo na faixa de pH 2 -

12, com alguma reducéo de viscosidade em valotesneas de pH.

2.5.1.3. Pectina

A pectina € um &cido poligalacturénico parcialmeeterificado com grupos
metoxilo (Jackix, 1988), compreendendo polissaeasdvaliosos, extraidos de vegetais
comestiveis e usados amplamente como agentescagelds e estabilizantes pela
industria alimentar (Christensen, 1984). Esta gamaesponde ao aditivo alimentar
E440, sendo utilizadas como agentes hidrocoloigemés) gelificantes (Francised
al., 2001).

A pectina comercial obtém-se a partir da polpa @eare da fruta citrica (wong,
1989). As descricfes mais elementares das pectimssderam-nas como polimeros de
moléculasg-D- glacturdnico unidos de ligacbes 1 e 4, deteagdnde acordo com
grupos carboxilicos esterificados com metanol @Wag, 2004).

Existem duas classes de pectinas, as pectinasealiametoxiladas, que tém um

grau de esterificacdo superior a 50% e as pectioas poucos grupos metéxilo, que

tém um baixo grau de esterificacdo. As pectinagaresterificas, requerem a presenca
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de acucar e acido para formar gel e sdo aplicatdasoepotas, geleias e gomas. As
pectinas pouco esterificadas formam géis na ausémei aclcar, mas requerem a
presenca de calcio para ajudar a formar as ligacbesadas. Sao aplicadas em

compotas e geleias de baixo conteudo em acgucar.

Outra caracteristica favoravel da pectina € o sdor \dietético e nutritivo, além de
estimular a saliva e ajudar aos movimentos petiistél do intestino (Camilat al,
2004)

2.5.1.4. Goma de Alfarroba (Locust Bean Gum)

A alfarrobeira Ceratonia siliqua € uma arvore de folha perene, originaria da cegia
mediterranica que atinge cerca de 10 a 20 m deaaltujo fruto € a alfarroba. Também
€ designada pelos nomes vulgares de figueira-dggés e figueira-do-egipto
(Houaiss, 2005).

Pensa-se que a alfarrobeira tera sido trazida petags da Asia Menor. Existem
indicios de que 0s romanos mastigavam as suass/ageas, muito apreciadas pelo seu
sabor adocicado. A semelhanca de outras, estaapiaintevada pelos arabes para o

Norte de Africa, Espanha e Portugal.

Do fruto da alfarrobeira tudo pode ser aproveitaobora a sua exceléncia esteja
ainda ligada a semente, donde é extraida a goraHaiteoba, constituida por hidratos
de carbono complexos (galactomananos), que tém eleada qualidade como
espessante, estabilizante,emulsionante e mdultygiizaces na industria alimentar
(E410).

A farinha de alfarroba é a frac¢do obtida pelataitdo e posterior torrefaccdo da
polpa da vagem. Contém, em meédia, 48-56% de adi@saencialmente sacarose,
glucose, frutose e manose), 18% de fibra (celulskemicelulose), 0,2-0,6% de
gordura, 4,5% de proteina e elevado teor de c&B5@ mg/100 g) e de fosforo. Por
outro lado, as caracteristicas particulares dos &minos (compostos polifendlicos)
levam a que a farinha de alfarroba seja muitas svettdizada como antidiarreico,

principalmente em criangas (Houaiss, 2005)

A goma de alfarroba consiste essencialmente nunsspohlridechidrocoloidal

neutro de elevada massa molecular, (Lazaret@l, 2007) constituido por unidades de
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galactopiranose e de manopiranose, combinadie si por ligacdes glicosidicas
(constituindo um galactomanano neutro)p@imero é formado pelo encadeamento de
B-D-manoses unidas em (1-4) com ramificactserais de uma unidade deD-
galactose em unides(1-6). Existe uma razéo de cerca3je (2,8 — 4,9) de residuos de
manose / galactose (Bruneton, 2001; Bennatkal, 1999], verificando-se uma
alternancia entre os segmentos ramificados e madicados do polimergBruneton,
2001; Benninlet al.,1999).

A distribuicdo da galactose na cadeia linear deosmarcontrola as propriedades
reologicas da goma de alfarroba, em particular, efe@ada razdo manose/galactose
traduz espessante, influenciando a sua solubiljdégtaperatura e mecanismo de
gelificacéo. A dificil solubilizacdo dos galactonaanos exige elevada temperatura, que
varia conforme a razao manose/galactose e agitag@iante de modo a assegurar a
completa dissolucdo em agua. O estudo das prodesdaoldgicas demonstrou que a
sua viscosidade € maxima a pH=5 (20°C), comportangre pode ser justificado pela
presenca de impurezas com carga (proteinas), qsegoem modificar a forca idnica
das solu¢Bes dependendo do pH, ja que os galacawsmisao polissacarideos neutros.
Apoés a formacao do gel e posterior arrefecimentozdet al (2004) verificou que o
aumento da temperatura diminui a viscosidade daagteralfarroba, a pH=5.

Devido a crescente utilizacdo desta goma na indlslimentar na decada de 70, o
comité da FAO/WHO dos aditivos alimentares avahosua ingestdo diaria aceitavel,
com base em estudos toxicoldgicos e bioquimicdz aei@s.

Actualmente, e devido a sua alta viscosidade, aagidenalfarroba € utilizada como
espessante em diversos produtos alimentares, comexpmplo em gelados (Barath
al., 2006).

2.6. Formulacdes “sem glaten”

Como ja foi referido em subcapitulos anteriores, fasnulacbes sem gluten
necessitam de aditivos que lhes confiram caratiterssreoldgicas semelhante as do
glaten. Segundo Preichardt al. (2009) e Lorenzet al. (2008), a goma xantana, a
goma guar e a mistura de ambas confere as magaagecsticas muito semelhantes as
massas que contém gliten. Desta forma, é de priah@rgportancia o estudo da funcéo

desta goma em massas isentas de gluten, desigiatigisten-free”.
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Na Tabela 8 encontram-se resumidos alguns estusilzados com as gomas

Xantana e guar.
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Tabela 8— Trabalhos realizados com produtos de panificagdma goma xantana e guar.

Produto Hidrocoloide Resultados (Autor/data)
Influéncia de rr)|stura xantan~a-am|do na textura Goma xantana A goma xantana diminui a elasticidade e a coesiMdias amostras. Mand&fgal.,2001
de massas apds a preparacdo e armazenamgnto
A goma xantana melhora as caracteristicas sersdnaibolos sem gliten. .
. . : . Preichardet al,
Bolos sem gliten Goma xantana Massas de bolos feitos com xantana e mistura xang@ar apresentam maiores valores|de 2009
viscosidade aparente.
x As cadeias de xantana formam uma rede tridimeristongéinua.
Producgado de goma xantana Goma xantana . ! . Borgeset al, 2008
Misturada com goma guar aumenta a viscosidade daama
. . . . A goma xantana adicionada a farinha de arroz, eptes melhores propriedades viscoelasticas
Efeitos dos hidrocoldides na reologia das ~ L . .
A : L em comparagéo com carboximetilcelulose (CMC), pactigarose @-glucano. Lazaridouet al.,
massas e nos parametros da qualidade do psio, = Goma xantana o x p L
~ . A adicdo de goma xantana numa formulacdo isentgliten faz com que num farinégrafp, 2007
nas formulac¢des sem glaten . . ;
apresente uma curva tipica da farinha de trigo.
Interacdes fisico-quimicas entre amidos de
milho e hidrocoléides (gomas guar e xantana) e~ G0ma xantana Atraso na retrogradag&o da amilose, maior viscdside solugcdes de amido. Webeal, 2008
0s seus efeitos nas propriedades funcionais
Efeitos da goma xantana nas propriedades o p L
o . A goma xantana aumenta a temperatura de gelatfiizagorém, diminui a temperatura de .
térmicas de sistemas de massas formulados icom Goma xantana ok Xue e Ngadi, 2009
: - ~ ) transicao vitrea
diferentes combinacdes de farinhas
. - . | As massas dos bolos feitos com xantana e a mideus@ntana-guar tiveram os maiores valagres
Propriedades reoldgicas e qualidade de bolos de . ; i~ . X .
. Goma xantana de viscosidade aparente. Demonstra uma estabilidadeassa e qualidade do bolo produzidoTubari et al, 2008
arroz formulados com diferentes gomas
com xantana.
P&o de mandioca Goma xantana Adia a perda de humidade e dureza do miolo do péo Shittuet al, 2009
Influéncia de hidrocoldides na textura de gel de Goma auar Retarda a retrogradagio do amido, formando complesm as cadeias de amilose, e aumentaa o1 5004
amido de milho 9 capacidade dos produtos de panificacdo em retemidade. Maior qualidade geral dos produts. N
Estudo de novos ingredients no processo de Goma auar Totalmente solGvel em agua ou leite quentes. Quanjgito a elevadas temperadutas perde gartéinden e Lorient,
alimentos 9 da viscosidade. 1999
Efeitos dos emulsionantes e da goma guar na
micro estrutura e na reologia na massa de pgo A goma guar melhora a textura elastica e a resist@a massa. .
congelada. Goma guar Aumenta a capacidade de retengdo da agua. Ribottaet al, 2004
Aplicagdo dos hidrocol6ides na melhoria dos Goma guar A goma guar melhora o sabor das massas e ajuddraleo o indice glicémico. Kohajdova e

produtos de panificacdo

O carécter hidrofilico impede a libertacdo da agua.

Karovicova, 2008
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Quando adicionada a massa de pao, a goma guarrmelextura e a resisténcia da
massa, e aumenta a capacidade de retencdo de Rdhaital et al, 2004). A
incorporacdo da goma guar em certos tipos de alorenelhora o seu sabor e melhora
o respectivo indice glicémico (Kohajdova e Karovigp 2008). Outro trabalho
realizado por Ribottat al. (2004), mostrou que a adicdo de goma guar a nagspao

congelada diminuiu a dureza do miolo e aumentoolanve especifico do péo.

Lazaridouet al. (2007) testou diferentes hidrocoloides a conceatrade 1 a 2% no
comportamento reolégico de massas sem gluten, sealds a pectina,
carboximetilcelulose (CMC), agarose, xantana e WB#&ho. A massa com goma
xantana foi a que apresentou comportamento maisinppodas massas amilaceas
elaboradas a partir da farinha de trigo. Contlgica finica que ndo apresentou aumento
de volume, e uma das que causou endurecimentoado. mi

A adicdo de goma xantana na formulacdo de masbalds aumenta a viscosidade
aparente e impede o colapso dos bolos no processoozedura. A mistura de
emulsionantes contribui para a obtencdo de masamsmacias. Segundo este autor a
utilizagdo de goma xantana e outros emulsionardgadas na massa de bolos de arroz
traduz-se em produtos com o volume, textura e made mais aceitaveis (Tubaet
al., 2008).

No trabalho dePreichardtet al. (2009) verificou-se que a adicdo de goma xantana
melhorou as caracteristicas sensoriais dos botoggfigen formulados com farinha de
arroz e milho. O atraso do envelhecimento, a mémonacdo de migalhas e a maior
sensacao de humidade na boca destacaram-se ngscootoesta goma adicionada.
Portanto, a goma xantana teve efeito benéfico sabrearacteristicas sensoriais dos
bolos sem gluten podendo ser utilizada de manaitiafatoria na elaboracdo desses

produtos, melhorando expressivamente a sua qualsEusorial.

A adicao de goma xantana a pao de mandioca, imlmaignificativamente a massa,
manipulacdo, propriedades e algumas qualidadegsad€¢Shittuet al, 2009). Segundo
este autor, a concentragdo maxima de goma xanterséderada suficiente para atrasar

a perda de humidade e endurecimento do miolo degpde 1%.

Weberet al. (2009) estudaram as interacdes fisico-quimicas emidos de milho e

hidrocoloides (gomas guar e xantana) e os seus®feas propriedades funcionais. Os
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autores concluiram que a goma xantana modificaggsipdades gelificantes e térmicas

dos amidos, e reduz a retrogradacdo do amido de mil

Xue e Ngadi (2009), no estudo sobre os efeitosamaagxantana nas propriedades
térmicas de sistemas de massas formulados conemtésr combinacfes de farinhas,
observaram que a adicdo deste hidrocoldide aunzeteéanperatura de gelatinizacao,

porém, diminui a temperatura de transicao vitrea.
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Neste capitulo encontram-se descritas as matéiimsp utilizadas, o processo
produtivo do pé&o, assim como todas as metodola@y@s equipamentos utilizados para
a determinacdo do pH, humidade, actividade da agola.e textura. Faz-se ainda
distincdo entre os dois tipos de ensaios realizga@timinares e experimentais. Esta
diferenciacdo pretende distinguir todos os ensaiesforam necessarios realizar para
seleccionar a formulacdo de base utilizada nosiensaperimentais. Nestes ultimos,
estudou-se o efeito dos hidrocoloides, como a geamtana, a goma guar, goma de
alfarroba e a pectina, assim como o efeito da aditgi diferentes tipos de farinhas:
farinha de arroz, farinha de feijdo, farinha deog&-bico e farinha de castanha, a

formulacéo de base.

3.1. Matéria-prima

Neste trabalho foram utilizados quatro tipos denfer diferentes: farinha de arroz,
farinha de feijao, farinha de gréo-de-bico e faaidle castanha.
Na Tabela 9 encontra-se descrita a matéria-primbzagla neste trabalho,

relativamente a proveniencia.

Tabela 9— Descricdo da matéria-prima utilizada

Matéria-prima Marca
Farinha de arroz Pingo doce
Grao-de-bico Pingo doce
Amido de milho Maizena
Feijao branco Pingo doce
Farinha de castanha Provida
Cloreto de sodio Vatel
Goma Xantana Formulab
Goma Guar Formulab
Pectina Formulab
Goma de Alfarroba Formulab

Albumina em pé

Levedura frescaSacchcromyces cerevisjagem

glaten

Sacarose

Sosa Ingredients, S.L.
Levital

Pingo doce
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3.1.1. Obtencéo das farinhas de feijdo e de grdo-de-bico: moagem

As farinhas de arroz, feijdo e gréo-de-bico forestidas em laboratério através do
processo de moagem dos respectivos graos. Patdiltabu-se um moinho de cereais
de crivos da Adagroinox (modelo M6L60). Utilizou-se crivo de 50Qum. Apés a
moagem, as farinhas foram peneiradas (Peneiro Retémalysensieb — DIN 418@)
armazenadas, em sacos de polietileno especificos @lanentos, a temperatura
ambiente.

Na Figura 4 encontra-se esquematizado o fluxogmonprocesso de moagem das

farinhas.

Graos

!

Recepcéo

|

Armazenamento

}

Selecgdo —» (Graos ndo conformes

}

Moagem

I

FPeneiragéo —» Grdos ndo moidos

l

Embalagem

l

Armazenamento

Figura 4 - Fluxograma do processo de moagem das farinhas.

3.2. Equipamentos

No processo de producdo de pao e nas respectidiseanforam utilizados os

equipamentos descritos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Equipamentos utilizados no trabalho.

Batedeira Medidor aW
Kenwood Pawkit,
Electronic Decagon,
Water activity
meter
Medidor de pH
Meat PH Meter
\ HI199163 da Disotel
; HANNA
Incubadora
Colorimetro
CFC FRee da Minolta CR
300
Sanyo
Moinho Estufa Estufa EHRET
Adagroinox, da Ij;erre]li%(;n;es-
modelo M6L60) q .
: electronica
com um crivo de
Lda.
1mm
Texturémetro- Marca kern
modelo TA — EW- Kern &
XT 2i da Syable Sohm Embh
Micro System D- 72336
Belingen,
Germany

3.3.  Processo produtivo do pao

Na producdo do pado sem glaten, procedeu-se de cacowch

esquematizado na Figura 5.

o fluxograma
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Farinha de arroz

Farinha de feij@o/grao-de-hico)
castanha

Sacarose - Pesagem
Cloreto de sddio l

Amido de milho
Hidrocoloide Mistura 1

Homogeneizacao Levedura Agua

| | |

Albumina do OVO}—‘ Mistura 2 Hidratagdo T=230°C
2m espLma |

Homaogenegizagdo

)

Moldagem! Enformagem

}

Corte

l

Fermentacao T=34-37% t=1h

)

Cozedura T=200°C,t= 30 min.

}

Arrefecimento

}

Carte

Figura 5 — Fluxograma do processo produtivo do pao seneiglit

Tal como mostra a Figura 5, 0 processo produtivoiancom a pesagem dos
constituintes secos (farinha, hidrocoloide, amidgondilho, sal e acucar), e posterior
mistura (Mistura 1). Posteriormente adiciona-se eyménto fresco, hidratado
previamente com agua a 30°C.

Os restantes constituintes, albumina do ovo, lenseftesca hidratada séo pesados e
adicionados a massa anterior (Mistura 2). A miséusanassada durante 15 minutos a 1
rpm (batedeira- Figura 10). De seguida, a massdtaese € distribuida uniformemente
por formas de aluminio e € introduzida numa estafgura 10) onde fermenta durante
1h & temperatura de 34 °C. Posteriormente a massaida durante 30 minutos a

temperatura de 200°C num forno convector (Figura R@tira-se o péo do forno e
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deixa-se arrefecer. De seguida, o pado € cortadpoegdes de acordo com as analises a

efectuar.

A quantidade de hidrocoloide e de farinha de feigiéo-de-bico e castanha variam

de acordo com os ensaios realizados (Tabela 12).

3.4. Ensaios preliminares

Numa primeira fase deste trabalho foram realizassios designados de “ensaios
preliminares”. Com estes ensaios pretendeu-secsater a formulacdo de base, para a
posterior realizacdo dos ensaios experimentaisquas se pretende variar apenas 0s

hidrocoloides e as farinhas.

Nas formulacdes a testar manteve-se a percentagdiaridha de arroz, amido de
milho, sacarose, cloreto de sédio e levedura earantprefazendo um total de 65,58%
dos constituintes) e variou-se: agua, presencaénais de carboxilmetilcelulose,

presenca/ auséncia de albumina (Tabela 11).

Tabela 11— Constituintes utilizados na formulagéo base&@mgem glaten.

Constituintes base (g)

Massa de pao

Farinha | Amido de Cloreto de
Xantana . Sacarose . Levedura fresca
de arroz milho sodio
12,5 300 115 60 8 25

Nos ensaios preliminares realizados utilizaramssmanulacées descritas na Tabela

12 e procedeu-se de acordo com o fluxograma dadtgyypara obter o produto final,

pao.
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Tabela 12 Formulacfes do pdo produzido nos ensaios preligsnar

Constituintes Ensaios

©) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Farinha de arroz 300 300 300 300 300 300 300 300
Farinha de arroz* 300
moida de origem
Farinha de Feijdo 300
Amido de milho 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115
Sacarose 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Cloreto de sédio 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Goma xantana 12,5 125 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Fermento fresco sem 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
gluten
Agua 80 80 160 80 80 80 80 80 80 80
CMC 22 22 22 22 22 22 22 22
(carboxilmetilcelulose)
Albumina 70 70 70
Albumina em espuma 70 70 70 70
Albumina em pé 70
Agua 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

No final da etapa de corte recorreu-se apenas aavaimcao visual do pao obtido

da qual resultaram as conclusdes apresentadaseka .

! Esta farinha ja foi adquirida embalada, marca: &edrodutos naturais, Lda.
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Tabela 13— Conclusfes da avaliagdo visual do pdo obtideeneaios preliminares

Ensaio Resultados

1 Verificou-se que a pao obtido era bastante dulmnemoucos alvéolos

2 Realizado sem carboxilmetilcelulose e sem albumavo, as caracteristicas organolépticas
do pédo nao satisfatérias, o pdo ainda se mostraisaduro que o do ensaio n°1.

3 Utilizou-se duas vezes a quantidade de agua adid#ao fermento, o que resultou numa
massa com maior elasticidade e com mais alvéolggio@pds cozedura.

4 Substituiu-se a albumina néo batidas por albumimagpuma resultando no aumento dos
alvéolos no pao apos fermentacdo e cozedura.

5 Utilizou-se albumina em p6 com o objectivo de ftailo fabrico industrial, no entanto,
resultou um pdo menos macio e com poucos alvéolos.

6 Fez-se o pdo sem albumina, o que resultou na duetecum pdo duro e sem alvéolos.

7 N&o se utilizou CMC e adicionou-se clara batidasaiitou num pdo mais alveolar e macio.

8 Experimentou-se com farinha de arroz (ja mioda @geor), mas a massa nao ficou com o
mesmo aspecto que no ensaio 1, isto é, apresesgal@sintegrado e nédo ligava.

9 Utilizou-se 22,5% de farinha de arroz e 15% denfaide feijdo, resultando num sabor
intenso a feijdo e num aspecto visual mais denso.

10 Fez-se o pdo apenas com farinha de feijao resoltamch sabor intenso a feijdo e com

poucos alvéolos.

Mediante as conclusdes obtidas ap0s a realizaggiertkaios preliminares optou-se

pela formulacéo indicada na Tabela 14, a qual m&syp CMC, possui albumina em

espuma e farinha de arroz obtida em laboratéris apgagem do gréo.

Tabela 14— Formulagéo final para a elabora¢éo do péo satarg|

% Formulagédo base (p/p)

Pao . Amido Fermento Albumina
Farinha Cloreto de . . <
sem de Sacarose P Hidrocoloide fresco sem| do ovoem Agua
. de arroz : sodio .
Guten milho glaten espuma
37,75 14,51 7,57 1,01 1,58 3,16 8,83 25,59

farinha de arroz e 11,25 % de farinha de feijaa/gié-bico/castanha.

A proporcao seleccionada para a mistura das fagihadicionar sao: 26,5% de
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3.5. Ensaios experimentais

ApoOs a realizacdo dos ensaios preliminares, nos (gea seleccionou a mistura
amilacea e a respectiva composicdo de base, ptngssypara a fase seguinte: estudo
das propriedades fisico-quimicas e de textura dp ppos cozedura, com diferentes
hidrocoloides e diferentes farinhas. Os hidroca@sigstudados foram: goma xantana,
goma guar, goma de alfarroba e pectina, e as diggefarinhas: farinha de arroz,
farinha de feijdo, farinha de gréo-de-bico e famintie castanha. Na Tabela 15
encontram-se descritos 0s ensaios realizados e eggedtivas composicoes e
formulacdes (mantendo constante as percentageaside de milho, sacarose, cloreto

de sodio, fermento, albumina e agua — Tabela 14).

Tabela 15 —Ensaios realizados, respectiva codificacdo e caitgd em termos de farinha e de

hidrocoloide

Cidizo  Ensaio Fa FF FG FC G X F A
AROX 1 37TS - - - - 158 - -
AROG 2 37TS - - - 158 - - -
AROA a TS - - - - - - 158
AROP 4 aTs - - - - - 158 -
AFOX s 26,25 11,25 - - - 158 - -
AFOG 6 26,25 11,25 - - 158 - - -
AFOA 7 26,25 11,25 - - - - - 158
AFOP 8 26,25 11,25 - - - - 158 -
AGOX o 26,25 - 11,25 - - 158 - -
AGOG 10 26,25 - 11,25 - 158 - - -
AGOA 11 26,25 - 11,25 - - - - 158
AGOP 12 26,25 - 11,25 - - - 158 -
ACOX 13 26,25 - - 11,25 - 158 - -
AQOA 14 26,25 - - - - - - 158
AQOP 15 26,25 - - - - - 158

Legenda: FA — Farinha de arro£G — Farinha de gréo-de bicBF — Farinha de feijad-C — Farinha de

castanhaG — Goma GuarP — PectinaX — Goma xantana — Goma de Alfarroba.
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3.6. Métodos analiticos

Neste subcapitulo encontram-se descritos os métodigicos realizados a todos os
ensaios. De referir que as analises foram efecsuadado apds cozedura e respectivo

arrefecimento, até atingir a temperatura de 2028Ct

3.6.1. Determinacdo do pH

3.6.1.1. Preparacao do pdo para determinagéo do pH

Apés confeccdo, o pao arrefeceu a temperatura atelj€= 20°C) e foi de seguida

cortado em fatias de 1,5 cm de espessura.

3.6.1.2. Determinacédo do pH

Na determinacdo do pH utilizou-se o medidor de pkh wim eléctrodo de pH de
solidos, HANNA HI 99163. Previamente a analise,lécteodo foi calibrado com as
solugdes padrdo pH 4 e pH 7, respectivamente.

Para a determinacao do pH o eléctrodo foi insammlcentro da amostra da fatia de
pao e procedeu-se a sua medigcdo. Os registos wesvde pH obtidos, assim como a

respectiva temperatura, encontram-se no Apéndice 1A

3.6.2. Determinacédo do teor de humidade

3.6.2.1. Preparacao do pdo para determinacédo do teor de humidade

Apbs confeccao, arrefecimento e corte do padozatiise uma porcdo de mais
ou menos 20g, a qual foi transformada em migalmasuipsas através do recurso de

uma picadora (Molinex M.R. Moulinette).

3.6.2.2. Determinacéo do teor de humidade

Na determinacdo do teor de humidade recorreu-smetodo gravimétrico (NP

2966: 1993). Para tal utilizaram-se cadinhos, assgioram, codificados e pesados na
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balanca analitica (Sartorius, BP 221S) e previaeanbndicionado nexsicador. As
amostras, com aproximadamente 4g cada, foram adeaaos respectivos cadinhos, e
0S quais se voltaram a pesar. Posteriormente, asti@® foram introduzidas na estufa
(EHRET, BK 4266) a 105°C durante 48 horas. Apés pstiodo de tempo as amostras
foram retiradas da estufa e colocadas num exciachdante 24 horas. Findo este tempo
pesaram-se as amostras e 0s pesos foram regisRalascada ensaio fizeram-se 3
repeticoes.
No Apéndice IB encontra-se descrita a metodologiadlculo, assim como as

observacdes experimentais para a determinaca@ddaédrumidade.

3.6.3. Determinacédo da cor da crosta e do miolo do pdo

3.6.3.1. Descricdo do método

Os instrumentos para medir a cor foram criados foereecer dados numeéricos, mais
objectivos, com a finalidade de mudar a percepgiard observador (subjectiva ao
mesmo). Desta forma, a especificacdo de cor deadn dbjecto é obtida por valores
tristimulos que ndo pode ser reprodutivel devidw&mentalmente a duas causas: ao
observador e a fonte de luz utilizada. Assim, eéfipatam-se os factores passiveis de
afectar a cor de um objecto (iluminante, objectibservador). As fontes luminosas ou
iluminantes utilizadas por estes aparelhos sao s@nte conhecidas como: lluminante
C ou D65 é utilizado para substituir a luz do diaminante A, utilizado para substituir

a luz incandescente e lluminante F2 para subséthir flurescente (Minolta, 1994).

Em 1976, a International Commission on Illuminati¢@IE), desenvolveu um
meétodo novo para definicdo cromética — sistemaodescL*a*b* ou CIEL*a*b*. Este
método reduziu largamente um dos problemas apest@Enpelo diagrama original Yxy
onde distancias semelhantes no diagrama de crodaakcx e y, ndo correspondem a
diferencas iguais de percepcdo de cor. O espacocode€|EL*a*b* € um sistema

cartesiano definido por trés coordenadas de cor.

No modelo de cor CIE L*a*b*, a luminosidade varia @ a 100, onde O representa a
cor preta e 100 a cor branca (Almei@®04). No que respeita a cromaticidade, os
valores de a* (que percepcionam as cores de vevdenzlho) e os valores de b* (que

percepcionam as cores de azul a amarelo) variash2ea +120. No sistema L* a* b*,
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o L* indica a reflectancia, enquanto a* e b* sdordenadas cromaticas que indicam a
intensidade da cor num plano bidimencional. A cenedla a*, quando varia no sentido
positivo (+), indica uma inclinacdo ao vermelhog@snto no sentido negativo (-)
mostra uma tendéncia na direc¢cdo ao verde. Ja @erwwo b*, no sentido (+) é

dirigida ao amarelo, enquanto no sentido negativeaj na direccéo do azul.

Este sistema é representado graficamente por ufeeaeslida, que representa o

espaco de cor tridimencional (Figura 6).

Branco
H*

Amarelo
+b*

Verde | +a*
Vermelho

Figura 6 — Representacao do sélido da cor do espaco L* gAdi#fptado: Minolta, 1994).

Para melhor visualizar a cor do pao dos ensaiasgd&dbs, sera determinada a
cromaticidade dos parametros, L* (luminosidadepn@a C* (grau de saturagdo) e
L*/b*.

A saturacao representa o grau de pigmentacdo daector mais intensa e brilhante,
ou opaca e mais fraca. A escala da saturacdo ésmqiada na horizontal (Figura 7,
inferior), onde as cores proximas do centro saosnfeacas, e préoximas das
extremidades, mais intensas.

A razdo L*/b*, luminosidade/amarelo, é consideradoparametro que avalia

correctamente a cor do miolo.



MATERIAIS E METODOS

Hgh Satumaton b Saturation Hah

Figura 7 — Circulo de cores (superior), mudanca da lumirastece saturacdo das cores (inferior). Fonte:
Konica Minolta (1994)

3.6.3.2. Preparacdo das massas do pdo para determinacao da cor

Apés confeccdo, o péo foi deixado a arrefecer goeeatura ambiente (T=

20°C), de seguida foi cortado em fatias de 1,5 cm.

3.6.3.3. Determinacédo da cor com colorimetro minolta

Para a determinacdo da cor utilizou-se um coloromktinolta CR — 300 e o

sistema utilizado foi o CIEL*a*b*.

Relativamente a determinagdo da cor das amostoaegeu-se a calibracdo prévia
do colorimetro. Assim, o medidor foi posicionado centro da placa de calibracao,
procedendo-se a respectiva calibracdo. Para acegedb da correcta calibracdo do
equipamento, confirmam-se os valores obtidos ndrams: L* 97.06; a* +5.28; b* -
3.49, de acordo com o pretendido.

Posteriormente procedeu-se a determinacdo de soardastras, posicionando-se 0
medidor no centro das mesmas e registando os sglora*b*) obtidos (Apéndice IC).
Para cada tipo de ensaio fizeram-se seis deterG@sa@rocedeu-se da mesma forma

para determinar os parametros de cor do mioloaatta do péao.
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3.6.3.4. Conversao dos parametros cromaticos L*, a*e*b*

Os valores a*e b* foram usados para obter o cr@npg o angulo de tonalidaqbab),
de acordo corMinolta (1994) que apresenta as seguintes equacdes:
C*=J((@*)’x(b*)?) (eq.1)
hab = taft{b*/a*} (eq.2)
Com os valores de L*e b* determinou-se também aaaz
L*/b*
Para a obtencdo destes parametros, utilizaram-dados registados pelo colorimetro

(apéndice IC) e substituiram-se nas formulas daagéegs anteriores.

3.6.4. Textura

3.6.4.1. Descricdo do método

Nos alimentos em geral, a textura é um dos atrébotais importantes entre aqueles
gue afectam a preferéncia e a aceitacéo por pasteahsumidores. Para cada alimento,
existem uma série de factores basicos de qualidagd®ma série de caracteristicas de
textura que sdo apreciados pela maior parte dosupodores (Rodriguesl999).
Cientificamente, a textura € um conceito puramestesorial, cuja percep¢do pode-se
distinguir entre caracteristicas: mecanicas, gedradf de composicdo quimica,
acusticas, visuais e térmicas (Fiszman, 1989).dfesina, considera-se que a textura é,
na realidade, um conjunto de propriedades. No emtande-se afirmar que o estimulo
na percepcao da textura € principalmente mecéanicoresequentemente, quase todos
0S métodos instrumentais de avaliacdo de texturaes8aios mecanicos. Os ensaios
mecanicos medem as relacdes entre pressdo e defarimas materiais e através deles,
por ensaios instrumentais, determinam-se parametno® a dureza e a coesividade,
por exemplo. Os texturOmetros universais permitasbtancdo de dados de resisténcia
a compressao, ao cisalhamento, extrusdo, cortes eatros, com rapidez e precisao,
registando a resposta do material durante o proassnedicao, através de curvas de

onde se podem extrair uma série de dados (Rodries).
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Figura 8 — Texturémetro TA — XT 2i utilizado na analise datea do pao.
Na andlise a textura do pao utilizou-se o textutéonenodelo da Syable Micro

System (Figura 8).

3.6.4.2. Preparacéo do péo para determinacdo da textura

Apds cozedura, o péo foi deixado arrefecer a teatpexr ambient¢T= 20°C) No
caso da analise a textura da crosta do pdo corsgarnbos de 2,5 cm. Na analise a

textura do miolo do paeprtaram-se fatias de 1,5 cm de espessura.
3.6.4.3. Teste uniaxial de penetragéo

Para a analise a textura da crosta, seleccionouesge uniaxial de penetracdo. Para
a realizacdo deste teste foi utilizada a sondaN'Rdgulha” em aco inoxidavel. As
condicdes do teste foram: velocidade pré-teste hyds, teste 2,00 mm/s, pos-teste 10
mm/s, e distancia 5,0 mm. Este teste permitiu erdebacao da dureza da crosta obtido

através do registo do valor de forga maxima (Fi§)ra

3.6.4.4. Resisténcia a compresséo do miolo

Para a analise a textura do miolo, seleccionoutsste “resisténcia a compressao”.
Para a realizacao deste teste foi utilizada a soitig@rica “P/35”, de aco inoxidavel.
As condigdes do teste foram: velocidade teste iByls e distancia 20,0 mm. Este teste

permitiu a determinacéo da firmeza e adesividadenidlo do pao (Figura 10).

3.6.4.5. Analise dos gréficos obtidos

Apbs o procedimento experimental, os dados adaquirjgelo software (“Texture
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expert for Windows 1.22”) foram guardados e tramdte para formato excell.
3.6.4.6. Determinacao da dureza da crosta e firmeza do miolo

A dureza e a firmeza sado calculadas a partir deafonaxima, que se encontra
representada no grafico da Figura 9 como “F”, &8tz € expressa em Newton (N). A
forca maxima é equivalente a dureza do alimento agralise. No apéndice ID,
encontram-se descritos os dados obtidos nestasmilededes. Foram realizadas 10

determinacdes para cada ensaio.

force (N) a 4 None
15

10
Time (sec)

Figura 9 — Gréfico caracteristico de um ensaio de penairdg&rosta do pdo. Exemplo correspondente

ao ensaio realizado com farinha de arroz e com gimadarroba.

3.6.4.7. Determinacdo da adesividade

A adesividade da massa € a area com cor verdesspiada no grafico da Figura 9
e Figura 10. Este resultado é expresso em Newamnsido. No apéndice ID,

encontram-se descritos os valores obtidos nestasmpacoes.

— 2 —

Force (N) None
557

1

5
Time (sec)
05|

Figura 10 — Graéfico caracteristico de um ensaio de resigt&ncompressao do miolo do pao. Exemplo

correspondente ao ensaio com farinha de arroz @ gemalfarroba.



MATERIAIS E METODOS

3.6.5. Actividade de 4qua (a )

3.6.5.1. Descrigdo do método

A quantidade de &gua presente num alimento podssantrar na forma de agua
ligada e ndo-ligada. A relacdo entre o teor de agaaligada ou disponivel é
denominada de atividade de 4gua. Esse teor é ddsigomo aa ou,& € definido em
termos de equilibrio termodindmico. E um nimeronatisional, resultado da pressio
de vapor de 4gua do produto pela pressao de vapaguh pura, a mesma temperatura.

Varia numericamente de 0 a 1 e é proporcional ddade relativa de equilibrio.

A quantificacdo do teor de agua em produtos alioest € extremamente
importante para a sua preservagdo. A 4gua numaznaimenticia pode exercer
diversas funcbes, dependendo de sua disponibilidadie outros componentes do

alimento.

A a, tem muita influéncia nas reacfes de transformagéealimentos, que podem

ser microbioldgicas, fisicas e quimicas. (Antéeti@l, 2006)

3.6.5.2. Preparacao do pdo para determinacdo daa

Apbs confeccao, o péao foi deixado arrefecer a teatpe ambiente (T= 20°C). Para
determinar a actividade da agua cortou-se uma pego@¢ao de pao, suficiente para

inserir na camada de leitura do aparelho de medicéo

3.6.5.3. Determinacdo da a

Na determinacdo da aw utilizou-se um medidor dévidatle de agua Pawkit
Decagon. Procedeu-se a sua calibracdo, inserintquioo de calibracdo na camara,
posicionado no centro de leitura e procedeu-sdilragdo. Confirmam-se os valores

obtidos: 0,76 de acordo com o pretendido.

Posteriormente procedeu-se a determinacda,ddas amostras, posicionando no

centro do equipamento as mesmas e registandoamesalbtidos (Apéndice | E).
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3.7. Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a uma andéisvaridncia de factor Unico
(ANOVA).
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A realizacéo deste trabalho, teve como objectiwedeolver uma formulacdo de péo
sem gluten com propriedades préximas do pao de traglicional e simultaneamente
mais rico nutricionalmente do que o pdo sem gl@estente no mercado. Para tal,
realizaram-se varios ensaios nos quais se varitipoode hidrocoloide e o tipo de

farinha.

Este capitulo encontra-se dividido em varias partas quais se efectua uma analise

dos diferentes resultados obtidos apds execuc@oodedimento experimental.

4.1. O pH do péo

Durante o procedimento experimental e apos a coaedarrefecimento do péao, fez-
se a leitura do valor de pH dos diferentes ensamquais foram registados (apéndice
IA). Os resultados obtidos (Figura 11) indicam qo&,a a mesma goma, o pH varia
com o tipo de farinha. Por exemplo, no caso da gangana, o pH € de 5,40, no ensaio
com a farinha de arroz, e de 6,42 com a farinhaigo.

O mesmo tipo de comportamento é observado no Gagorda guar, em que o pH é
5,61 para a farinha de arroz, e 6,05 para a fardehdeijao. No caso da goma de
alfarroba, o pH € 5,4 no ensaio com farinha dezag®,71 para a farinha de feijao.

Considerando como termo de comparacdo as gomasde tomo referéncia a
mesma farinha, verifica-se que a variacdo do pHéd@o acentuada como no caso
anterior. Por exemplo, considerando a farinha dezaos valores de pH variam de 5,40
com goma xantana, 5,61 com goma guar, 5,40 com gtemalfarroba e 5,12, com
pectina.

Ouraet al (2006) consideraram a faixa de pH de 5,3 a 6)2ocaceitavel para paes

convencionais sem adi¢ao de pré-fermentos acidifisa
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|

Xantana Guar Alfarroba Pectina

Hidrocoloides

O Arroz O Feijdao O Grao O Castanha

Figura 11 — Valores de pH para os diferentes ensaios realszeom farinha de arroz, feijao, grao-de-
bico e castanha, e com diferentes hidrocoloidesagantana, guar, alfarroba e pectina.

Estes resultados permitem concluir que o tipo daeHa tem mais influencia no pH
do péo do que o tipo de goma utilizada.

Varios autores referem que o pH tem efeito na gisieale das gomas, de uma forma
geral para valores de pH entre 2 e 11, solucfes gmma xantana mantém a sua
estrutura e elevada viscosidade. Segundo Grac#b)18 qualidade das farinhas,
especialmente de farinha de trigo, esta intimambgéelo a composicéao lipidica e &
extremamente complexa, ocorrendo um aumento da@zadads farinhas e reducdo do
pH.

4.2.  Oteor de humidade do péo

A partir dos dados de percentagem de humidade ladtizi para cada ensaio

(apéndice IB) construiu-se a Figura 12. Nesta Rig@rifica-se que os valores do teor
de humidade variam entre 2604,29, no ensaio com farinha de grao-de-bico, e+36%

0,08 no ensaio com farinha de arroz (p<0,05), ancbas a goma xantana. Os valores
obtidos estdo de acordo com outros trabalhos egflizcom pdo sem glaten (Oliveira
et al, 2007).

Segundo a Figura 12, quando se comparam os ressitaltidos nos ensaios
realizados com a farinha de arroz, verifica-se gueor de humidade € ligeiramente
maior do que nos ensaios com as restantes far{pk@g5). O que podera indicar que
as propriedades hidrofilicas da farinha de arraarmvem a retencdo da humidade, na

massa, diminuindo a perda de agua durante o pmcksgozedura. Ao contrario, a
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farinha de feijdo e a farinha de gréo apresentdoresde percentagem de humidade
inferiores aos da farinha de arroz (p<0,05).

No que se refere ao efeito das gomas, verificatge @ ensaios realizados com
goma xantana apresentam valores de percentagemnudadae inferiores aos ensaios
com as restantes gomas. De facto, as gomas deobhHae pectina refletem maior
afinidade com a agua do que a goma xantana dewaslovalores de percentagem de
humidade apresentados. Da mesma forma, os enssatigados com goma guar
apresentam teor de humidade acima de 30%. Ridt@. (2004) eKohajdova e
Karovicova (2009), em experiencias com produtos de panifegacéncluiram que a
goma guar retinha humidade devido ao seu caraidesfitico. Esta caracteristica da
goma guar faz também com que a sua presenca melbqpriedades de paladar e
estabilidade ao longo do tempo de vida do prodatpahificacao (Ribottat al., 2004)

40 -
35 — = ——
30 - = T
25 ]
20
15 +
10 |

5
(0]

% humidade

Xantana Guar Alfarroba Pectina

Hidrocoloides

O Arroz O Feijao O Gréo o Castanha

Figura 12 — Teor de humidade do p&o nos ensaios realizado$acimha de arroz, feijdo, grao-de-bico e
castanha e os hidrocoloides goma xantana, guart@df e pectina. Estes valores correspondem a média
* desvio padrdo de 3 repeticoes.

Oliveira et al., (2007) refere quemassas com maior quantidade de fibras possuem
maior capacidade de absorcdo de agua. No entant@lares de humidade obtidos nos
ensaior com as farinhas de feijdo, de grao-de-leicde castanha, que possuem
teoricamente maior teor de fibras do que a farttarroz, poderia resultar uma maior
percentagem de humidade no pao.

Como concluséo, a farinha que retém maior percentage humidade é a farinha de

arroz.
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4.3. Actividade da agua (a w)

Os resultados obtidos para a actividade da aguamado do péo, estdo
representados na Tabela 16. Nesta tabela obseruseses valores dayeencontram-se
na faixa acima do valor esperado em pao com farehttigo, 0,852 (César Aldas
al, 2006). O que indica maior presenca de agua ligedde tipo de formulacdes e
farinhas.

A ay variou bastante nas diferentes formulacfes, esamente no pao com pectina
e farinha de arroz foi o que apresentou majgrcam valor de 0,95. Este valor esta de
acordo com o observado por Uboldi Eiroa (1981) meé@ contendo fibra alimentar, o
qual apresenta um teor de humidade, entre 30% e &@)9,96. Este efeito pode estar
relacionado com a libertacdo da agua durante egraniacdo do amido, que é maior no

caso dos ensaios realizados apenas com farinharae a qual possui maior teor de

amilose.
Tabela 16 —Actividade da agua (& dos varios ensaios realizados
Farinha Arroz Farinha Feijao Farinha Gréo Farinha Castanha
aw___ T(°C) aw T (°C) aw T (°C) aw T (°C)
Xantana 0,92 25,0 0,90 25,5 0,91 23,3 0,92 26,0
Guar 0,93 24.8 0,84 25,2 0,94 23,4
Alfarroba 0,94 25,0 0,93 24,4 0,89 24,3
Pectina 0,95 25,2 0,9 25,1 0,88 24,0

S&o0 os ensaios realizados com farinhas de arroapresentam maiores valores ¢e a

4.4. Cordo pao

A cor do péo pode ser avaliada pela sua luminosidadieterminag&o da cor através
da luminosidade € baseada na medida de luz reffegtela massa, indicando uma
tendéncia ao branqueamento ou ao escurecimentendepdo da quantidade de luz

reflectida ou absorvida.

Nas figuras seguintes, Figura 13 e 14, encontrarossevalores referentes aos
parametros cromaticos (L*, croma C*) da cor da tar@sda cor do miolo dos ensaios
estudados, através do registo dos parametros Lrafdéterminados por leitura directa

no colorimetro, pelo sistema CIELab.
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4.4.1. Cor da crosta

Na Figura 13 verifica-se que a luminosidade datards pao variou bastante, de
28,0& 1,03 até 69,6650,32 (p<0,05). De uma forma geral e independeatépd de

goma, o pao com farinha de grédo-de-bico revelow sspre apresenta menores valores
de L* indicando que no final da cozedura a crasgtava mais escura. Os baixos
valores de L* obtidos nestes ensaios, podem aiedanf8uenciados pela cor que esta
farinha apresenta, mais amarela do que as restahbesontrario, 0s ensaios com
farinha de arroz indicam que a crosta ndo apresentascurecimento tdo acentuado,
uma vez que os valores da luminosidade eram suesrioa generalidade dos ensaios.
O escurecimento da crosta do pao deve-se a ocimrrédas reaccdes de Maillard e de
caramelizacdo. De facto, a temperatura de cozebup#io (temperatura no interior do
forno) era de 200°C. Por sua vez, estas reaccOasfhdEenciadas pela distribuicdo de
agua no pao e pela reducdo dos acucares e dosaaidio® que o0 pdo contém
(Gallagheret al.,2004).
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Figura 13 —Resultados do paradmetro cromatico L* da cor datards pao referente aos realizados.
Estes valores correspondem a média + desvio padréaaepeticoes.

Alvarez-Jubeteet al. (2010) obtiveram resultados semelhantes em paoghgen
formulado com pseudocereais como amaranto, quitikgoesarraceno, em que o valor
de L* da crosta do p&do, com estes cereais, esaure@tivamente ao ensaio que
continha apenas farinha de arroz, de 56, 52, Speotivamente, para 70.

A patrtir dos valores de a* (verde/vermelho) e dgd?ul/amarelo) determinou-se o
parametro croma (C*), Figura 14. Este parametracan® grau de saturacdo da cor,

sendo que quanto maior o valor, mais saturadaag dacproduto (Minolta, 1994). Na
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Figura 15 verifica-se que, relativamente a faridbaarroz, os valores de C*, embora
estatisticamente diferentes (p<0,05), apresentdonegamuito proOXimos para 0s varios
tipos de gomas estudadas, entre 26,7 e 34,5. O onmsontece com a farinha de gréo-
de-bico e castanha, com valores muito proximosemeaios realizados com a farinha
de arroz. Pelo contrario, no caso da farinha dédepara além de apresentar valores
mais elevados, valor maximo é cerca de 34,22 (p¥0y@ria também com o tipo de
goma, apresentando valores menores no caso dass goenalfarroba e pectina
relativamente a xantana e guar, que sdo mais esv&ivaet al (2009), no trabalho
realizado com pao de forma verificou em todos osaes, com variacdo da
percentagem de frutooligossacarideos, a mesmaidéate de cor (C*), cerca de 25.
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Figura 14 —Resultados do parametro cromatico Croma C* dalaarosta do pao nos ensaios

realizados.

4.4.2. Cor do miolo

A cor do miolo do péo constitui um factor muito onfante para a sua
comercializacdo, sendo directamente influenciada fipo de matérias-primas que

compde a sua formulacdo, assim como pelas condigbeszedura (Silva, 2009).

Na Figura 15 verifica-se que o valor do parametfp ém todos os ensaios, €
bastante elevado, variando entre 68,8101, valor minimo e 81,@50,07, valor
maximo. Constata-se que, no caso da farinha de,asrgalor de L* é cerca de 80
0,61, para os quatro hidrocoloides estudados, so da farinha de feijao é cerca de 75
0,71, no caso da farinha de grao-de-bico é cercé?€l®,41, e no caso da farinha de

castanha é cerca de+70,56. O pao cuja formulacdo apenas contém farigharz
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apresenta um valor de L* superior, porque est&imlado com a cor desta farinha a
qual confere & massa maior luminosidade. Estedtades mostram que existem
diferencas na luminosidade de acordo com o tipéadeha utilizada (p<0,05), sendo
mais escura para as farinhas de gréo-de-bico astenta, pois L* é inferior. Mais uma
vez se verifica que o tipo de farinha utilizado tesais influéncia no resultado final do

parametro analisado, do que o tipo de hidrocoloide.

Lazaridouet al (2007) obteve valores de L* semelhantes aos dest@alho, em
miolo de pdo sem gluten com diversos hidrocoloidRedo contrério, outros autores
referem gamas de valores de L* inferiores em paxisem gliten, como pao, massas e
bolos (Alvarez-Jubetet al, 2009; Gallagheet al, 2004; Silvaet al, 2009; Wood,
2009).
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Figura 15 —Parametro cromatico L *da cor do miolo do p&do peransaios realizados.

O parametro croma mostra o grau de saturacdo ¢as&odo que quanto maior o
valor, mais saturada é a cor do produto (Minole894). Através da Figura 16 verifica-
se que a farinha de grao-de-bico e a farinha dardaes apresentam maior intensidade
de cor em relacdo ao grau de saturacdo. Esteagsydode estar relacionado com o
facto das farinhas em questdo terem cores difexedentro do amarelo e castanho,
tornando este parametro, C*, mais elevado do qf@riahas de arroz e de feijdo. Mais
uma véz se verifica que o tipo de hidrocoloide t&n um efeito tdo acentuado neste

parametro, C*.
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Figura 16 — Resultados do parametro cromético Croma C*daaaniolo do pdo nos ensaios realizados.

Segundo diversos autores (Alvarez-Jubstteal., 2010; Gallagheet al, 2004) a
razao L*/b*, luminosidade/amarelo, é considerado parametro que avalia
correctamente a cor do miolo. Através da Figuraélvisivel que este parametro
diminui com o tipo de farinha, isto €, a farinhaateoz apresenta valores superiores a
farinha de feijdo, de castanha e de gréo-de-bispemivamente (p<0,05). Entre as
gomas xantana, guar e pectina ndo se observamqugeaidiferencas (p<0,05). No
entanto, com a goma de alfarroba verifica-se gparametro L*/b* apresenta valores
superiores aos encontrados para os restantes £neague indica que o parametro
cromatico b* é mais baixo, pois L* (Figura 15) ndimresenta variacdes significativas.
Este resultado confirma que, com a farinha de aroozmiolo apresenta menor
tonalidade de amarelo (b* menor).
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Figura 17 — Resultados do parametro croméatico L*/b* da codonito pao nos ensaios realizados.
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4.5. A textura do péo

Foram realizados testes a resisténcia da crostangado, para analisar a textura dos

varios ensaios realizados e determinar a respeatingza e adesividade.

45.1. Resistencia a compressao da crosta
45.1.1. Dureza

A dureza foi calculada a partir dos graficos olgiddurante o procedimento
experimental (apéndice ID) e ap6s andlise dos mesiNa Figura 18 € possivel

observar a dureza da crosta obtida nos diferenssas.
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Figura 18 — Dureza das amostras da crosta dos varios ensalasados. Estes valores correspondem a
média + desvio padrdo de 7 repeticdes

A dureza do pao est4 relacionada com a forca aalipara ocasionar a deformacao
ou rompimento da amostra, e pode ser correlacionagdaa mastigacdo humana. A
forca méxima avaliada para produtos de panificaédaependente do tipo da
formulacao utilizada.

Através da analise da Figura 18 verifica-se quensgios realizados com farinha de
arroz apresentam os valores de dureza da crostabaiaos, sendo que os valores sao
ainda menores no caso das gomas de alfarroba megyertlativamente as gomas
xantana e guar (p<0,05). Este comportamento reggepara as restantes farinhas, feijao
e grao-de-bico, isto é, o valor da dureza é meaaraso dos ensaios realizados com as
gomas de alfarroba e pectina. Ao contrario, a gguaa confere a crosta maior dureza,
no caso das farinhas de feijdo e de grao-de-bis® Esultado pode estar relacionado

com a percentagem de humidade encontrada em csaia €Rigura 12).
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De facto, as farinhas de feijao e de grao-de-bimctueecem a crosta do pao, pois 0s
valores de dureza séo consideravelmente supeaoresnsaios realizados com farinha
de arroz. Segundo Alvarez-Jubeate al. (2010) a adicdo de pseudocereais, como
amaranto e quinoa, a uma formulacdo de base coma g@antana, promove a
gelatinizacéo parcial do pao sem glaten, tendo c@woltado a formacdo de um maior
namero de granulos de amido. Desta forma a esératpresenta-se mais homogénea,
com menos alvéolos de ar e consequentemente mais du

Lorenzoet al. (2008), realizou um estudo semelhante, com maasagmpadas, e
concluiu, que formulacdes com elevadas percentadgg®mas (guar e xantana, 3%) e
baixo contelldo em agua conduzem a uma adequadiaigtade e dureza nos testes de
textura (penetracdo). Da mesma forma, Ribettal. (2004), no seu estudo sobre o
efeito emulsionante da goma guar no comportamemtooastrutural, reoldgico e de
cozimento do péo, concluiu que a presenca das gearsna e guar aumentam a
dureza das massas.

Mandalaet al. 002), referem que a dureza verificada nos géigaméana estao
relacionados com as cadeias que se formam entreidp & a goma xantana com o
aumento da temperatura, o que faz endurecer agasn&¥s facto, a partir dos resultados
obtidos verifica-se que as gomas xantana e guderemn maior dureza a crosta do pao,

quando comparado com outras gomas.

45.1.2. Adesividade da crosta
Pela analise da Figura 19, referente aos resulid@@slesividade da crosta do péo,

mais uma vez verifica-se que 0s ensaios realizados farinha de arroz apresentam
valores de adesividade menores (p<0,05). A gomalfderoba e pectina conferem
menor adesividade do que a goma xantana e a goang0,05). De facto, diversos
autores referem que estas gomas tem elevada capgadae retencdo da humidade das
massas conferindo desta forma um produto final eoma textura mais adesiva.
Enquanto que, as gomas de alfarroba e pectinareomfmassas mais secas e menos
adesivas. No entanto, a adicdo de feijao, graokedu castanha potenciam o efeito

adesivo de massa.

66 Estudo das propriedades do péo sem gluten: efeito d a adi¢do de diferentes farinhas e hidrocoloides



DiISCUSSAO DOS RESULTADOS

6 -
5 -
) E
Z 47
i =
g 7
1 -
(0]
Xantana Guar Alfarroba Pectina

Hidrocoloides

0O Arroz O Feijao O Grao O Castanha

Figura 19 —Adesivividade do p&o das amostras da crosta desosn®alizados. Estes valores

correspondem a média + desvio padréo de 10 repsticd

4.5.2. Resisténcia de compressao do miolo

45.2.1. Firmeza do miolo

Na Figura 20 encontram-se 0s resultados obtidas érmeza do miolo do péo. Os
ensaios realizados com farinha de arroz apreseotamenores valores de firmeza,
variando entre 36 M 0,75, no caso da goma xantana, e+20068, no caso da pectina.
Pelo contrério, quando se adiciona a massa grdmedesu de feijao verifica-se que a
firmeza do miolo aumenta indicando que este ficasndaro. Este comportamento
agrava-se quando se utiliza a goma xantana, auntente valores de firmeza do miolo
até 52 N 0,69, no caso da farinha de feijdo, e 350\39 no caso da farinha de gréo-
de-bico. Da mesma forma, também Lazaridbal.(2007) verificou que a presenca da
xantana (1% e 2%) em pao sem gluten potenciavait efa dureza do miolo e que era

consistente com o aumento da rigidez das massasoqtieham este hidrocoloide.

60

50 - —=

Ml 4 L

Xantana Guar Alfarroba Pectina

Fmeza(N

Hidrocoloides

‘ O Arroz O Feijdo 0O Grao o Castanha ‘

Figura 20 —Firmeza das amostras do miolo dos varios ensaitigados. Estes valores correspondem a

média + desvio padrédo de 10 repeticdes.
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Diversos autores reportam ainda o efeito de hidot®s como a pectina, a qual
melhora a qualidade do pdo sem glaten, atravésnwgsificagdo do volume da
porosidade e da elasticidade do miolo (Barcestaal, 2009, Guardat al, 2003,
Lazaridouet al, 2007). Os resultados relativos a goma guar ed¢dacordo com o
trabalho de Ribottat al, (2004). Segundo este autor a goma guar dimiguireza do
miolo e aumenta o volume especifico do pdo (obtidanassas congeladas), quando
comparado com a goma xantana. De facto, este aefimre ainda que o efeito de
amaciamento causado por esta goma pode ter origeimhicdo da retrogradacao da

amilopectina, devido a ligacdo da goma guar ao @amid

Ronda e Roos (2011) relacionam a alteracéo daadeepao, ao longo do tempo de
armazenamento, com a recristalizacdo da amilogectn retrogradacdo do amido
envolve a re-associacdo das suas moléculas numduestordenada parcialmente
cristalina, levando a recristalizacdo da amilopectOs hidrocoloides tém a capacidade
de modificar as propriedades do gliuten e do amidectando as propriedades de
hidratacdo do gluten e interferindo no proceso eteogradacdo e gelatinizacdo do

amido (Bércenast al, 2004).

Segundo Mandala e Sotirakoglou (2005) o aumentdutaza do pdo pode ser o
reultado do rearranjo molecular entre a goma xantaras moléculas de proteinas

reforcado pelas interaccdes idnicas entre o grapmogilato e polissacarideo.

45.2.2. Adesividade do miolo
Pela andlise da Figura 21, valores de adesividatidos nos ensaios realizados a

textura do miolo, verifica-se, mais uma vez, quado com farinha de arroz apresenta
os Vvalores mais baixos. A adicdo de farinha de -dedbico aumentou
significativamente a adesividade do miolo (p<0,05)ue podera estar relacionado com

0 maior teor de humidade encontrado nestes ensaios.
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Figura 21 —Adesivividade do p&o das amostras do miolo do®s&mnsaios realizados. Estes valores

correspondem a média + desvio padréo de 10 repsticd

4.6. Estrutura do miolo

Um dos atributos mais importantes que caracteriaaqualidade do pdo é a sua
estrutura, a qual juntamente com as caracteristdeaaparéncia, determina as suas
particularidades de textura (Peresd@hial, 2011). O impacto da adicao de diferentes
farinhas e hidrocoloides na estrutura do miolo @@ @ncontra-se apresentado na Figura
22. Observa-se que 0s ensaios realizados com darleh arroz apresentam uma
estrutura mais alveolar, sendo este efeito maista@do nos ensaios com pectina e
goma de alfarroba. Os ensaios realizados com g@mgana e guar apresentam uma
estrutura mais fechada, sendo este efeito potempeld adicdo das farinhas de feijao,
de grédo-de-bico e de castanha. Estes resultadé® esh concordancia com o0s
resultados obtidos para a firmeza do miolo (Fi@@a

Segundo Silva (2004), a farinha de arroz, e oseas gliten, ndo possui as mesmas
propriedades, que sao caracteristicas das protdmagiten o que prejudica a sua
estrutura final, dando origem a produtos mais duktrevés da adicao de hidrocoloides
é possivel melhorar as suas propriedades viscmalgisbegundo a Figura 22 verifica-se
gue o hidrocoloide que melhores propriedades ciondeestrutura do pao foi a pectina,
pois apresenta-se sob a forma de um pao mais alvé@m maior capacidade de
retencdo de gas), mais macio e mais “alto”, o qdea que o volume aumentou mais
durante o processo fermentativo.

A massa do pdo sem gluten apresenta dificuldades rpter o gas necessario ao

crescimento do pdo durante a fermentacdo e quesé@n@a de glaten ocasiona
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dissolucdo da massa durante o seu crescimentontdate, esta limitacdo pode ser

ultrapassada através da adicdo da goma.

Goma Farinha
ij Grao-de-bico Castanha

Xantana

Guar

Alfarroba

Pectina

Figura 22 — Amostra de pao fatiado para os ensaios reatzeoim diferentes gomas e diferentes

farinhas. Cada fatia de pdo tem 1,5 cm de espessura
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A partir dos resultados obtidos foi possivel comcfue, a farinha de arroz tem

maior capacidade para reter agua relativamenteséantes.

Comparando a Luminosidade (L) do miolo e da crostmclui-se que o pao
apresenta intensidades diferentes, o miolo do p#esenta valores de L* mais
proximos de 100, indicando que o miolo é claro,uamdp que a crosta apresenta-se

mais escura, uma vez que os valores sdo mais baixos

A crosta do pdo com farinha de arroz, apresentagse escura do que as restantes,
enquanto que a adesividade do miolo é bastantellsmme independentemente do

hidrocoloide e da farinha.

A adicdo de farinhas de feijdo, gréo-de-bico ou adstanha promoveu o

endurecimento do miolo do péao.

Os hidrocoloides xantana e guar reveleram ser eppmovem uma estrutura mais
fechada conferindo maior dureza ao pao. Pelo aimtigs gomas de alfarroba e pectina

conferiram estrutura mais alveolar traduzindo-sa miolo mais macio e menos duro.

Como conclusdo final pode-se dizer que a adicdopeéetina melhorou as
caracteristicas do pdo sem glaten formuladas comhéade arroz. Portanto, a adicdo
de pectina teve efeito benéfico sobre as caratassdo pdo sem gluten podendo ser
utiizada de maneira satisfatéria na eleboracdosedesprodutos, melhorando

expressivamente a sua qualidade final.

Conclui-se ainda que os agentes ligantes podenermienente substituir o “efeito
do gluten” do pé&o. Os efeitos individuais de cad@o tde agente variaram

consideravelmente. Os melhores resultados foraidasbpara a utilizacao da pectina.

Conclui-se que é ezequivel e viavel a elaboracdpadesem gluten com acréscimo
de um hidrocoloide (neste caso a pectina) e sulstitftarinha de trigo pela farinha de

arroz.

Apesar de ter-se verificado um aumento da durezaddacom a adicdo das farinhas
de grao-de-bico, feijdo e castanha, a adicdo de pwewmena percentagem destas
farinhas ricas em fibras continua a ser uma vantageis podera enriquecer o valor

nutricional do pao sem gluten.

Tendo em conta o trabalho realizado, sdo feitasnag sugestbes para trabalhos a

desenvolver, com o objectivo de ndo s6 completarabalho realizado como abrir
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novos percursos de investigacdo. De forma a comapros beneficios funcionais da
adicdo de farinhas de leguminosas, seria impor@mealizacdo de andlises quimicas
aos hidratos de carbono, as fibras, a proteinasesars minerais. Para confrontar os
resultados da textura instrumental, seria impogtamalizar uma prova de analise
sensorial aos ensaios realizados para caractevizig&arios atributos e comparar as

diferentes formulagdes com diferentes hidrocolo&lésinhas.

Da mesma forma, poderia ser feito um teste deadmkitade ao consumidor.
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Apéndice IA — Observacoes experimentais da determin  acao do pH

As observacdes experimentais obtidas na deternordagfH encontram-se na tabela

abaixo representada.

Tabela 17— Observacgbes experimentais da determinagdo de pH.

Farinha arroz Farinha feijdo Farinha gréo-de-bico  Farinha castanha
pH T (°C) pH T (°C) pH T (°C) pH T (°C)
Xantana 54 21,8 6,42 23,7 6,04 22,1 5,65 25
Guar 5,61 22,7 6,05 23,4 5,63 22,5
Alfarroba 54 22,7 5,71 27,9 5 22,6

Pectina 5,12 22,5 5,7 22,7 6,08 24,1
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Apéndice IB — Observacdes experimentais para a dete  rminacdo da

humidade

O teor de humidade sera dado pela seguinte formula:
% Humidade (%H) = (M1-M2)/(M1-M3)*100

Em que:
M1- Massa da amostra com a capsula (g)
M2 — Massa da amostra seca juntamente com alagg3u

M3 — Massa da capsula (g)

A média e intervalo de confianca das observacdgsrerentais obtidas encontram-se

nas tabelas abaixo representadas:

Tabela 18— Média e intervalo de confian¢a dos ensaios dodedumidade do pdo com farinha de

arroz, de feijdo, de grao-de-bico e de castanha.

Farinha arroz Farinha feijéo Farinha gréo-de-bico Farinha castanha
Média IC Média IC Média IC Média IC
Xantana 33,24 0,94 32,13 0,18 26,35 0,29 32,85 0,85
Guar 36,56 0,08 29,64 0,51 32,94 0,89
Alfarroba 34,58 0,09 31,85 0,46 35,05 0,31
Pectina 31,43 0,28 30,44 0,46 34,35 0,92
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Apéndice IC — Observacoes experimentais para a dete  rminacdo da

cor do miolo e da crosta do pao

As observagbes experimentais obtidas na deternondedcor encontram-se nas tabelas
abaixo representada:

A. Observacdes experimentais dos ensaios da cor

Al. ObservagOes experimentais dos ensaios da coratasta do p&o

Tabela 19 —-Observagbes experimentais dos ensaios da cor sta cio pdo do parametro L* ao pdo

com farinha de arroz, farinha de feijao, farinhayco-de-bico e farinha de castanha.

Farinha arroz

Farinha feijéo

Farinha gréo-de-bico

Farinha castanha

L* IC L* IC L* IC L* IC
Xantana 69,65 0,32 55,18 4,77 28,08 1,03 44,11 0,59
Guar 56,03 1,65 45,73 0,59 34,33 0,82
Alfarroba 46,20 1,00 44,45 2,30 37,30 0,62
Pectina 37,04 0,84 40,32 4,98 49,25 0,76

Tabela 20 —-Observac¢bes experimentais dos ensaios da cor sia cto pao do pardmetro C* ao pédo

com farinha de arroz, farinha de feijao, farinhaio-de-bico e farinha de castanha.

Farinha arroz

Farinha feijao

Farinha Grao-de-bico

Farinha castanha

C* IC C* IC C* IC C* IC
Xantana 30,44 0,32 30,26 1,71 20,90 1,64 31,42 0,92
Guar 34,53 1,69 34,22 1,65 28,91 1,22
Alfarroba 27,50 1,03 28,82 4,45 30,78 0,45
Pectina 26,66 0,86 27,55 2,19 33,04 0,57

A2. ObservagOes experimentais dos ensaios da cormdmlo do pao

Tabela 21 —-Observac¢8es experimentais dos ensaios da cor do digao do pardmetro L* ao p&o

com farinha de arroz, farinha de feijao, farinhagycho-de-bico e farinha de castanha.

Farinha arroz

Farinha feijéo

Farinha gréo-de-bico

Farinha castanha

L* IC L* IC L* IC L* IC
Xantana 80,04 0,61 81,05 0,07 68,61 1,01 70,59 0,56
Guar 78,17 0,91 76,19 1,46 72,49 0,41
Alfarroba 74,96 0,47 75,42 0,71 71,54 0,26
Pectina 77,02 0,77 74,29 1,98 73,62 0,24
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Tabela 22 —-Observacdes experimentais dos ensaios da cor do dagao do pardmetro C* ao pdo

com farinha de arroz, farinha de feijao, farinhaycio-de-bico e farinha de castanha.

Farinha arroz Farinha feijéo Farinha Grdo-de-bico  Farinha castanha
C* IC C* IC C* IC C* IC
Xantana 8,55 083 10,97 033 1583 0,30 1397 0,68
Guar 8,89 1,25 1127 0,57 1359 0,32
Alfarroba 5,30 065 1196 035 1435 0,34
Pectina 8,67 1,06 1361 0,18 1404 0,83

Tabela 23 —-Observacdes experimentais dos ensaios da cor do dugao do parametro L*/b* ao

pao com farinha de arroz, farinha de feijao, faide grao-de-bico e farinha de castanha.

Farinha arroz Farinha feijdo Farinha Gréo-de-bico  Farinha castanha
L*/b* IC L*/b* IC L*/b* IC L*/b* IC
Xantana 9,76 061 774 033 436 030 567 0,68
Guar 9,02 091 705 057 539 0,32
Alfarroba 15,05 047 6,44 035 507 0,34
Pectina 9,60 0,77 567 0,18 509 0,83
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Apéndice ID — Observagdes experimentais da determin

textura

A.

APENDICES

acao da

ObservacgOes experimentais da dureza da crosta erfieza do miolo
A.l. Dureza a crosta do pao

As observacdes experimentais da dureza obtidagngam-se na tabela

abaixo representada:

Tabela 24 —-Observacgdes experimentais dos ensaios de durezagda do pdo com farinha de arroz,

feijdo, gréo-de-bico e castanha.

Dureza Farinha arroz Farinha feijéo Farinha gréo-de-bico Farinha castanha
(N) Média IC Média IC Média IC Média IC
Xantana 3,49 0,56 5,40 0,31 6,18 0,94 5,27 0,85
Guar 3,23 0,34 7,99 0,50 9,39 0,89
Alfarroba 1,91 0,73 5,12 0,75 5,29 0,85
Pectina 1,69 0,47 4,63 0,77 5,37 0,89

A.2. Firmeza ao miolo do péo

Tabela 25 —-Observacgdes experimentais dos ensaios de firmemaaiio do pdo com farinha de arroz,

feijdo, gréo-de-bico e castanha.

Firmeza Farinha arroz Farinha feijdo Farinha gréo-de-bico Farinha castanha
(N) Média IC Média IC Média IC Média IC
Xantana 36,33 0,75 51,45 0,69 55,89 0,40 36,76 0,21

Guar 25,23 0,95 24,96 0,95 34,20 0,10
Alfarroba 3,89 0,60 20,25 0,78 42,38 0,90
Pectina 1,69 0,58 40,31 0,59 48,09 0,47
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B. ObservacOes experimentais da adesividade do pao

As observacOes experimentais obtidas para a adad&vido pdo encontram-se na
tabela abaixo representada:

B.1. Adesividadea crosta do pao

Tabela 26 -Observacg6es experimentais dos ensaios da adesvadardsta do pdo com com farinha

de arroz, feijao, grdo-de-bico e castanha.

Adesividade Farinha arroz Farinha feijéo Farinha gréo-de-bico Farinha castanha
(N/mm) Média IC Média IC Média IC Média IC
Xantana 1,50 0,07 1,69 0,26 1,76 0,19 3,07 0,41
Guar 2,43 0,56 4,16 0,63 4,69 0,32
Alfarroba 0,71 0,49 2,29 0,24 2,63 0,31
Pectina 0,87 0,39 2,20 0,55 2,31 0,59

B.2. Adesividade ao miolo do pao

Tabela 27 -Observagfes experimentais dos ensaios da adesvadadsta do pdo com com farinha

de arroz, feijao, grédo-de-bico e castanha.

Adesividade Farinha arroz Farinha feijao Farinha grédo-de-bico  Farinha castanha
(N/mm) Média IC Média IC Média IC Média IC
Xantana 0,02 0,003 0,06 0,01 0,17 0,02 0,19 0,07
Guar 0,06 0,02 0,01 0,002 0,13 0,06
Alfarroba 0,03 0,01 0,01 0,02 0,12 0,03
Pectina 0,02 0,01 0,09 0,03 0,16 0,01

98 Estudo das propriedades do p&o sem gluten: efeito d a adi¢do de diferentes farinhas e hidrocoloides
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Apéndice IE — Observactes experimentais da determin  acédo da a

As observacdes experimentais obtidas na deternorded@, encontram-se na tabela

abaixo representada.

Tabela 28 — Observacées experimentais da determirdaxde ay.

Farinha arroz

Farinha feijéo

Farinha gréo

Farinha castanha

aw T (°C) ay T (°C) ay T (°C) ay T (°C)
Xantana 0,92 25,00 0,90 25,50 0,91 23,3 0,92 26,00
Guar 0,93 24,80 0,84 25,20 0,94 23,4
Alfarroba 0,94 25,00 0,93 24,40 0,89 24,3
Pectina 0,95 25,20 0,90 25,10 0,88 24,00




