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“O futuro pertence aqueles que acreditam na beleza de seus sonhos.”

Eleanor Roosevelt
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RESUMO

GUSMAO, T.A.S. Desenvolvimento de pio de forma sem gliten com farinha de arroz vermelho,
enzima transglutaminase microbiana e prebiotico: avaliacio tecnologica, sensorial e
armazenabilidade. 2017. 183f. Tese (Doutorado em Engenharia de Processos) — Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande,PB.

Esta pesquisa teve, como objetivo, elaborar pao isento de gliten para doentes celiacos,
utilizando a enzima transglutaminase microbiana como adjunto de panificagdo e prebidtico
(inulina) e verificar o efeito na qualidade tecnoldgica, sensorial e armazenabilidade dos paes.
Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica, granulométrica, morfolégica e de
minerais presentes na farinha de arroz vermelho. A farinha de arroz vermelho (FA), polvilho
doce (PD) e suas mesclas (100% FA; 75% FA e 25% PD; 50% FA e 50% PD; 100% PD)
foram submetidas a andlise de reologia (RVA), espectroscopia de absor¢do na regido do
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), difracio de raios X e calorimetria
exporatoria diferencial (DSC). O processo de fabricacdo dos paes isentos de gliten foi
estudado mediante planejamento experimental fatorial completo 2° com 3 experimentos no
ponto central, sendo as varidveis independentes [(% enzima transglutaminase microbiana e
tempo de fermentacdo (min)]. As varidveis dependentes do planejamento foram: cor (L*, a* e
b*), teor de 4dgua, acidez, pH, volume especifico e perfil de textura. Utilizou-se, para avaliar
as caracteristicas sensoriais dos paes, um teste de aceitacdo e de intencdo de compra com 60
julgadores ndo treinados. O armazenamento dos paes de forma pré-assados sob congelamento
a -18°C foram estudados durante o periodo de 90 dias, sendo avaliados periodicamente (01,
05, 15, 30, 60 e 90 dias) em relacdo a cor, pH, acidez, firmeza e volume especifico. A farinha
de arroz vermelho apresentou granulometria indicada para a produgcdo de produtos de
panificacio, ndo sendo possivel descrever uma geometria exata para as particulas. Apresentou
alta concentracio de fibras (8,80 g 100g™"), protefnas (8,00 g 100g™), potdssio
(465,24 mg 100g'1), fosforo (245,50 mg IOOg’l) e zinco (24,44 mg lOOg'l). A farinha de arroz
vermelho e suas mesclas com polvilho doce apresentaram caracteristicas reoldgicas
adequadas a producgdo de paes isentos de gliten. A farinha de arroz vermelho apresentou
difratogramas de raios X referentes ao padrdo de cristalinidade A e o mix com polvilho doce
cristalinidade do tipo B. Em relacdo ao planejamento estatistico, para os atributos teor de dgua
e cor, ndo foi possivel estabelecer modelos significativos. A adi¢do de MTGase e a elevagdo
do seu nivel aumentaram o teor de 4gua, o volume especifico, a firmeza e a mastigabilidade
dos paes. Para abranger o maior ndmero possivel de atributos otimizado, foram mantidos os
niveis de teor de enzima transglutaminase microbiana entre 0,5 ¢ 1,0% com o tempo de
fermentagdo entre 60-80 (min). Todas as formulagdes foram bem aceitas sensorialmente, com
médias acima de 6,0, exceto para o atributo maciez. A formulagao do ponto central (1,0%
enzima transglutaminase microbiana e 80 min de tempo de fermentacdo) foi a que apresentou
os maiores indices de aceitacdo e preferéncia, com escore 5 (certamente compraria) e escore 4
(possivelmente compraria) para a andlise de intencdo de compra. Os paes sem gliten com
farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina)
apresentaram caracteristicas de qualidade aceitdveis durante o armazenamento sob
congelamento a -18°C, por 60 dias. Esses resultados mostram que o uso de farinha de arroz
vermelho e enzima transglutaminase microbiana em formulagdes de pdo sem gliten, sdo uma
op¢ao para o publico celiaco obter produtos com qualidade fisica e sensorial.

Palavras-chave: doenca celiaca; farinhas alternativas; MTgase; inulina; novos produtos
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ABSTRACT

This research aimed to characterize the red rice flour and formulate gluten-free bread for
celiacs, applying microbial transglutaminase enzyme as the adjunct of baking and prebiotic
(inulin) and verify the effect on the technological, sensorial quality and storability of the
breads. First, it determined the physical-chemical, granulometric, morphological
characterization and the minerals present in the red rice flour were determined. Red rice flour
(FA), sweet manioc starch (PD) and its mixtures (100% FA, 75% FA and 25% PD, 50% FA
and 50% PD, 100% PD) were submitted to rheology analysis (RVA), Fourier transform
infrared (FTIR) absorption spectroscopy, X-ray diffraction and differential exporatory
calorimetry (DSC). In the second stage, processing of gluten-free breads and physical,
physical-chemical, sensory and storageability were performed. The breadmaking process was
studied by a full factorial design 2° with 3 experiments in the central point, and the
independent variables [(% microbial transglutaminase enzyme and fermentation time (min)].
The dependent variables in the experimental planning were: Color (L *, a * and b *), water
content, acidity, pH, specific volume, firmness, elasticity, chewiness and cohesiveness. We
were used to evaluate the sensory characteristics of bread an acceptance test and purchase
intent with 60 judges untrained. The storage formulations of gluten-free form loaves under
freezing at -18 ° C were studied over a period of 90 days and were periodically evaluated at
baseline and at predetermined intervals of 01, 05, 15, 30, 60 and 90 Days in relation to color
(L *, a * and b *), pH, acidity, firmness and specific volume. The red rice flour showed
granulometry indicated for the production of bakery products, and it is not possible to
describe an exact geometry for the particles. Showed high concentration of fibers
(8,80.2.100g™), proteins  (8,00.g.100g™"), potassium (465,24.mg.100g"), phosphorus
(245,50.mg .100g'1) and zinc (24.44mg IOOg'l). The red rice flour and its mixtures with sweet
manioc starch presented rheological characteristics suitable for the production of gluten-free
breads. The red rice flour presented x-ray diffractograms related to the crystallinity pattern A
and the mix with sweet pozzolan type B crystallinity. Regarding statistical planning, it was
not possible to establish significant models for water and color attributes (L *, a * and b *).
The addition of MTgase and the elevation of its level increased the water content, the specific
volume and firmness of the bread chewiness. To cover as many optimized attributes as
possible, it was possible to maintain levels of microbial transglutaminase enzyme content
between 0.5 and 1.0% with the fermentation time between 60-80 (min). All formulations were
well accepted sensorially, with averages above 6.0, except for the softness attribute. The PC
formulation (1.0% MTgase and 80 min TF) presented the best attributes, greater acceptance
and preference, presenting the highest scores: 5 (would certainly buy) and score 4 (possibly
buy) for the intention analysis of purchase. Gluten-free breads with red rice flour, microbial
transglutaminase enzyme and prebiotic (inulin) had acceptable quality characteristics during
storage under freezing at -18 ° C for 60 days. These results show that the use of red rice flour
and microbial transglutaminase enzyme in gluten-free bread formulations is an option for the
celiac public to obtain products with physical and sensory quality.

Keywords: celiac disease; alternative flours; MTgase; inulin; new product
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1 INTRODUCAO

A doenca celiaca é considerada uma desordem sist€émica imuno-mediada,
desencadeada pelo gliten, proteina encontrada no trigo, aveia, centeio, cevada e malte, em
pessoas geneticamente susceptiveis (SILVESTER; DUERKSEN, 2013). Atualmente, a
doenca tem-se evidenciado quando se compara com anos anteriores. O consumo de gliten por
pessoas que apresentam intolerincia provoca um estado inflamatério no intestino delgado
causando danos e modificacdes na arquitetura da mucosa desse 6rgdo. Em graus mais
avancados as alteragdes podem provoca achatamento completo das vilosidades intestinais
prejudicando, assim, a absorcdo de nutrientes (LEBWOHL et al.,, 2016). A doenca ¢é
caracterizada por diarreia cronica, vOmito, anorexia, dor abdominal e defici€ncia nutricional
(KELLY et al., 2015).

Nos dltimos anos muitas pesquisas tém sido realizadas com foco na producgao de paes
isentos de gliten a fim de encontrar substitutos similares ao gliten, de vez que ele
proporciona propriedades viscoeldsticas a massa tradicional de pdao (DEORA et al., 2014;
MANSBERGER et al., 2014; MANCEBO et al., 2015; RONDA et al., 2017). Os paes isentos
de gliten t€ém, como ingredientes bdsicos, a utilizacdo de farinhas de arroz, mandioca, milho,
soja e fécula de batata. Algumas pesquisas t€m sugerido a utilizagdo de outros cereais com o
intuito de aperfeicoar a aparéncia global, propriedades sensoriais, propriedades tecnoldgicas e
vida de prateleira de paes isentos de gliten (GULSUM et al., 2016).

O arroz (Oryza sativa L.) é um alimento amplamente consumido. Hd muitos
cultivares especiais de arroz que contém pigmentos coloridos, preto, vermelho e marrom. O
arroz vermelho, ou “arroz da terra”, ¢ forma espontanea de Oryza sativa que tem despertado
interesse crescente dos consumidores devido ao sabor, a textura e ao valor nutricional
apresentando elevados teores de ferro e zinco. Seu pigmento vermelho é uma proantocianina,
importante por melhorar a digestibilidade e pela acdo antioxidante, sendo benéfica para o
sistema cardiovascular (LI et al., 2016).

O arroz vermelho € um componente relevante da dieta em diversos estados do sertdo
nordestino tendo grande importancia econdmica e social (PEREIRA, 2007). O plantio é
realizado por pequenos agricultores utilizando sementes nativas ou variedades tradicionais
selecionadas ao longo do tempo, caracterizadas pela variabilidade, adaptabilidade as

condi¢Oes de cultivo e ampla base genética (PORTO et al., 2007).



A farinha de arroz possui baixa capacidade de retencdo de gis e por isso paes
elaborados com base nesse ingrediente apresentam alguns problemas tecnoldgicos, tais como
baixo volume, textura e estrutura do miolo nao adequado. Para minimizar essas caracteristicas
nos paes tém sido utilizadas gomas, enzimas, hidrocoloides, as quais conferem propriedades
viscoelasticas as massas (WITCZAK et al., 2010).

Nos trabalhos que envolvem os paes sem gliten busca-se empregar enzimas como
proteases, lipases e amilases como substratos que substituem a farinha de trigo, visando
complementar as deficiéncias tecnoldgicas apresentadas pelas formulagdes sem gliten. Mais
recentemente a utilizacdo da transglutaminase, uma enzima capaz de criar moléculas maiores
pela unido de substratos proteicos menores, tem chamado a atengdo para a possibilidade de
fortalecimento e estabilizacdo da rede de gluten em muitos produtos de panificacdo. Ela surge
neste cendrio como nova ferramenta tecnoldgica, indo na contramao da maioria das enzimas
utilizadas em alimentos que quebram o substrato em compostos menores (GRAGNANI,
2010).

Uma alternativa para produzir pao de farinha de arroz € o uso da transglutaminase
microbiana, uma enzima de baixo custo e maior aplica¢do na industria de alimentos. Na area
de panificacdo a transglutaminase microbiana provoca a formagdo de ligacdes covalentes
entre as fracoes de proteina conduzindo a uma melhora nas propriedades visco-eldsticas do
gliten que tém efeito positivo no comportamento reoldgico das massas em geral. Essas
ligacdes fazem com que essas proteinas apresentem capacidade de retencdo de ar durante a
fermentagdo, papel semelhante ao desempenhado pelo gliten (MOHAMMADI et al., 2015).

Os prebidticos sdo definidos como ingredientes seletivamente fermentdveis que
permitem modificacdes especificas na composi¢do e/ou na atividade da microbiota
gastrintestinal, que resultam em beneficios ao bem-estar ¢ a saide do homem. Como
beneficios fisiologicos e pato-fisioldgicos da acdo dos ingredientes prebidticos tem-se a
melhora das funcdes intestinais, da absor¢ao mineral (em especial de célcio) e da satde dos
ossos; modulacdo da producdo de peptideos gastrointestinais do metabolismo de energia e da
saciedade; regulacdo/modulacdo das fungdes imunoldgicas, alivio da constipagdo, melhora
das funcdes de barreira intestinal, inibicdo de patégenos, redugcdo do risco de infeccdes
intestinais, de obesidade, de diabetes tipo 2, de sindromes metabdlicas e de cancer de célon

(OLVEIRA; GONZALEZ-MOLERO, 2016).



Dentre os ingredientes prebidticos mais utilizados estdo os componentes alimentares
nao digeriveis com propriedades funcionais semelhantes a fibra dietética como, por exemplo,
a inulina e a oligofrutose que estdo presentes naturalmente em mais de 36 mil plantas e que
industrialmente € extraida da raiz de chicéria (RONKART et al., 2009).

O desenvolvimento de um pao sem gliten com adi¢do de prebidticos permite a
agregacdo de um valor nutritivo maior ao produto, contribuindo para o bom funcionamento do
organismo. No entanto, além da qualidade nutricional os alimentos sem gliten devem ser
aceitos pelos consumidores. A andlise sensorial exerce papel muito importante no
desenvolvimento de novos produtos, o que permite a identificacdo de atributos sensoriais que
influenciam a aceitacdo por meio de testes afetivos, andlise descritiva e quantitativa
(ALENCAR et al., 2015).

Neste contexto, este trabalho teve, como objetivo geral, elaborar um pao de forma
isento de gliten formulado com farinha de arroz vermelho e enzima transglutaminase
microbiana e prebidtico (inulina) com o intuito de que esse pao possa contribuir para o
desenvolvimento de novos produtos com elevada qualidade nutricional para pessoas que
tenham intolerdncia ao gluten, gerando alternativa ao maior aproveitamento do arroz

vermelho na alimentacdo humana.

1.1 Objetivos especificos

a) Caracterizar a farinha de arroz vermelho através da andlise granulométrica diferencial,
microscopia eletronica de varredura; composicao fisico-quimica (teor de dgua, cinzas,
proteinas, lipidios, amido, fibras, acucares totais e redutores), minerais (potassio,
fosforo, célcio, ferro, manganés e zinco);

b) Determinar as propriedades reoldgicas, grau e tipo de cristalinidade, perfil térmico e
identificar as bandas caracteristicas dos grupos funcionais do mix da farinha de arroz
vermelho e polvilho doce;

c) Estudar o processo de producdo de pao de forma adicionado de prebidtico (inulina)
formulado com farinha de arroz vermelho mediante metodologia de planejamento
fatorial e andlise de superficie de resposta tendo, como varidveis independentes: %

enzima (MTgase: 0,5;1,0 e 1,5%) e tempo de fermentacio (60, 80 e 100 min) e como



d)

)

h)

varidveis dependentes: andlises fisicas (perfil de textura, cor e volume especifico) e
fisico-quimicas (pH, acidez e teor de 4gua);

Avaliar a viabilidade da enzima transglutaminase microbiana (MTgase) utilizada
como coadjuvante de tecnologia visando corrigir as alteragdes no produto causadas
pela substituicdo da farinha de trigo pela farinha de arroz vermelho;

Determinar as faixas de utilizagdo da enzima transglutaminase microbiana e o tempo
de fermentacdo que proporcionem melhor resultado na producdo dos paes sem gliiten;
Realizar andlise microbiolégica dos paes sem gliten;

Realizar teste de aceitacdo e intencdo de compra com cinco formulagdes do
planejamento experimental;

Avaliar os parametros de qualidade (cor (L*, a* e b*), pH, acidez, firmeza e volume
especifico) das cinco formulacdes de pades de forma obtidas do planejamento
experimental sob congelamento a -18°C, durante o periodo de armazenamento de 90
dias, sendo avaliados periodicamente no inicio e em intervalos predeterminados de 01,

05, 15, 30, 60 e 90 dias.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Pao

2.1.1 Historico e aspectos tecnolégicos

A histéria do pdo se confunde com a histéria do homem. Ha cerca de 12.000 anos os
seres humanos comeg¢avam a comer uma massa crua feita apenas de dgua e farinha. Contudo,
foram os egipcios, por volta de 3.000 anos a.C. que consumiam as primeiras versdes da massa
fermentada que hoje conhecemos. Em 1202, foram adotadas, na Inglaterra, as primeiras
normas para regular o preco dos paes e o lucro de seus produtores (ESTELLER, 2004).

Hoje a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) define no Brasil, Pao
como “o produto obtido pela coccdo, em condigdes tecnologicamente adequadas, de uma
massa fermentada ou ndo, preparada com farinha de trigo e/ou outras farinhas que contenham
naturalmente proteinas formadoras de gliten ou adicionadas das mesmas e dgua, podendo
conter outros ingredientes” (ANVISA, 2005).

Segundo Gellynck et al. (2009) os consumidores consideram o pao alimento basico e
tradicional, consumido principalmente no café da manha como fonte adequada de energia e
elemento fundamental para uma alimentacio equilibrada. Além disso, a aparéncia, o sabor, 0
aroma e a textura de paes, sdo fatores que afetam a percep¢do do consumidor em relacdo a
qualidade do produto. Tradicionalmente, espera-se que o pao apresente um aroma de fermento
e trigo, a textura do miolo macia e imida, crosta seca e crocante (REHMAN; AWAN, 2011).

O pao é considerado um alimento popular de grande importancia nutricional pelo seu
elevado teor em carboidratos complexos. E um dos produtos alimenticios mais estudados com
relagdo as caracteristicas tecnoldgicas, como a elasticidade da massa, o aspecto da crosta,
crocancia, volume e sabor, em diferentes situagdes de producio, como o tratamento da massa,
a qualidade da farinha, entre outras. Em todo o mundo diversas formulacdes de massa foram
desenvolvidas para a fabricacdo de pao empregando ingredientes para conferir sabores
especiais que, atualmente, se tornaram parte essencial do carater do produto (CAUVAIN;
YOUNG, 2009).

O principal ingrediente na fabrica¢do do pao € a farinha de trigo que contribui para as
caracteristicas especificas, na massa, como textura e simetria, pois retém o gis produzido

durante a fermentacdo e coc¢do. A elasticidade da massa se deve ao gliten, que representa 80



—90% das proteinas totais da farinha de trigo. Quando hidratados, o gliten se comporta como
um liquido viscoso e confere extensibilidade e textura, permitindo que a massa se expanda
durante a fermentagdo. A gliadina e a glutenina, sdo subfra¢des do gldten, indicador de
qualidade do pao, pois promovem maior volume especifico e melhoram a qualidade proteica;
além disso, a qualidade do gldten apresenta correlagdo positiva com a estabilidade da massa.
No processo de fabricagdo do pao a etapa de mistura e homogeneizacdo dos ingredientes é
essencial para que o gliten desenvolva a estrutura do miolo (BARAK; MUDGIL;
KHATKAR, 2013).

2.1.2 Perfil da panificaciao no Brasil

O setor de panificacdo possui papel fundamental no desenvolvimento econdomico e
social do pais. No Brasil, este setor é responsdvel por 2% do Produto Interno Bruto (PIB), e
se encontra entre os seis maiores segmentos industriais. O indice de crescimento das empresas
de Panificacdo e Confeitaria em 2015 foi de 2,7%, com o faturamento chegando a R$84,7
bilhdes. O setor representa cerca de 818 mil empregos diretos e 1,8 milhdo de forma indireta
(ABIP, 2015).

O segmento de panificagdo no Brasil era composto, em 2014 por 63 mil panificadoras
observando-se que a Regido Sudeste possui a maior quantidade (43%), seguida pela Regido
Nordeste (24%), enquanto a Norte possui 0 menor numero, sendo responsivel por somente
5%. Entre os Estados Sdo Paulo possui a maior concentragdo (12.764), seguido pelo Rio de
Janeiro, com 7.400, enquanto Roraima apresenta o menor nimero (91). No ano de 2015 o
numero de empresas que compdem o setor se manteve estivel e continua sendo 63,2 mil
(ABIP, 2015).

O consumo per capita de paes no Brasil estd situado na faixa dos 33 kg por
habitante/ano, o que vem a ser, segundo a ABIP, pouco mais da metade dos 60
kg/habitante/ano recomendados pela ONU. Mesmo assim, os brasileiros consumiram
impressionantes 6,6 milhdes de toneladas de pao. Argentinos consomem 70 kg/per capta/ano,
enquanto que os chilenos comem 90 kg/per capta/ano (ABIP, 2015).

Os paes industrializados foram consumidos em 57% dos lares brasileiros, com alta de
3,8 milhdes de domicilios frente ao dado do mesmo prazo de 2013. Os paes brancos seguiram

na lideranca de mercado e dominaram o ranking de consumo, embora as versdes de paes



industrializados integral e com graos tenham avancado 50%, chegando a mais lares (ABIMA,
2015).

No periodo de 2010 a 2015 tivemos a primeira grande revolucdo no setor de
panificacdo quando o negdcio padaria foi reinventado, surgindo o foco na profissionaliza¢ao
da gestdo e padaria gourmet ou padaria com foco no food-service com vérios momentos de
consumo. Vird agora a segunda grande revolucao do setor de panificacdo e confeitaria, que € a
criacdo de centenas de fabricas de paes e confeitaria. Serdo as centrais de produ¢do com
produtos congelados, ampliando a venda de paes, confeitaria e salgados, para o mercado.
Teremos, nesses proximos 10 anos, a ampliagdo do mix de paes no Brasil com qualidade
muito superior a atual. O processo de congelamento ird auxiliar na estabilizacdo da qualidade

do produto (ABIP, 2016).

2.2 Glaten

O pdo € um alimento tradicional geralmente preparado a partir de farinha de trigo
sendo o gliten o componente do trigo responsdvel pela qualidade do pdo. O gliten é
constituido pelas fragdes proteicas de glutenina e gliadina apds hidratacdo. Enquanto a
gliadina proporciona viscosidade e capacidade de expansdo a massa, a glutenina € responsavel
pelas propriedades de elasticidade e coesdo da massa (Demirkesen et al., 2010).

A doenca celiaca € resultado da interacio do gliten com a imunidade, fatores
genéticos e ambientais. O gluten € uma proteina presente no trigo, cevada, centeio, aveia €
malte. Em individuos predispostos geneticamente, o peptideo gliadina, presente no gliten,
provoca uma inflamacao cronica no epitélio intestinal aumentando a permeabilidade intestinal
e, consequentemente, provocando uma reagcdo imunoldgica, que causa a atrofia das
vilosidades intestinais (RE et al., 2013).

Apesar das importantes fungdes tecnoldgicas do gliten na massa do pao, ele pode
desencadear a doenca celiaca, em que o tratamento indicado é uma dieta isenta desse
elemento. A producdo de produtos de panificagdo isenta de gliten torna-se um grande desafio
tecnolégico. De acordo com o Codex Alimentarius Commission (2008) em alimentos
considerados isentos de gliten é solicitado que o nivel de gliten ndo exceda 20 mg kg™ no

alimento.
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O gliaten ndo é eliminado quando os alimentos sdo processados termicamente; por
isso, deve ser substituido por outras farinhas alternativas ao trigo, como € o caso da farinha de
arroz, do amido de milho, da farinha de milho, de fub4, da farinha de mandioca e da fécula de

batata (DE LA HERA et al., 2013).

2.2.1 Doenca celiaca

A doenca celiaca € a intolerancia alimentar mais comum no mundo. Cerca de 1 % da
populacdo € diagnosticada com a doenca celiaca, o que torna uma das doengas mais
prevalentes geneticamente. Em geral, 49% dos pacientes sdo diagnosticados com a doenga em
idade inferior a 15 anos, sendo predominante em mulheres (TANPOWPONG et al., 2013).
Relatava-se, nas décadas passadas, que o povo europeu era o tUnico atingido por essa doenca.
No entanto, dados epidemiolégicos esclarecem que na América do Norte e Sul, Africa e
Austrélia, a doenga celiaca € um caso emergente e preocupante no ambito da saude publica
(CATALADO; MONTALTO, 2007).

De acordo com Gandolfi et al. (2000) a doenca celiaca ndo deve ser, no Brasil,
considerada rara. Em Brasilia (capital do pais) a prevaléncia de doenca celiaca entre doadores
de sangue € de 1:618 (0,166%). Em seu estudo, por Almeida et al. (2008), encontraram certa
prevaléncia de doenca celiaca de 4,8% entre parentes de primeiro grau residentes em Brasilia.

Quando o individuo tem, como parte de sua dieta, o consumo de trigo e cereais, 0O
gliten pode vir a induzir a doenga, que foi desencadeada por um fator ambiental. Ela também
¢ desencadeada geneticamente quando a pessoa apresenta genes que codificam o antigeno
leucocitario humano HLA-DQ2 e HLA-DQS8. Desta maneira, individuos de uma mesma
familia podem apresentar a doenca de forma assintomdtica ou alguns sintomas que, apos
tratamento com dieta isenta de gliten, desaparecem. Além disso, pode ocorrer imuni¢cdo
quanto ao peptideo gliadina, que promoverd a morte dos enterdcitos, danos as vilosidades e
hiperplasia das criptas (THAPA, 2011).

As principais associacdes entre pacientes celiacos sdo a dispepsia, sindrome do
intestino irritavel e célicas intestinais (SAPS et al., 2013). Dentre os danos causados nas
vilosidades intestinais, essa doenca ainda pode provocar alguns sintomas como deficiéncia de
micronutrientes (ferro, folato, vitamina B12, A, D, E, K), reducdo da densidade Ossea,

diarreia, infertilidade, refluxo esofdgico, doenca autoimune, osteopenia, osteoporose,



macrocitose, depressdo, fadiga cronica e diabete tipo I. Em criancas, a doenga celiaca pode
apresentar-se silenciosamente. Entretanto, os principais sintomas sdo: md absorcdo de
nutrientes (anemia e deficiéncia de ferro), anorexia, diarreia e distensdo abdominal, vOmitos e
déficit no crescimento. O sintoma primdrio da doenca é caracterizado por baixa estatura
(NASCIMENTO; TAKEITL; BARBOSA, 2012).

Além da doenca celiaca diversas evidéncias recentes comprovam a existéncia de uma
alteracdo encontrada por especialistas na area como ‘“sensibilidade nao-celiaca ao gluten”
(non-celiac gluten sensitivity-NCGS). Diferentemente do que ocorre na doenga celiaca, na
NCGS o trato gastrointestinal e a permeabilidade da barreira intestinal sdo preservadas e as
alteracOes histolégicas dos vilos e das criptas ndo sdo intensas havendo, todavia, o
estabelecimento de inumeros disturbios para o paciente que mantém uma alimentacao
convencional, rica em gluten (HEYMAN, 2012).

O diagnéstico da doencga € realizado com base nos exames de biopsia de intestino,
imunoglobolina A (IgA), anticorpo antitransglutaminase tecidual (hTTG) e anticorpo
antiendomisio (EMA); os métodos sorolégicos sd@o considerados menos invasivos de melhor
custo-beneficio quando comparados a biopsia intestinal (WAKIN-FLEMING et al., 2013). O
Ministério da Sadde preconiza o seguinte protocolo de exames para a deteccdo da doenca
celiaca: realizacdo de endoscopia digestiva alta com biopsia de intestino delgado; testes
sorolégicos que incluem dosagens de anticorpos antigliadina, antiendomisio e
antitransglutaminase (BRASIL, 2010).

O tratamento da doencga celiaca tem, como principal objetivo, a recuperacdo das
vilosidades intestinais e se baseia na exclusdo de alimentos que contenham gliten: trigo,
centeio, cevada, aveia e malte, uma vez que pequenas quantidades sdo consideradas
prejudiciais. Em alguns casos é recomendada a suplementacdo de micronutrientes. Torna-se
interessante o consumo de vegetais, frutas, oleaginosas, carnes, aves, peixes, queijos e leites,
com o objetivo de repor os micronutrientes ndo absorvidos antes da descoberta da doenca
(PIETZAK, 2013).

Em funcdo de o tratamento ser unicamente dietoterdpico, € imprescindivel o
acompanhamento do paciente na avaliacdo do seu estado nutricional, orientacdo relativa a
escolha e preparo de alimentos, verificagdo e adequacdo da ingestdo dietética (ARAUJO et

al., 2010).



No Brasil, com o objetivo de minimizar as dificuldades da adesdo ao tratamento,
surgiram as Associacdes de Celiacos. Em fevereiro de 1994 os pais de alguns celiacos
fundaram a ACELBRA (Associacdo de Celiacos do Brasil - Secdo Sdo Paulo), que objetiva
sobretudo orientar os pacientes quanto a doenca e a dieta sem gldten, assim como divulgar a
doenca. Além disso, a ACELBRA visa, ainda, exigir o cumprimento da Lei n°® 8.543 (Brasil,
1992) na érea de vigilancia sanitdria, que obriga as industrias alimenticias a imprimir, em
caracteres destacados, uma adverténcia nos rétulos e nas embalagens de produtos
industrializados que contém gliten ou seus derivados.

Em 2003 foi publicada a Lei n° 10.674, que obriga os produtos alimenticios
comercializados a portar informacao sobre a presenca de gliten como medida preventiva e de
controle da doencga celiaca. Assim, todos os alimentos industrializados deverdo conter, em seu
rétulo e obrigatoriamente, as inscri¢des “contém gliten” ou “ndo contém gliten”, conforme o
caso. A adverténcia deve ser impressa no rétulo e embalagens de produtos, assim como em
cartazes e materiais de divulgacdo com caracteres em destaque, nitidos e de ficil leitura. Esta

€ uma medida preventiva e de controle da doenca (BRASIL, 2003).

2.2.2 Pao sem gliten: aspectos tecnologicos

O crescimento do mercado dos alimentos sem gliten € uma das histdrias de sucesso
mais notaveis que emerge das tendéncias dos alimentos se enquadrarem na categoria de Saude
e Bem-estar. A categoria de alimentos sem gliten conta com 20% de todo o mercado dos
produtos relacionados com intolerancias alimentares, em valores de vendas, que também
engloba produtos sem lactose, com cerca de 60% e alimentos para diabéticos, que perfazem o
restante. As categorias de panificacdo e confeitaria detém 70% das vendas de todos os
produtos sem gliten. Em 2012 os valores de vendas dos produtos sem gliiten em panificacdo e
confeitaria alcangaram US$ 1,4 bilhdes enquanto a soma das vendas de todos os alimentos
sem gldten orbitou ao redor dos US$ 2 bilhdes (HUDSON, 2012).

O projeto de se fabricar um pao sem gliten foi motivado pelas pesquisas realizadas
pela ACELBRA, que mostram a preferéncia dos celiacos pelos produtos sem gliten,

conforme a Figura 1.
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Quais produtos sem gliten vocé gostaria
de encontrar com facilidade?

m Pio
® Macarrdo
Bolachas e biscoitos

® Pizza

Figura 1: Grifico da preferéncia dos celiacos em relacdo aos produtos sem gliten.

Fonte: ALCEBRA, 2004.

Os produtos de panificacdo e confeitaria sem gliten deram, entdo, um grande salto de
produto de nicho para “pessoas doentes” visando a categoria de Satide e Bem-estar. Nos
Estados Unidos a empresa General Mills confirmou essa tendéncia através de uma pesquisa
que identificou que, apesar de aproximadamente 1% da populacdo do pais sofrer da doenca
celiaca, cerca de 12% dos lares americanos reduziram ou eliminaram o gldten de sua dieta
(MARIOTTI; ALMPRESE, 2012).

A dieta dos celiacos € restrita quando comparada com a dos nao celiacos. Embora haja
disponibilidade de produtos industrializados que possam ser consumidos por celiacos, a oferta
de produtos sem gliten que substituam suas versdes com gliten necessita de expansio. Para
ampliar sua variedade de pratos e opcoes de refeicdes os celiacos recorrem as receitas caseiras
e quando o tema engloba a substituicio de alimentos cujo elemento principal de sua
composi¢do seja a farinha de trigo, a dificuldade tecnolédgica é maior. J4 existem opgdes para
massas, como o macarrdo de arroz que, do ponto de vista sensorial, € saboroso. Os bolos sdao
outra op¢do de grande aceitabilidade; no entanto os pdes e as pizzas ainda deixam a desejar
quando comparados com suas versdes com gluten (ALMEIDA; FERNANDES, 2011).

O gliten com sua reologia impar tem-se mostrado como grande desafio aos
pesquisadores no desenvolvimento de paes sem gliten. As diversas estratégias implementadas
buscam mimetizar essa rede proteica quaterndria ou substitui-la pela funcdo tecnoldgica de

outras matérias-primas. Nao obstante, o desenvolvimento do pao sem gliten engloba barreiras
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tecnoldgicas nao exclusivas no campo das matérias-primas, mas também no processamento e
na vida de prateleira.

A crescente procura por pao sem gliten de alta qualidade representa uma tarefa
desafiadora para o tecndlogo de cereaisdevido a baixa qualidade para panificacido das farinhas
sem gliten, como consequéncia da auséncia da rede de gliten (HUTTNER; DALBELLO;
ARENDT, 2010). A farinha de arroz torna-se cada vez mais popular como substituto da
farinha de trigo na preparagdo de produtos consumidos por pacientes celiacos e/ou
intolerantes ao trigo. E a farinha de grio cereal mais adequada para a fabricacdo de produtos
sem gliten em virtude do seu sabor suave, coloragdo branca, alta digestibilidade e
propriedades hipoalergénicas, conferindo crocéncia e firmeza ao produto final. Além disso, a
mistura de farinha de arroz, amido de milho e de mandioca pode produzir paes de alta
qualidade (ROSELL; MARCO, 2008).

Nos udltimos anos houve avangos na pesquisa sobre desenvolvimento de produtos de
panificacdo sem gliten. Os testes envolvem a utilizacdo de amidos, gomas, hidrocoloides,
proteinas e fibra prebidtica (inulina), amaranto, quinoa e trigo sarraceno com o objetivo de
promover maior aceitacdo sensorial e vida de prateleira (GALLAGHER; GORMELEY;
ARENDT, 2004a; ANDERSSON et al., 2011). A utiliza¢do de isolado proteico do leite, leite
em po e soro do leite, resultam em paes volumosos e macios (GALLAGHER; GORMELEY;
ARENDT, 2004b). A adicdo de fibras nesse tipo de pdes proporciona a massa com volume e
maciez, além de uma aparéncia externa atraente e uniforme (SABANIS; LEBESI; TZIA,
2009). As enzimas glicose oxidase e transglutaminase podem ser incorporadas nas formulas
de paes para melhorar a qualidade global do produto pois elas modificam o comportamento
eléstico e viscoso de paes (GUJRAL; ROSELL, 2004; ARENDT; RENZETTI, 2009).

Strouts (2009) comentou que a producdo de produtos panificdveis sem gliten se
centraliza no uso de grdos como arroz € milho combinados especialmente com amidos e
hidrocoloides. Essas combinacdes de ingredientes podem auxiliar na recuperacdo das
caracteristicas de massa perdidas pela omissao do gldten nas receitas.

A mistura de farinha de arroz (45%), amido de milho (35%) e amido de mandioca
(20%) foi comparada com paes sem gluten feitos com 100% de farinhas de arroz, milho e
mandioca, por Lépez et al. (2004). Os produtos cresceram pela acdo de agente quimico de
crescimento. A andlise dos paes mostrou que os paes de farinha de arroz apresentaram os

melhores resultados para maciez e consisténcia com pequenos alvéolos homogeneamente
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distribuidos seguidos pelos de amido de milho e os de amido de mandioca. O amido de
mandioca resultou em pdes com miolo extensivel, gomoso e de granulacdo fechada sem
alvéolos, com caracteristicas sensoriais indesejdveis. A mistura de farinha e amidos originou
paes com miolos compostos por células de tamanho uniforme bem distribuidos e sabor e
aparéncia agraddveis.

Clerici e El-dash (2008) estudaram o emprego de farinha extrusada de arroz como
substituto do gliten na produgdo de pdes de arroz. A férmula trabalhada se assemelhava a
uma formulag@o padrdo de pao e foi substituida a farinha de trigo pela farinha de arroz. No
seu trabalho os autores concluiram que foi possivel usar a farinha prégelatinizada de arroz
como substituto de gliten na proporcdo de 10 g para cada 100 g de farinha de arroz crua no
pao.

Pruska-Kedzior et al. (2006) estudaram as propriedades fermentativas e de
forneamento de paes sem gliten comparando as formulagdes a base de amido e farinhas
alternativas. Esses autores, trabalhando com farinha de milho e amido de batata (4:1), amido
de milho e amido de batata (4:1), amido de milho, amido de batata e farinha de arroz (1:2:2) e
amido de milho, amido de batata e trigo-sarraceno (1:2:2) estudaram os seguintes métodos de
fermentacdo: 20 minutos a 35 °C, 40 minutos a 35 °C, 40 minutos a 35 °C com adicdo de 0,25
partes de sementes de linhaca adicionada e um método em dois estdgios 48 h de fermentagdao
seguido de formacao de massa e fermentacdo por 40 minutos a 35 °C. Os resultados contendo
farinha de arroz e fermentacdo de 40 minutos a 35°C apresentaram o miolo mais branco,
fechado e atraente.

Alvarez-Jubete et al. (2010) estudaram as propriedades de panificacio e a
microestrutura de paes sem gliten preparados com farinhas de pseudocereais: amaranto,
quinoa e trigo-sarraceno. As formulacdes a base de farinha de arroz tiveram 50% dessa
farinha substituida pela farinha dos pseudocereais. Todos os volumes especificos se
apresentaram entre 1,29 e 1,63 cm’ g'. Néo houve diferenca significativa na pontuagio da
andlise sensorial dos paes com pseudocereais e o controle. A andlise do perfil de textura
indicou que a firmeza cresceu na seguinte ordem: amaranto, quinoa, trigo-sarraceno e farinha
de arroz (controle).

Um estudo do tipo auditoria realizado na capital de um estado brasileiro identificou
apenas 188 variedades de produtos sem gliten (quinze paes, 9%) disponiveis nas poucas lojas

certificadas pela Associacdo Brasileira de Celiacos. Os produtos eram 26-85% mais caros do
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que as contrapartes similares contendo gliten disponiveis em lojas regulares. Os paes sem
gliten foram 33% mais caros (p <0,01) (DO NASCIMENTO et al.,, 2014). A escassa
disponibilidade e o alto custo de op¢des sem gliten podem dificultar o consumo regular e

comprometer o tratamento da doenca celiaca (ESTEVEZ et al., 2016).

2.3 Farinhas alternativas sem gliten

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, farinhas “sdo os produtos
obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos,
sementes, tubérculos e rizomas por moagem e ou outros processos tecnolégicos considerados
seguros para a produgdo de alimentos” (BRASIL, 2005).

A busca por matérias-primas alternativas ao trigo se torna cada vez mais necessaria a
fim de se propor alternativas vidveis tecnologicamente. Farinhas provenientes de diferentes
graos e sementes t€m sido amplamente utilizadas em paes, bolos, massas alimenticias e
biscoitos devido aos seus beneficios a saude que, além das fibras alimentares, os produtos
elaborados com essas farinhas podem fornecer ainda vitaminas, proteinas, minerais e
carboidratos, o que contribui para a reducdo do risco de vdrias doencas, como cancer,
diabetes, obesidades e doengas cardiovasculares (CHANG, 2007).

Dentre as fontes possiveis e que vém sendo estudadas desde entdo, pode-se destacar os
tubérculos, como a mandioca, inhame e batata doce, as farinhas ricas em proteinas, como as
farinhas de soja, amendoim, grao de bico e os outros cereais, como milho, arroz, milheto,
sorgo e também o triticale (GUILHERME; JOKL, 2005).

As farinhas alternativas surgem como opcao a farinha de trigo; todavia, sdo de forma
sistemadtica, inferiores tecnologicamente a essa matéria-prima, substituindo-a entretanto,
necessitando que um complemento ou aditivo seja agregado a formulacdo para torni-la
panificavel.

Indmeros estudos tém sido realizados no sentido de substituir parcialmente o trigo na
elaboracdo de produtos de panificagdo devido as restrigbes econdmicas, exigéncias
comerciais, enriquecimento nutricional, novas tendéncias de consumo e hébitos alimentares
especificos (ANGIOLONI; COLLAR, 2009).

A farinha de arroz é um produto versatil, pois tem gosto suave, apresenta propriedades

hipoalergénicas, baixos niveis de sddio e carboidratos de facil digestdo e por isso € uma das
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mais indicadas para elaborar produtos sem gliten (SIVARAMAKRISHNAN, SENGE,
CHATTOPADHYAY, 2004). No entanto, cereais sem gliten, como o arroz, ndo preenchem
as necessidades indispensdveis para processar produtos fermentados panificaveis, pois quando
a farinha de arroz € amassada com dgua ndo ocorre a formac¢do de uma massa viscoeldstica
que retém o CO, formado durante a fermentacio e, consequentemente, o produto resultante

tem baixo volume especifico e apresenta caracteristicas muito distintas do pao de trigo.

2.4 Arroz vermelho

O arroz (Oryza sativa) é uma das culturas alimentares mais importantes do mundo. E o
segundo cereal mais produzido apds o milho e fornece mais de um quinto do consumo de
calorias, € uma cultura de cereal bésica variando na cor dos graos, de branco, vermelha e preta
(SHAO et al., 2014).

O arroz vermelho é praticamente desconhecido como planta cultivada nas principais
regides produtoras de arroz, com excegdo do oeste da Africa e pequenas 4reas de paises como
o Brasil, India, China e Argentina. O arroz de pericarpo vermelho mais conhecido pertence a
mesma espécie do arroz branco (Oryza sativa L.) e se caracteriza por apresentar ramificagdes
secunddrias nas paniculas, espiguetas persistentes no pedicelo e ligulas com até 10 mm de
comprimento (PEREIRA, 2004).

N3ao se sabe ao certo quando as primeiras sementes de arroz vermelho chegaram ao
Ocidente. Sabe-se, porém, que no caso da espécie O. sativa L., vieram do Oriente para a
cidade de Veneza, pela rota das especiarias, depois do século XV. Dali o arroz vermelho foi
levado para Portugal de onde, por sua vez, acabou sendo transportado para o Brasil; cujas
primeiras sementes de arroz vermelho foram introduzidas na Capitania do Maranhdo, no
século XVII, tendo sido trazidas pelos primeiros colonos oriundos do Arquipélago dos
Acores. Na Regido Norte aquele arroz foi disseminado entre os lavradores de entdo, que
passaram a denomind-lo de arroz vermelho, arroz da terra e arroz de Veneza (PEREIRA,
2004).

O arroz vermelho € cultivado, sobretudo na regiao Nordeste, nos Estados da Paraiba,
Rio Grande do Norte, Pernambuco, Ceard, Bahia e Alagoas, sendo também encontrado em

alguns municipios do norte de Minas Gerais (regides demarcadas pelos retangulos brancos-
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Figura 2). Em todas essas dreas sua producdo estd relacionada com o hébito alimentar das
populacdes locais (PEREIRA, 2004).

A Paraiba é o Estado que mais produz arroz vermelho no Brasil; sé6 em 2012, mesmo
com a seca, foram produzidas 400 toneladas. O grdo também € conhecido como arroz da terra
em todo o Vale do Piancd, que retine 21 municipios e cerca de dois mil produtores cultivam
esse tipo de arroz. A saca com 60 kg de arroz vermelho é vendida por R$ 150 (BRASIL,
2013). Enquanto a regido do Vale do Apodi — RN, segundo a Associa¢do dos Produtores de
Arroz do Vale do Apodi (APAVA) em 2013, o volume de produgdo alcancou 480 toneladas

de arroz vermelho, resultado apontado como positivo.

Figura 2: Principais regides produtoras de arroz vermelho no Brasil.

Fonte: PEREIRA (2004).
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O arroz vermelho possui necessidades fisiologicas por dgua, luz e nutrientes muito
proximas as das cultivares de arroz branco. No campo sofre o processo de debulha ou
degranacdo natural, que acarreta a germinacdo de suas sementes por ocasido da semeadura do
arroz branco. Apresenta, também, maior rusticidade que as cultivares de arroz branco,
resistindo melhor as condi¢des adversas do meio ambiente; assim, lotes de arroz branco
podem ficar contaminados com arroz vermelho, o que deprecia muito a qualidade comercial
dos lotes (FRANCA et al., 2008).

Apesar de ser considerada planta invasora, o arroz vermelho é um dos principais
componentes da dieta das populacdes que habitam grande parte do semidrido nordestino
brasileiro, sendo cultivada principalmente como lavoura de subsisténcia. Apesar da pressdao
seletiva para sua eliminagdo, sobretudo no Rio Grande do Sul, seu cultivo persistiu em varios
locais como variedades crioulas, principalmente no nordeste do Pais, tendo resultado em
processos de adaptacdo que levaram a grande diversidade genética (PEREIRA et al., 2009).

Além disto, tem-se verificado demanda crescente por esse tipo de produto em
restaurantes de grandes centros consumidores do Pais, como Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Brasilia (BOENO; ASCHERI, BASSINELLO, 2011). Este aumento na procura tem motivado
alguns centros de pesquisa no desenvolvimento de trabalhos que gerem informagdes sobre
essas variedades, como no caso da EMBRAPA Meio-Norte (SINIMBU, 2010) e o IAC-
Instituto Agrondmico (FARIA, 2010).

Os graos de arroz vermelho apresentam, em geral, menor comprimento, maior
espessura e forma meio-alongada. Quanto ao aspecto nutricional, Walter (2009) observou, em
seu experimento, que os graos de arroz vermelho se destacaram por apresentar maior teor de
proteina, fésforo, cdlcio, magnésio, potdssio, ferro, manganés e zinco em relacdo ao arroz
branco. Pereira et al. (2009) também encontraram resultado semelhante para os teores de ferro
e zinco.

Entre as variedades de arroz vermelho encontradas existem diferencas expressivas,
especialmente em relacdo ao teor de proteina que é, em média, de 7,5%, podendo oscilar entre
5% e 13% em funcgdo das diferencas varietais (KENNEDY; BURLINGAME, 2003). Sua
proteina € constituida por diferentes fragdes proteicas; albumina, globulina, prolamina e
glutelina (VELOSO NAVES, 2007).

O arroz pigmentado (vermelho ou preto) € capaz de reduzir o risco de doencgas

cardiovasculares por ser rico em compostos fendlicos incluindo as antocianinas, acidos
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fenélicos e précianidinas (NIU et al, 2013). Acidos fendlicos apresentam efeitos positivos
sobre varias doencas cronicas humanas como cancer, obesidade e diabetes (SHAO et al.,
2014). A glutelina € a proteina de armazenamento principal do endosperma do arroz e contém
0s oito aminoacidos essenciais necessdrios a nutricio humana, além de apresentar os teores
mais elevados do aminodcido essencial lisina (JIANG et al., 2003). O arroz pigmentado €
classificado como alimento funcional potente, uma vez que contém grandes quantidades de
compostos fendlicos, especialmente as antocianinas no pericarpo (YAWADIO et al., 2007).

Os grandes diferenciais entre o arroz vermelho e o branco sdo os compostos
funcionais, os teores de fibras e os de minerais (YAWADIO et al., 2007; ASCHERI et al.,
2012). O arroz vermelho, tal como o arroz branco, apresenta valores semelhantes em relagcdo
aos teores de carboidratos (77,5-79,3 g 100 g’l), proteina (6,9-7,8 g 100 g'l) e valor caldrico
(357,5-363,9 kcal 100 g'l) de arroz vermelho. Ja em relacdo aos teores de lipidio (1,6-2,3 g
100 g‘]), minerais (1,1-1,3 g 100 g‘l) e fibra (2,5- 3,3 g 100 g'l), o arroz vermelho apresenta
valores superiores ao arroz branco (ASCHERI et al., 2012). Assim, a utilizacdo do arroz
vermelho € uma alternativa para a elaboragdo de novos produtos agregando valor, permitindo
0 miximo aproveitamento e a diversificacao do consumo deste ingrediente alimentar, além do
que a coloragcdo avermelhada pode conferir, a este arroz, substancias fendlicas (TIAN et al.,
2004; ZHOU et al., 2004; NAM et al., 2005) e antocianinas (HYUN; CHUNG, 2004;
PANTINDOL et al., 2006).

2.5 Coadjuvantes na fabricaciao de paes sem gliten

O gliten, responsavel pelas propriedades de extensibilidade, elasticidade, viscosidade
e retencdo de gds da massa, contribui para a aparéncia e estrutura do miolo dos paes, visto que
a obtencdo de produtos isentos de gliten se torna tecnologicamente dificil sendo, muitas
vezes, necessdria a combinacdo de diversos ingredientes e alteracdo dos processos
tradicionais. A massa sem gliten ndo tem capacidade de reter o gds gerado durante a
fermentacdo e o forneamento, originando pao com baixo volume especifico e miolo firme e
borrachento (MOORE et al., 2004).

Para a substituicao da farinha de trigo tem sido utilizada principalmente a farinha de
arroz que também pode ser combinada com farinhas e amidos a base de outros cereais e

tubérculos. Devido a diferente propor¢do das fracdes de proteinas de estocagem, a farinha de
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arroz € incapaz de desenvolver rede proteica similar ao gliten; assim, aditivos como
hidrocoloides, emulsificantes, produtos lacteos, proteinas, amido gelatinizado e enzimas tém
sido utilizados visando melhorar as qualidades reoldgicas da massa, o volume final, as
caracteristicas estruturais e de textura, bem como a vida de prateleira de paes sem gliten
(GALLAGHER, GORMLEY; ARENDT, 2004).

Os hidrocoloides aumentam a viscosidade da massa melhorando a capacidade de
reten¢do de gds e gerando produtos com maior volume e miolos com melhores caracteristicas
estruturais e de textura. Varios hidrocoloides, como hidroxipropilmetil-celulose, carboximetil-
celulose, gomas locuste, guar e xantana, pectina, B-glucana, estdo sendo investigados visando
a melhoria das propriedades dos paes sem gliten. No geral, os hidrocoloides sdo adicionados
em niveis que variaram de 1 a 4% (base farinha) e os melhores resultados em termos de
volume e textura foram obtidos pela incorporagdo de 1 a 2%. Os resultados sdo varidveis em
funcdo da formulacao e das condi¢des de processamento (DEMIRKESEN et al., 2010).

Ingredientes proteicos como a farinha de soja, o isolado proteico de soja, o leite € o
isolado proteico do leite sdo utilizados para melhorar a aparéncia, o sabor e as caracteristicas
do miolo de paes sem gliten, podendo contribuir também para aumentar o valor nutricional
das formulacdes (RIBOTTA et al., 2004).

Enzimas sdo proteinas que otimizam (ou aceleram) rea¢des quimicas. Este processo
de emprego de enzimas, catdlise enzimatica, ¢ amplamente utilizado na industria de alimentos
e vem crescendo substancialmente em funcdo de dois fatores que sdo a alta especificidade do
catalisador e o apelo de “natural”, pois muitas vezes permite a eliminagdo de aditivos
quimicos das formulagdes e, consequentemente dos rétulos dos alimentos. Nos trabalhos que
envolvem os paes sem gliten, busca-se empregar as enzimas sobre outros substratos que
substituem a farinha de trigo visando complementar as defici€ncias tecnoldgicas apresentadas
pelas formulagdes sem gluten (VAN OORT, 2010b). Sao ingredientes uteis na panificacao
devido a sua capacidade de aperfeicoar o processamento da massa promovendo a rede de
proteina e a qualidade de produtos panificados (RENZETTI; BELLO; ARENDT, 2008;
GURJAL; ROSELL, 2004).

Dentre as enzimas a transglutaminase (TG) é a que tem sido mais estudada para o
desenvolvimento de paes sem gliten. A TG também tem sido aplicada em varios processos
alimenticios na industria, por sua capacidade dnica em alterar sua funcionalidade (BABIN;

DICKINSON, 2001).
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Os efeitos da incorporacdo de ingredientes proteicos podem ser melhorados pela
adicdo de transglutaminase, enzima que catalisa reacdes entre proteinas, podendo formar
redes proteicas o que contribui para a estrutura de paes sem gliten. Renzetti, Bello e Arendt
(2008) observaram que o efeito da transglutaminase nas propriedades do pdo sem gliten
depende dos niveis de enzima adicionados e também da fonte proteica presente na
formulacao.

Os efeitos combinados da incorporagao de hidrocoloides, proteinas e enzimas também
resultaram na melhoria das propriedades do pdo sem gliten. Marco e Rosell (2008)
observaram aumento de volume e redugcdo da dureza do miolo de formulacdes a base de
farinha de arroz apds a inclusdo de isolado proteico de soja, hidroxipropilmetil-celulose e
transglutaminase.

As pesquisas indicam que os hidrocoloides, bem como os agregados proteicos obtidos
por acdo da transglutaminase, podem contribuir para a maior retencdo de umidade e maciez
do miolo durante o armazenamento, prolongando a vida-de-prateleira de paes sem gliten
(MOORE et al., 2006; ONYANGO et al., 2009). Estudos recentes vém mostrando que a
adicio de emulsificantes pode auxiliar a manutencdo da maciez do miolo e,
consequentemente, contribuir para a extensao da vida util de paes sem gliten (NUNES et al.,

2009; ONYANGO; UBENHND; LINDHAUER, 2009).

2.5.1 Enzima Transglutaminase

A transglutaminase (TG; proteina-glutamina y-glutamiltransferase, EC 2.3.2.13) € uma
enzima capaz de catalisar reagdes de facil transferéncia entre residuos dos aminodcidos
glutamina e lisina pela formacgdo de ligagdes covalentes cruzadas entre proteinas tal como,
peptideos e vérias aminas primarias. Devido a sua habilidade de modificar proteinas, a TGase
apresenta potencial de aplicacdo na industria de alimentos para o desenvolvimento de novos
produtos e modificacdo das propriedades de produtos ja existentes, como capacidade de
emulsificacdo e formacdo de gel, viscosidade, textura e valor nutricional (CUI; ZHANG,
2007).

As transglutaminases sdo encontradas em vdrios tecidos e fluidos corporais de
mamiferos, peixes e plantas. Os primeiros estudos de aplicag¢do e forma de acdo desta enzima

foram realizados na década de 80 e utilizaram enzima extraida de figados de cobaias e plasma
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de bovinos. Contudo, devido ao alto custo de obten¢do, produgdes de extratos de coloracio
avermelhadas, dificuldades de extracdo e purificacdo dessas enzimas de origem animal, pouco
interessante para a industria alimenticia, foram realizados diversos estudos sobre fontes
alternativas de origem microbiana para produgdo da enzima (MACEDO; SETTE; SATO,
2007).

Atualmente, diversas linhagens de Streptomyces sp. t€m sido relatadas por apresentar
elevada atividade de transglutaminase, entre elas Streptomyces platensis, Streptomyces
hygroscopycus e Streptomyces lividans. Além dos actinomicetos, alguns Bacillus sp. (como o
Bacillus circulans) também foram descritos como produtores de transglutaminase (NAGY;
SZAKACS, 2008).

A transglutaminase microbiana (MTgase) apresenta crescente aplicacdo na industria
de alimentos, em virtude da sua propriedade de catalisar a formacdo de ligacOes cruzadas
entre proteinas, sendo capaz de unir pedagcos de carne, formar geis proteicos resistentes a
temperatura, melhorar a textura de massas e paes e formar filmes proteicos, entre outras. A
Tabela 1 exibe a reatividade da MTgase comercializada no Brasil pela empresa Ajinomoto em
diversas fontes de proteinas.

No Brasil, a Ajinomoto detém a tecnologia e o mercado de diferentes preparacdes da
TG, cujo nome comercial ¢ “ACTIVA”, e se diferenciam conforme o tipo de aplicacdo. A TG
comercial é produzida por fermentacdo microbioldgica, catalisando as reacdes de ligacdes
cruzadas entre moléculas de proteina. As ligacOes sdo covalentes, bastante estaveis, ocorrendo

entre os aminodcidos glutamina e lisina (AJINOMOTO, 2015).
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Tabela 1: Reatividade da transglutaminase microbiana da Ajinomoto para vdrias proteinas.

Alimento Proteina Reatividade
Caseina Ak
Leite Caseinato de sc?dio ol
A-Lactoglobulina *
B-Lactoglobulina *
Ovo Proteina da clara (ovoalbumina) *
Proteina da gema ot
Mioglobina *
Colé4geno ok
Carne Gelatina Hkk
Miofibrila: Miosina wokx
Miofibrila: Actina X
Soja Globulina 115 HHE
Globulina 7S Ak
Trigo Gliadina *k
Glutenina *E

*#* Reage muito bem; ** Reage bem; * Reage dependendo das condicdes; x em geral
nao reage.

Fonte: (SAKAMOTO; HUMAZAWA; MOTOKI, 2006)

2.5.2 Aplicacao da MTgase na panificacao

Na édrea de panificacdo a MTGase provoca a formacao de ligacdes covalentes entre as
fracdes de proteina conduzindo a uma melhora nas propriedades visco-eldsticas do gliten que
tém efeito positivo no comportamento reoldgico das massas em geral (CABALLERO et al.,
2005).

Diversos estudos utilizaram a MTGase em produtos de panificacdo para melhorar a
qualidade de produtos e matérias-primas. Aalmi e Leekavathi (2008) estudaram o efeito da
enzima na producao de espaguete obtendo alteragdes visiveis no comportamento da massa, na
qualidade do espaguete seco, nas qualidades de cozimento e na microestrutura dos espaguetes
cozidos. Os melhores resultados foram obtidos com a adicdo da enzima nas farinhas de
qualidade inferior, com menor conteido de proteina.

A MTGase também foi utilizada em estudos para desenvolvimento de massas sem
gliten. Moore et al. (2006) estudaram a adi¢do da enzima nos niveis 0,0; 0,1; 1,0 e 10,0%, em
formulacdes com farinhas de arroz, batata e milho, goma xantana e vérias fontes de proteina

(soro de leite em po, soja e ovo em pd). Os resultados mostraram ser possivel criar uma rede
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de proteinas para a produgdo de pao sem gliten com a utilizacdo da enzima sendo que sua
eficiéncia € dependente da quantidade de enzima e das fontes de proteina usadas. Collar,
Bollain e Angioloni (2005) também utilizaram a enzima para producdo de paes de forma e
obtiveram melhor coesividade, volume, intensidade de aroma e sabor tipico, com a utilizacao
de 0,5% de MTGase (base seca de farinha).

Em um estudo realizado em massa de pao congelada, Huang et al. (2008) mostraram
que com 0,5% de MTGase (base seca de farinha) as massas, apds cinco semanas a -18 °C,
apresentaram uma rede de gliten menos fraturada do que as massas controle; ja os paes
produzidos com 1,5% de MTGase (base seca da farinha) apresentaram volume especifico
igual ao pdo padrido fresco, apds as mesmas cinco semanas a -18 °C. Kim et al. (2008)
também obtiveram resultados positivos no volume especifico e na firmeza de paes
congelados, ao usar MTGase em sua formulacao.

Storck et al. (2009) avaliaram a influéncia da TG em diferentes concentragdes (0%,
0,5%, 1,0% e 1,5%) em paes de forma com farinha de arroz com alto teor de amilose. Os
autores analisaram peso, volume especifico, percentual de peso perdido no forneamento e
textura e verificaram que o volume especifico dos paes de arroz aumentou quando foi
adicionado 1,5% da transglutaminase e a perda de peso dos paes no forneamento ndo foi
influenciada. A adi¢do de 0,5% de transglutaminase diminuiu a firmeza e aumentou a
adesividade, ndo afetando a dureza. A adicao de maiores concentra¢des de enzima ndo afetou

a textura.

2.5.3 Regulamentaciao da MTGase no Brasil
Segundo a resolugdo RDC n° 348, de 02 de dezembro de 2003 da ANVISA, a MTGase

estd inclusa na tabela de enzimas cujo pardgrafo unico informa que o limite de uso dessa
enzima sera em “‘quantum satis”, ou seja, quantidade suficiente para obter o efeito desejado

no alimento (ANVISA, 2003).

2.6 Prebioticos

O grande avango dos alimentos funcionais na Europa deixa claro que € possivel

estimular mercados estagnados. A conscientizacdo dos consumidores sobre a importancia de

ter um sistema digestivo sauddvel aumentou significativamente nos ultimos cinco anos, o que
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se deve, em grande parte, ao €xito dos produtos lacteos probidticos em toda a Europa. Mas,
como nao € fécil acrescentar probidticos a produtos panificados, as industrias de panificacao
ndo podiam aproveitar esta oportunidade. Uma solucdo chegou na forma dos ingredientes
prebidticos. Esses ingredientes podem ser adicionados ao pdo e outros produtos panificados e
oferecem a possibilidade de tirar vantagem da tendéncia atual para elaborar produtos que
melhoram a satde digestiva (RENHE et al., 2008).

Os prebidticos sdao definidos como ingredientes fermentdveis porém ndo digeriveis,
cujos efeitos beneficiam o hospedeiro por estimular o crescimento seletivo e ativar o
metabolismo de bactérias promotoras da saide no trato intestinal, principalmente as
bifidobactérias. A principal a¢do dos prebidticos € estimular o crescimento e/ou a ativacao do
metabolismo de muitos grupos de bactérias benéficas no trato intestinal (SILVA et al., 2008).

Segundo Reig e Anesto (2002) para que uma substincia ou grupo de substancias possa
ser definido como prebidtica, deve cumprir os seguintes requisitos: ser de origem vegetal,
formar parte de um conjunto heterogéneo de moléculas complexas, ndo ser digerida pelas
enzimas digestivas, ser parcialmente fermentada pelas bactérias colOnicas e ser
osmoticamente ativa.

Dentre os ingredientes prebidticos mais utilizados estdo os componentes alimentares
ndo digeriveis com propriedades funcionais semelhantes a fibra dietética como, por exemplo,
a inulina e a oligofrutose que estdo presentes naturalmente em mais de 36 mil plantas, e que,
industrialmente, é extraida da raiz de chicéria e sdo fermentadas no célon por bactérias

especificas que promovem beneficios a saide (RONKART et al., 2009).

2.6.1 Inulina

A inulina € amplamente reconhecida como fibra alimentar pelas autoridades, em todo
o mundo. Medi¢des com o Método de Frutanos AOAC mostram as quantidades exatas para
poder rotular a inulina como fibra alimentar na embalagem. A incorporacao da inulina no pao
oferece uma ampla gama de oportunidades interessantes de marketing. O pao pode ser
posicionado como prebidtico oferecendo, como beneficio, o fato de ajudar o seu organismo a
produzir mais bactérias benéficas. A adi¢do de inulina melhora o cariter nutricional sem
afetar o sabor, pois ¢ uma fibra de sabor neutro. De modo geral, a inulina permite, as

industrias, fazer pades com sabor excelente e com uma vantagem nutricional adicional,
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comprovada cientificamente, que atrai os consumidores que buscam melhorar seu sistema
digestivo como parte da sua alimentacdo didria (GAWLIK-DZIKI et al., 2015).

A inulina ocorre naturalmente em milhares de plantas e vegetais como a alcachofra,
alho poré6 e cebola, mas a raiz da chicéria € uma fonte particularmente rica (15-17%) e uma
das mais pesquisadas por cientistas devido aos seus beneficios nutricionais. Um sistema
digestivo saudédvel tem tudo a ver com uma alimentacao equilibrada e nutritiva e as fibras tém
papel chave nisto. A inulina € uma fibra solivel que tem o mesmo efeito das fibras de frutas,
vegetais, pao integral e cereais (APOLINARIO et al., 2014).

Quando consumida, a inulina ndo é digerida chegando intacta aos intestinos, onde ela
fermenta. Quando isto acontece as bifidobactérias benéficas sao estimuladas seletivamente em
detrimento das bactérias prejudiciais, fato conhecido como efeito bifidogénico ou prebidtico.
Uma flora intestinal sauddvel significa que o sistema digestivo trabalha melhor, o que é
benéfico para o bem-estar e para a saide. As pesquisas também demonstram que quando o
sistema digestivo funciona bem as pessoas se sentem melhor por dentro e por fora, gerando
um “fator de bem-estar” (MENSINK et al., 2015).

Segundo a resolucdo RDC n° 18/1999 ANVISA, a inulina estd inclusa na tabela de
fibras cujo pardgrafo dnico informa para que ela tenha agcdo prebidtica a por¢do do produto
pronto para consumo devendo fornercer no minimo 3 g de inulina se o alimento for sélido
ou 1,5 g se o alimento for liquido. Na tabela de informacao nutricional deve ser declarada a
quantidade de inulina, abaixo de fibras alimentares. O uso do ingrediente ndo deve ultrapassar
30 g na recomendagdo didria do produto pronto para consumo, conforme indicagdo do
fabricante.

Korus et al. (2006) avaliaram a influéncia da adicao de prebidtico na qualidade do pao
sem gluten e no contetido de inulina e fruto-oligossacarideos. Os melhores efeitos sobre as
caracteristicas sensoriais do pdo sem gliten foram observados quando aplicadas doses médias
de prebidticos, sendo que o pao suplementado com 5% de inulina obteve maior pontuagdo
sensorial.

Capriles e Areas (2013) demonstraram que a aplicagdo de 4% de inulina em paes sem
gliten melhorou as propriedades tecnoldgicas dos paes caracterizados por volume especifico
maior devido, provavelmente, ao aumento da capacidade de retenc¢do de diéxido de carbono

(CO,). Esses resultados ainda mostram que os paes enriquecidos com inulina fornecem

25



beneficios nutricionais (11% de fibra dietética) e funcionais para pacientes com doenca
celiaca.

Morais et al. (2014) avaliaram o perfil sensorial (ADQ) de paes sem gliten
suplementados com inulina (0,75%). Os testes foram realizados por pessoas treinadas e com
doenca celiaca. Dentre os paes analisados destacou-se o pao fortificado com inulina devido a

cor, a porosidade e a textura melhoradas.

2.7 Analise Sensorial

As industrias de alimentos necessitam inovar continuamente seus produtos com o
objetivo de atrair e satisfazer os consumidores, além de manter a lideranca de mercado. Os
principais fatores que impulsionam a preferéncia por alimentos sido aparéncia, sabor, aroma,
textura do produto e fatores culturais, disponibilidade, custo e beneficios que o alimento pode
fornecer (FAVALLI; SKOV; BYRNE, 2013).

A qualidade do alimento compreende trés aspectos fundamentais: nutricional,
sensorial e microbiolégico. Com certeza o aspecto de qualidade sensorial é o mais
intimamente relacionado a escolha do alimento. De nada vale para o consumidor um produto
que possua excelentes caracteristicas quimicas, fisicas, nutricionais ou microbioldgicas, que
seja considerado de excelente qualidade, se a caracteristica sensorial deste produto nao
preencher as necessidades de quem o consumird. Entdo, por meio da andlise sensorial, as
caracteristicas de interesse relativas a qualidade sensorial do alimento sdo identificadas e
adequadamente estudadas (MINIM, 2013).

A anélise sensorial, segundo a NBR 12.806 (ABNT, 1993) € definida como uma
disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes das caracteristicas
dos alimentos e materiais como sdo percebidas pelos sentidos da visdo, olfato, gosto, tato e
audicgdo.

A anélise sensorial € uma ferramenta aplicdvel em todas as etapas da tecnologia de
alimentos, desde a concep¢do de um novo produto alimenticio até a padronizacdo e avaliacdo
do nivel de qualidade do produto. Para tanto, dispde-se de diferentes tipos de testes:
discriminativos, afetivos e descritivos. Os testes sensoriais sdo incluidos como garantia de
qualidade por serem uma medida multidimensional integrada possuindo vantagens

importantes, tais como, ser capaz de identificar a presenca ou auséncia de diferencas
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perceptiveis, definir caracteristicas sensoriais significativas de um produto de forma rdpida,
capaz de detectar particularidades que nao podem ser detectadas por outros procedimentos
analiticos (DUTCOSKY, 2013).

Os testes sensoriais sdo incluidos como garantia de qualidade por serem uma medida
multidimensional integrada possuindo vantagens relevantes, tais como, ser capazes de
identificar a presenca ou auséncia de diferencas perceptiveis, definir caracteristicas sensoriais
influentes de um produto de forma rapida, capaz de detectar particularidades que ndo podem
ser detectadas por outros procedimentos analiticos (MININ, 2013).

A qualidade sensorial dos paes é comumente avaliada por meio de Andlise Descritiva
e teste de aceitacdo, este ultimo considerado o mais importante por fornecer dados sobre a
percep¢do do produto pelo consumidor, permitindo observar variagdes devidas a idade,
género, classe social e cultura, entre outros. Em ambos os testes o pdo € avaliado
principalmente quanto a aparéncia, textura, aroma e sabor (PURLIS, 2012).

Os testes afetivos ndo requerem treinamento dos provadores e sdo importantes por
expressar a opinido dos consumidores sobre o produto a ser testado. E uma ferramenta
valorosa, pois determina diretamente a opinido do consumidor em relacdo as ideias,
caracteristicas especificas ou globais de determinado produto sendo por isso também
denominado teste de consumidor (DUTCOSKY, 2013).

E muito utilizado para comparar produtos concorrentes, desenvolvimento de novos
produtos e melhoria da qualidade. Entre os métodos sensoriais existentes para medir a
aceitacdo e preferéncia de um grupo de provadores, o que utiliza escala heddnica de nove
centimetros € o mais aplicado, devido a sua simplicidade, confiabilidade e validade de seus
resultados (STONE; SIDEL, 2004).

No estudo de Laureati et al. (2012), pacientes celiacos e individuos ndo celiacos nao
apresentam diferencas na percepcdo de andlise sensorial de paes isentos de gluten. Os
principais parametros sensoriais considerados neste estudo de desenvolvimento e otimizacao
de paes isentos de gliten a base de amido de milho e farinha de arroz, foram: paes macios,

porosidade uniforme do miolo, sabor adocicado, aroma e sabor suave de milho.
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2.8 Armazenamento

O estudo da vida de prateleira (armazenamento) é de grande interesse, em funcdo dos
pdes sem gliten apresentar vida de prateleira curta. Atencdo especial deve ser dada as
condi¢des de estocagem de pades preassados, desde que ela tenha papel fundamental na
qualidade tecnoldgica dos paes e seu comportamento durante o envelhecimento (ROSELL;
SANTOS, 2010). Os paes podem apds passar pelo preassamento, ser estocados de quatro
maneiras diferentes antes do reassamento: a temperatura ambiente, sob atmosfera modificada,
sob refrigeracdo ou sob congelamento (SLUIMER, 2005).

A vida de prateleira de pdes estocados em temperatura ambiente € bem embalados, é
limitada (SLUIMER, 2005). A contagem de microrganismos aumenta significativamente
durante a estocagem de paes sem adicdo de agentes antimicrobianos a temperatura ambiente
(KARAOGLU; KOTANCILAR; GURSES, 2005). Em torno de cinco dias, mofos na
superficie se tornam visiveis, sinalizando o fim da vida de prateleira. A estocagem congelada
€ um dos métodos mais eficientes para retardar os processos de envelhecimento do pao
(MANDALA; SOTIRAKOGLOU, 2005) e de equilibrio de umidade do miolo. Além disso,
ela preserva o aroma de pao fresco (SLUIMER, 2005).

O congelamento converte a 4gua presente em alimentos em um composto nao ativo e,
desta forma impede, junto com a baixa temperatura, o crescimento de microrganismos € o
desenvolvimento de reacdes quimicas e enzimdticas responsdveis pela deterioracdo do
alimento (BARCENAS; ROSELL, 2006).

H4 grande quantidade de informacao disponivel na literatura sobre o congelamento de
alimentos; no entanto, existem poucos dados relatados sobre alimentos de alta porosidade,
como os paes. O congelamento de uma matriz porosa imida € um problema muito especifico.
De fato, uma transferéncia simultanea de calor e difusdo de umidade existe e é complicada
ainda pela transicdo da dgua a gelo (HAMDAMI et al., 2010). Védrios pesquisadores tém
focado seus estudos nas propriedades e nas mudancas termofisicas que ocorrem durante o
congelamento de paes preassados (HAMDAMI; MONTEAU; LE BAIL, 2006; LUCAS et al.,
2005; LUCAS; LE RAY; DAVENEL, 2005).

O pao pode ser congelado, estocado no estado congelado e descongelado mais
facilmente que uma massa. Paes, apds o congelamento, ndo requerem atividade de levedura

ou propriedades de retencdo de gds, os quais sdo fatores de qualidade importantes em massas
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ndo assadas. Porém, o sucesso do congelamento do pao também requer cuidado e aten¢cdo em
todos os aspectos de operacdo. Congelamento, estocagem congelada e descongelamento
impréprio do pao podem aumentar o envelhecimento (VULICEVIC et al., 2004).

Virios problemas podem aumentar com a estocagem congelada de paes pré-assados
sob condi¢des controladas de congelamento por um prolongado periodo de tempo
(RIBOTTA; LE BAIL, 2007). Com o aumento do tempo de estocagem do pao pré-assado, a
qualidade do pao pode sofrer mudancas como a reducdo do volume especifico, a perda de
dgua, o aumento da dureza do miolo e a perda de aroma resultando na deterioracdo do produto
(BARCENAS; ROSELL, 2006; VULICEVIC et al., 2004). Baseado em propriedades fisicas e
escores sensoriais, o periodo de estocagem congelada dos paes pré-assados estd entre 12 e 20

semanas (VULICEVIC et al., 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados nos Laboratérios de Engenharia de Alimentos
(LEA), Laboratério de Avaliacio e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste
(CERTBIO) da Universidade Federal de Campina Grande, Laboratério de Cereais da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
e Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB).

3.1 Matéria-prima

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados o arroz vermelho Oryza sativa L.
(fabricante Patoense - com teor de dgua inicial de aproximadamente 11% b.u.) e o polvilho

doce (fabricante Yoki), obtidos no comércio local de Campina Grande, PB.
3.2 Obtencao da farinha de arroz vermelho

3.2.1 Moagem

As amostras de arroz foram submetidas a operag¢do unitdria de moagem, em processo
de batelada (10 g), no moinho de facas, fabricante Tecnal, com seu conjunto de facas regulado
para 1 mm, utilizando peneira de 10 Mesh. Ap6s a moagem as farinhas de arroz vermelho
foram acondicionadas em embalagens de polietileno de alta densidade (PEAD) fechadas

hermeticamente e mantidas em temperatura ambiente de 25 °C + 3,0 °C.

3.3 Caracterizacao da farinha

3.3.1.1 Analise granulométrica diferencial

A andlise granulométrica foi realizada através do peneiramento de 100 g da farinha de
arroz vermelho, caracterizado pelas pesagens das peneiras com as fragdes por medidas diretas
utilizando uma série de peneiras padronizadas na faixa de 9 a 200 Mesh, com agitador
eletromagnético, fabricante Bertel, para peneiras redondas. A superficie de peneiramento das

peneiras (malha) é constituida por aberturas quadradas, formadas por fios trangados
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perpendicularmente. As aberturas estdo relacionadas entre si por uma progressao geométrica,
possibilitando a comparacao dos resultados da andlise. O tempo total de peneiramento foi de

10 minutos e a andlise foi realizada em triplicata, segundo metodologia descrita por Gusmao

et al. (2016)

Foram aplicados dois modelos matematicos Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS-
Equacdao 1) e o Modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB - Equacdo 3) para avaliar a
distribuicdo do conjunto de particulas da farinha de arroz vermelho. Para obtengdo dos
parametros dos modelos de distribuicdo granulométrica foi necessdrio realizar a linearizagdo

dos dois modelos (Equagdes 2 e 4, respectivamente).

e Modelo matematico Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS)
[GGS
a
X,=|—= (1)
f
(kGGS J

Xf — fracdo méssica do material mais fino do que a abertura da peneira (kg/kg total);

em que:

a, — &€ a abertura da peneira de ordem n (m);

Kgags € o parametro que representa o tamanho médio das particulas (um);

Iggs € o pardmetro que representa a dispers@o (adimensional), também chamado de derivada
de Schuhmann;

e Linearizagdo do modelo de Gates-Gaudin-Schuhmann

a
lnXf e In(——) = 165 ]‘nan — 165 anGGS

Keas 2)

e Modelo matematico ROSIN-Rammler-Bennet (RRB)

31



Xf :1_eXP[_(an/ KRRB)IRRB} (3)

em que:
Kgrrp € 0 parametro que representa o tamanho médio das particulas (um);

Irrp € 0 parametro que representa a dispersao (adimensional);

e Linearizagdo do modelo de Rosin-Rammler-Bennet

an ! rrB
f—l—eXp[—(K ) }

RRB

a. “4)
1—X=eX _ n RRB
P 1{ (KRRB) }
an g
In(1— X ,)=—(———)"xe
! KRRB

In(—In(1— X ,)) = I, In( Ka

)=Ippp Ina, — I, In Kppp

n
RRB

3.3.1.2 Microscopia eletronica de varredura

As avaliagdes morfologicas foram realizadas segundo metodologia de Park et al.
(2015) em Microscopio Eletronico de Varredura — MEV, modelo SSX-550, fabricante
Shimadzu. Inicialmente, a amostra de farinha de arroz vermelho foi fixada em uma placa
metdlica com fita de carbono; em seguida, foi colocada em uma camara metalizadora para que
ocorra o recobrimento de ouro; logo depois foram levadas para o MEV que foi operado com
uma energia de 15 kV. O aspecto geral da farinha de arroz vermelho foi avaliado com

ampliagdes de 150, 500, 1000 e 4000 vezes.
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3.3.1.3 Propriedades de pasta (RVA) da farinha de arroz vermelho e polvilho doce

As propriedades de pasta (perfil viscoamilogrédfico) das amostras de farinha de arroz
(FA) e polvilho doce (PD) e ainda a mescla das duas farinhas utilizando as proporg¢des
conforme descrito na Tabela 2, foram determinadas de acordo com o método 162 da
International Association for Cereal Science and Technology (ICC, 1996). Esta anélise foi
realizada em triplicata e utilizou-se uma suspensdo de amostra moida (3 g em 25 mL)
corrigida para 14% de teor de dgua, O perfil de andlise utilizado consistiu nas seguintes
etapas: a temperatura inicial de 25 °C se manteve durante 2 minutos; depois, aumentou
gradativamente por 5 minutos até a temperatura de 95 °C, permanecendo constante por 3
minutos. O resfriamento também foi feito gradualmente com diminui¢do da temperatura do
sistema até atingir a temperatura de 25 °C. Os parametros avaliados foram temperatura e
tempo de inicio de formacdo da pasta, viscosidade médxima, quebra da viscosidade,
viscosidade final e capacidade de retrogradacdo (Figura 3). O resultado final foi expresso em
RVU (unidades rdpido viscoamilogréficas), equivalente a 12 centipoise (cP), segundo

fabricante do equipamento (Warriewood, AUS).

Tabela 2: Mesclas da farinha de arroz vermelho e polvilho doce

~ Farinha de Polvilho doce
Formulacdes arroz vermelho (PD)
(FA)
Fl1 100% -
F2 50% 50%
F3 75% 25%
F4 - 100%

33



100

250

I Viscosidade . I
Viscosidade |
final
200 — 80
= E 1 =
% 150 back - 60 _@
@ ; &
=
3 pez\tura- %
o 13 -1
% 100 - 40 .E%.
S | -
e Temperatlir -1 20
| de pasta’ I
0 1 l A l [ I 1 0
0 -4 8 12 16

Tempo (minutos)

Figura 3: Curva de viscosidade tipica do RVA apresentando parametros comunente

analisados

Fonte: Newport Scientific (2001)
3.3.1.4 Analise de difraciao de raios X (DRX)

Os difratogramas de raios X do mix de farinha de arroz vermelho e polvilho doce
(Tabela 2) foram obtidos em Difratdometro de raios X — Shimadzu — XRD — 7000, utilizando
radiacdo Ka do cobre (1,5418 A), 40 kV, 30 mA, com um passo de 0,05 e taxa de varredura
de 0,5 °/min na temperatura ambiente. A faixa de varredura da difracdo foi ajustada para
angulos de 5° a 65° (20). Os difratogramas foram utilizados para identificagdo das fases que
compdem um material cristalino. A leitura de um difratdmetro foi realizada por meio de um
grifico que fornece o registro das contagens por segundo (proporcional a intensidade
difratada) versus a difracdo do angulo 20 (feixe transmitido). A Figura 4 representa um
difratograma tipico para uma amostra de farinha. Foram realizadas as leituras dos trés picos

mais intensos sdo utilizados para iniciar o procedimento de identificacdo na sua ordem de

intensidade.
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Figura 4: Difratograma (DRX) tipico para amostra de farinha

3.3.1.5 Determinacio do grau de cristalinidade

O porcentual de cristalinidade do mix de farinha de arroz vermelho e polvilho doce
(Tabela 2) foi obtido pelo método de ajuste dos picos dos difratogramas de raios X, através do
software estatistico Fityk versao 0.9.3 (GNU General Public License — 2010). O modelo
matematico utilizado para o ajuste das gaussianas em cada difratograma foi o de Levenberg-
Marquardt. Considerou-se, para os célculos, a razdo do somatdrio das areas dos picos
cristalinos pela drea total de todas as gaussianas, de acordo com a Equacio 5.

N
Xe() = 1100 5

em que:

Xc € o grau de cristalinidade, Ic o somatdrio das dreas dos picos cristalinos e la a drea

do halo amorfo.
3.3.1.6 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Para a analise de Calorimetria Exploratdria Diferencial utilizou-se o equipamento

DSC 8500 Perkin Elmer, na faixa de 20 a 120 °C com varredura de 10 °C/min em
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atmosfera de N, (gés de purga). Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros utilizados na
andlise de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Foram determinadas a
temperatura de gelatinizacdo, a temperatura de pico endotérmico e a entalpia de

gelatinizagdo.

Tabela 3: Parametros utilizados nas andlises de calorimetria exploratdria diferencial.

Temperatura inicial 20 °C

Temperatura final 120 °C
Taxa de aquecimento 10°C/min

Cadinho no sensor DSC Vazio
Fluxo de N; (gés de purga) | 50 mL/min

3.3.1.7 Analise de espectroscopia de absorc¢iao na regiao do infravermelho (FTIR)

O mix das farinhas de arroz vermelho e polvilho doce (Tabela 2) foram submetidos a
andlise em espectrofotdmetro de absorcio na regido do infravermelho utilizando um
equipamento Spectrum 400 da Perkin Elmer. A técnica FTIR foi usada para identificar as
bandas caracteristicas dos grupos funcionais (C-H; OH; C-OH; C-O-C; C-0O; C-C) e fornecer
informacdes em forma de picos. Com base nos picos o valor do teor de 4gua, proteina,
lipidios, cinzas e carboidratos, foram determinados nos materiais desenvolvidos nesta
pesquisa utilizando a faixa de varredura de 4000 a 650 cm™. Na Figura 5 se encontram os
espectros infravermelhos; as bandas de infravermelhos caracteristicas dos principais
componentes tais como proteinas, carboidratos, lipidios e teor de d4gua, podem ser claramente

discernidas nos espectros.
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Figura 5: Espectro infravermelho sobreposto registrado no analisador FTIR

3.3.1.8 Caracterizacao fisico-quimica e fisica da farinha de arroz vermelho

As determinagdes: teor de dgua, atividade de dgua (Aa), cinzas, proteinas, lipidios,
carboidratos (amido), fibra bruta, teor de acucares redutores, acucares totais, valor caldrico e
cor (L*, a*, b*) foram realizadas na farinha de arroz vermelho, em triplicata, de acordo com

as metodologias descritas a seguir.

O teor de 4gua foi quantificado em estufa a 105 °C até peso constante, conforme
método oficial n® 925.10 da AOAC International (1997); A atividade de dgua foi medida por
método direto, a 25 °C, através do analisador Aqualab 3T, da Decagon Devices e o residuo
mineral fixo (cinzas) por incineracdo total da matéria organica em forno mufla a 550 °C, como

descrito no método oficial da AOAC International (1997).

Para avaliagcdo do teor de proteinas utilizou-se a digestao das amostras pelo método de
Kjeldahl, em bloco digestor e destilador de nitrogénio Tecnal modelo TE 036/1, para avaliar a
porcentagem de nitrogénio. A conversdo para proteina bruta foi feita usando-se o fator 5,95,
conforme metodologia oficial n° 960.52 da AOAC International (1997); o teor de lipidios

totais foi obtido pelo método de extragdo continua por solvente, em determinador de gordura
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Tecnal modelo TE-044 do tipo Soxhlet, conforme metodologia oficial n® 920.39C da AOAC
International (1997).

O conteddo de fibra bruta foi quantificado segundo o método Ba 6a-05 da AOAC
(2009) que consistiu em digestao dcida (H,SO4 1,25%) com refluxo por 30 minutos a partir da
ebulicdo; lavagem da amostra com dgua quente até sua neutralizagdo; digestdo alcalina
(NaOH 1,25%) com refluxo por 30 minutos a partir da ebuli¢do e lavagem da amostra com
dgua quente até a neutralizacdo e posteriormente lavagem da amostra utilizando 5 mL de
acetona e 5 mL de dlcool etilico, transferéncia da amostra do “bag” de nylon para cadinho de
Gooch e filtragem a vicuo. Na sequéncia, as amostras foram colocadas em estufa a 105 °C/3—
4 h, pesadas e colocadas em mufla a 550 °C/2 h e novamente pesadas para o cilculo do

percentual de fibra bruta.

Para determinacdo dos carboidratos (amido) foram realizadas a hidrdlise 4cida do
amido e posterior determinacdo de actcares totais e redutores por titulacdio com aquecimento

segundo Lane e Eynon (1934).

A cor da farinha de arroz vermelho foi realizada utilizando-se o colorimetro digital
modelo CR 300 (Minolta, New Jersey, USA), determinada de acordo com o Sistema CIE-
L*a*b* (Commision Internationale L’Eclairage) em que os pardmetros L* (luminosidade
variando de 0 a 100), a* (-a* a +a*indicando verde a vermelho) e b* (-b* a +b* indicando
azul a amarelo) foram analisados conforme metodologia de Altamirano-Fortoul, Rosell
(2011).

O valor calérico foi calculado por meio da utilizacdo dos coeficientes de Atwater e
Woods (1896), cujos carboidratos produzem 4,0 kcal g'l, lipideos 9,0 kcal g‘1 e proteina 4,0
kcal g'l.

3.3.1.9 Determinaciao da composicao mineral

Os minerais foram quantificados por fluorescéncia de raios X por energia dispersiva a
partir das cinzas obtidas. O espectrometro de fluorescéncia de raios X utilizado foi o modelo
EDX-720, fabricante Shimadzu. De acordo com o principio da técnica o analisador irradia
raios X na amostra e o sistema detecta os sinais de fluorescéncia gerados. A energia de
excitacdo utilizada foi de 50 kV e detector operando a -176 °C. A amostra foi colocada em

cubeta coberta por um filme de polipropileno de 5 pm de espessura (GUSMAO et al., 2015).
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3.4 Producao dos paes de forma

3.4.1 Formulacao

As formulagdes foram desenvolvidas em conformidade com a 4rea de panificacio, em
que a soma das farinhas deve ser equivalente a 100% e os demais ingredientes sdo calculados
com base na quantidade de farinha, como pode ser observado na Tabela 4.

Foi produzido um pao sem farinha de trigo com caracteristicas similares as do pao de
forma tradicional, através de diferentes combina¢des na formulacdo da base amildcea
constituida de 50% de farinha de arroz vermelho e 50% de polvilho doce. Outros ingredientes,
como leite em po, ovos, 6leo de canola, vinagre de macd e melhorador de farinha, foram
adicionados a massa a fim de proporcionar melhores caracteristicas sensoriais, de acordo com
as propriedades funcionais de cada ingrediente, ou seja, um pao com sabor e aparéncia global
caracteristico.

A enzima transglutaminase microbiana utilizada neste experimento foi a Activa STG-
M® (mistura de MTGase e amido, fornecida pela empresa Ajinomoto do Brasil (Sdao Paulo —

SP).
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Tabela 4: Formulacdo do pao de forma isento de gliten com farinha de arroz vermelho,
enzima transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina)

Ingredientes (%) Quantidade
5_1: Farinha de arroz vermelho 50 200 g
'S Polvilho doce 50 200 g
" Total farinhas 100 400¢g
Agua 45 180 mL
Acgucar 5,8 23 g
Fermento bioldgico seco 12 ¢
" (Saccaharomyces cerevisae) 3
j:: Vinagre de maca 3,8 15mL
'S Melhorador de farinha* 1,15 46¢g
”é Sal 1,15 46¢
o Leite em po 11,5 46 g
2 Ovo - 1 un
¥ Oleo de canola 7,5 30 mL
Anti mofo 0,3 12¢g
Inulina 3,0 12¢
MTgase ok e

*Ingredientes: Amido de milho, Estabilizantes Polisorbato 8, Acido Ascérbico e Enzima Alfa amilase

**A quantidade de MTgase variou conforme planejamento experimental (0,5%; 1,0%; 1,5%).

3.4.2 Planejamento experimental

O processo do pao sem gliten com farinha de arroz vermelho foi estudado mediante
planejamento experimental fatorial completo 2* com trés experimentos no ponto central sendo
as varidveis independentes % MTgase e tempo de fermentacdo (min), avaliadas em dois
niveis (-1 e +1) conforme valores indicados na Tabela 5, totalizando 7 experimentos. As
varidveis dependentes do planejamento foram: andlises fisicas [cor (L*, a* e b¥), perfil de
textura e volume especifico] e fisico-quimicas [teor de d4gua, pH e acidez]. A Tabela 6 contém

a matriz de planejamento utilizada para o estudo.
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Tabela 5: Valores reais e codificados das varidveis de entrada % MTgase e tempo de
fermentacdo (min) para elaboracdo do pao de forma sem gliten com farinha de arroz
vermelho, enzima MTgase e prebidtico (inulina)

o Niveis
Varidveis independentes
-1 0 1
MTgase (%)* 0,5 1,0 1,5
Tempo de fermentacdo (min) 60 80 100

*Valores expressos em % total de farinha.

Tabela 6: Matriz do planejamento fatorial 2% com 3 pontos centrais para elaboracdo do pao
sem gliten com farinha de arroz vermelho, enzima MTgase e prebidtico (inulina)

MTgase (%) Tempo de fermentacio (min)
Ensaios
X1 X2
1 0,5 (-1) 60 (-1)
2 1,5 (+1) 60 (-1)
3 0,5 (-1) 100 (+1)
4 1,5 (+1) 100 (+1)
5 1,0 (0) 80 (0)
6 1,0 (0) 80 (0)
7 1,0 (0) 80 (0)

As faixas utilizadas no trabalho para teor de transglutaminase microbiana e tempo de
fermentacdo foram baseadas em experimentos preliminares e também na literatura sobre a
producao de paes.

Para cada resposta obtida foi realizada uma Andlise de Variancia através de regressio
linear, para verificar a influéncia dos fatores sobre os valores obtidos, além de verificar se
houve diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos. O modelo de regressdo que foi

utilizado esté representado na Equagao 6.
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y =By 81X+ Brxy + Bixix, (6)

em que:
y = variavel resposta;
Bi = estimadores dos parametros do modelo;
xi = fatores codificados (varidveis independentes).
Nos casos em que houve diferenca estatisticamente significativa foram geradas as
superficies de resposta a fim de visualizar a faixa de otimizacdo. Os calculos da ANOVA e os

gréficos foram obtidos através do programa Statistica versao 5.0 (STATSOFT, 2004).

3.4.3 Processo de fabricacao dos paes

A enzima MTGase foi misturada a farinha seca (farinha de arroz vermelho e polvilho
doce) por 2 minutos; em seguida, os demais ingredientes foram misturados em batedeira
industrial na velocidade méxima, durante 10 minutos; posteriormente, a massa foi distribuida
em formas de aluminio retangulares para pao (17 x 7 x 6 cm). A fermentacdo foi realizada em
camara de fermentacdo controlada com condi¢des de temperatura e umidade relativa de 40 °C
e 80-82%, respectivamente. A fermentacdo dos paes foi realizada por (60, 80 e 100 minutos),
conforme planejamento experimental, com a retirada de trés unidades de cada experimento
para assamento em forno a 200 °C por aproximadamente 30 min; em seguida, foram
resfriados em temperatura ambiente, desenformados e embalados em embalagens plasticas
transparentes de polietileno de alta densidade (PEAD), identificados e congelados em freezer
a -18° C. Essa temperatura foi escolhida baseada em trabalhos na literatura que utilizaram
armazenamento congelado de paes preassados (DODIC et al., 2007; LERAY et al., 2010).
Para as andlises os paes foram descongelados em forno elétrico a 220 °C por 20 minutos. A
Figura 6 exibe as etapas de elaboracdo do pao de forma sem gliten com farinha de arroz
vermelho e polvilho doce acrescido da enzima transglutaminase microbiana e prebidtico

(inulina).
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Figura 6: Etapas de produ¢do do pao de forma sem gliten

3.5 Analise dos paes

As amostras de cada ensaio do delineamento foram analisadas no primeiro dia de

armazenamento, conforme procedimentos de andlise descritos nos itens 3.5.1 a 3.5.6.

3.5.1 Analises fisicas

3.5.1.1 Volume especifico

Os paes foram cortados em fatias de aproximadamente 2 cm e pesados em balanca
semianalitica. O volume especifico foi determinado pelo método de deslocamento de
sementes de pani¢o calculando-se o resultado pela razdo entre o volume (cm?) e massa do pao
(g), sendo expresso em cm3g’1 (AACC 10-11, 2000). O calculo do volume especifico foi

realizado através da Equacdo 7.
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VvV =

esp

v
— (7)
m

em que:

z e -1
Vesp € 0 volume especifico (cm® g);
V € o volume do pao (cm3);

m € a massa do pao (g).

3.5.1.2 Analise de cor

A cor do miolo dos paes foi realizada utilizando-se o colorimetro digital modelo CR
300 (Minolta, New Jersey, USA), determinada de acordo com o Sistema CIE-L*a*b*
(Commision Internationale L’Eclairage) em que os pardmetros L* (luminosidade variando de
0 a 100), a* (-a* a +a*indicando verde a vermelho) e b* (-b* a +b* indicando azul a amarelo)
foram analisados conforme metodologia de Altamirano-Fortoul e Rosell (2011). Foram
utilizadas 10 fatias de cada pao para anélise cortadas em fatias de aproximadamente 2 cm de

espessura.

3.5.1.3 Perfil de textura

A textura foi analisada, segundo o método 74-09 da AACC (2000), em texturdmetro
modelo TA-XT?2 (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido). A resisténcia detectada pelo
aparelho € registrada na forma de uma curva tipica de forca-deformacgdo do alimento e resulta
em um gréfico de forca/tempo (Figura 7) caracteristico para cada tipo de produto, permitindo
avaliar parametros como a adesividade (A3), a coesividade (A2/A1), elasticidade (T2/T1) e a

firmeza (H) (Figura 8).
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Figura 7: Demonstragdo da curva que relaciona a forca e o tempo necessdrios para a TPA
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Figura 8: Representacao Gréfica da andlise instrumental do perfil de textura

Fonte: Kealy (2006)

Para a andlise foi utilizado o probe SMS P/36R na plataforma HDP/90, nas seguintes
condi¢des de operacdo: medida de forca em compressdo, velocidade de pré-teste: 1,0 mm/s,
velocidade de teste: 1,7 mm/s, velocidade de pos-teste: 10,0 mm/s, distancia de penetracao de
40%. Os parametros de textura determinados foram: firmeza, mastigabilidade, elasticidade e

coesividade. Foram utilizadas dez fatias de 25 mm de espessura.

45



3.5.1.4 Perda de peso ao assar

A perda de peso ao assar (PPA) foi obtida utilizando-se o peso anterior e posterior ao

forneamento segundo metodologia de El- Dash (1978) e foi calculada segundo a Equacgdo 8.

PA-PP

PPA = x100% (8)

em que,
PPA = Porcentagem da perda de peso ao assar (%)
PA = Peso anterior ao assamento (gramas)

PP = Peso posterior ao assamento (gramas)

3.5.1.5 Salto de forno e formato

O salto de forno foi avaliado de acordo com Shittu et al. (2008). Ele foi determinado
pela diferenca da altura da massa no final da fermentacdo e a altura do pao assado. Utilizou-se
um paquimetro digital para obter as medidas.

A andlise de formato dos paes foi realizada de acordo com Bodroza-Solarov et al.
(2008). Medidas da altura, largura e comprimento do pao assado foram realizados, € o
formato foi obtido pela relacdo altura/comprimento. Relacdo igual a 0,5 indica um pao de
formato regular, uma relacdo maior que 0,5 indica um formato esférico enquanto que uma
relacdo < 0,5 indica um formato plano. As andlises foram realizadas com o auxilio de um

paquimetro digital (Pantec, AAKER, China).
3.5.2 Analises fisico-quimicas
3.5.2.1 pH e acidez
Para a determinacdo do pH e acidez foram homogeneizados 10 gramas de cada
amostra com 90 mL de &4gua destilada e o pH da suspensdo resultante foi determinado

utilizando-se potencidmetro modelo Q400 (Quimis, Sao Paulo, Brasil), previamente calibrado

e operado de acordo com as instru¢des do fabricante. Em seguida, a suspensdo foi titulada

46



com solu¢cdo de NaOH 0,1N até pH 8,5. A acidez tituldvel foi expressa em mL de NaOH 0,1N
consumido por 10 g de pao (ROBERT et al., 2006).

3.5.2.2 Teor de agua

Para a andlise do teor de 4gua o pdo foi triturado pesando-se 2 g da amostra em
capsula de aluminio tarada. O conjunto (triplicata) foi colocado em estufa a 105 °C por 24
horas. Apds desidratacdo foram mantidos em um dessecador contendo silica-gel até atingir a
temperatura ambiente, sendo entdo pesados. O teor de dgua foi calculado pela diferenca entre
o peso inicial e o final das amostras (g) dividido pelo peso inicial da amostra (g) e expresso

em porcentagem (AOAC, 1997).
3.6 Analises microbioldgicas

O controle microbioldgico foi realizado nas sete formulagdes do planejamento
experimental estabelecido pela legislac@o para produtos de panificagdo segundo RDC n° 12 de
02 de Janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), que aprova o regulamento técnico sobre os padrdes
microbioldgicos para alimentos. Foram determinados: Numero mais provéavel de Coliforme

Totais e Termotolerantes e Salmonella sp.

- Coliformes Totais e Termotolerantes: O niimero mais provével foi quantificado a partir da
metodologia descrita pela Americam Public Health Association (APHA, 2001). A amostra foi
preparada diluindo-se 25 g da amostra em 225 mL de 4gua peptonada (10" e seguintes
diluigcdes (107, 10™). O teste presuntivo foi realizado em tubos com caldo LST- Lauril Sulfato
Triptose incubados a 35 °C por 24-48 h. Em cada tubo com presenca de gds foi transferida
uma alcada para a realizacdo do teste confirmativo em tubos contendo caldo E.coli-EC
(Coliformes Termotolerantes) incubados em banho-maria a 45,5 °C por 24 h e em tubos caldo
Verde Brilhante — VB (Coliformes Totais) incubados em estufa a 35 °C por 24-48 h. Os
resultados foram expressos em Nimero Mais Provével por grama (NMP.g™) a partir da tabela

de referéncia.
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- Salmonella sp: A pesquisa de Salmonella foi realizada pelo método do Food and Drug
Administration (FDA, 2011) que consiste inicialmente no pré-enriquecimento da amostra
utilizando-se caldo lactosado a 35 °C por 24 h, seguido por etapa de enriquecimento seletivo
com caldo Tetrationato e caldo Selenito Cistina. A préxima etapa foi inocular em Agar
Bismuto Sulfito e Agar Xilose Lisina Desoxicolato. As coldnias tipicas foram isoladas e

submetidas a testes bioquimicos confirmatorios.

3.7 Analise sensorial

O teste de aceitag@o foi realizado utilizando-se uma ficha de avaliacdo (Apéndice 2)
por meio de escala hedonica de nove pontos (9 = gostei muitissimo, 5 = ndo gostel nem
desgostei e 1 = desgostei muitissimo), para os atributos aparéncia, cor do miolo, aroma, sabor,
maciez e impressao global. Para complementar os resultados de aceitacdo dos paes de forma
sem gliten, foi questionada a intencdo de compra em relacdo a cada amostra, por meio da
escala de 5 pontos (5 = certamente compraria, 3 = talvez comprasse, talvez ndo comprasse, 1
= certamente nao compraria). Também foi realizado um teste de preferéncia global no qual os
julgadores teriam que informar qual foi a amostra que ele preferiu.

Os consumidores foram recrutados com a divulgacdo feita por convites em forma de
cartazes e murais online, para toda a comunidade da UFCG. O teste de aceitacdo foi realizado
com 60 consumidores de pao de forma, entre alunos de graduacdo, pos-graduacao,
funcionarios e professores da UFCG ndo treinados e com idade superior a 18 anos.

As amostras foram servidas aos julgadores em cabines individuais do Laboratério de
Andlise Sensorial, avaliados sob luz branca e temperatura ambiente permitindo, desta forma,
conforto e individualidade aos julgadores. A apresentacdo das amostras foi feita em copinhos
plasticos brancos descartiveis contendo %4 da fatia de cada amostra e codificados
aleatoriamente com algarismos de trés digitos, acompanhados de dgua a temperatura ambiente
e biscoito dgua e sal para limpeza do palato entre as amostras. O delineamento experimental

utilizado foi o de blocos completos balanceados (Figura 9).
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Figura 9: Forma de distribui¢do das amostras de pao de forma sem gliten com farinha de
arroz vermelho, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina) para avaliagdo
sensorial.

Os paes foram considerados aceitos quando tiveram médias > a 6,0, equivalente ao
termo hedonico “gostei ligeiramente”.

O teste foi realizado com prévia aprovagio do Comité de Etica em Pesquisa com seres
humanos (CAAE —54102116.6.0000.5182), para atender as exigéncias éticas e cientificas
dispostas na Resolucao 466/ 2012 do Conselho Nacional de Saide (CNS, 2012) (ANEXO A).
Os julgadores estavam cientes dos objetivos da pesquisa, segundo o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (APENDICE 1).

Para o calculo de Indice de Aceitabilidade do produto (IA), foi utilizada a equagdo 9
A
1A(%) = ExlOO )

Em que:
A= nota média obtida para o produto
B= nota maxima dada ao produto.

O IA com boa repercussio tem sido considerado > 70% (DUTCOSKY, 2013).

3.8 Armazenamento

Ap6s a producdo e assamento dos paes as amostras foram acondicionadas em
embalagens de polietileno e mantidas em temperatura de congelamento de -18 °C+ 3,0 °C. Os
parametros de qualidade desses produtos foram acompanhados pelas andlises de firmeza, teor

de 4gua, volume especifico, pH, acidez e cor. As metodologias utilizadas para determinagdo
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desses parametros foram as mesmas utilizadas para avaliar os paes produzidos mediante
planejamento experimental (item 3.5). O monitoramento dos pardmetros de qualidade foi
realizado durante 12 semanas de armazenamento, sendo avaliados periodicamente (01, 05, 15,
30, 60 e 90 dias). Para a realiza¢do das andlises as amostras foram descongeladas em forno

elétrico a 220 °C, por 20 minutos.

3.9 Analise estatistica dos resultados

Os resultados da caracterizacdo da farinha de arroz vermelho foram avaliados por
meio do desvio-padrdo e andlise de varidncia entre as repeticdes. Aplicou-se um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), para andlise comparativa das médias pelo Teste de Tukey
nivel de 5% de probabilidade, através do software Assistat, versdo 7.7 (SILVA; AZEVEDO,
2016).

Os dados obtidos no planejamento experimental foram analisados segundo a
metodologia de superficie de resposta utilizando-se o programa Statistica 5.0 (StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK, USA); em seguida foi realizada a andlise de varidncia do modelo (ANOVA). A
partir da equacgdo de regressdo obtida foram plotadas as superficies de resposta para obtengdo
dos pontos 6timos do experimento.

Os resultados do teste de aceitagdo e inteng¢do de compra foram comparados por meio
de andlise de variancia seguida do teste de Tukey e as diferencas foram consideradas
significativas para valores de p < 0,05. A concordancia entre os julgadores foi avaliada pela
metodologia sugerida por Silva et al. (2011), através do programa computacional Consensor.
As respostas sensoriais foram avaliadas pela metodologia da Andlise de Componentes
Principais (ACP). Também foram elaborados mapas de preferéncia interno para cada atributo
sensorial; Para isto foi realizada a andlise de agrupamento (‘“cluster analysis”) para as
amostras seguida da andlise de escala multidimensional. Essas andlises foram realizadas no
programa Statistica 5.0. Também foram realizadas andlises através de histogramas de
frequéncia e calculados os indices de aceitacdo e rejeicao das notas atribuidas aos atributos da
andlise sensorial (STATSOFT, 2004).

Os dados experimentais de teor de dgua, pH, acidez, volume especifico, firmeza e os
parametros de cor: luminosidade (L*), intensidade de amarelo (+b*) e intensidade de

vermelho (+a*) dos pdes sem gliten submetidos ao armazenamento sob congelamento a -18
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°C por 90 dias, foram analisados estatisticamente através do software Assistat, versao 7.7. Foi
utilizado um delineamento experimental fatorial, com dois fatores: 6 periodos de
armazenamento (1, 5, 15, 30, 60 e 90 dias) e cinco formulagdes de paes com trés repeti¢des
por tratamento. A comparacdo entre médias foi feita por meio do teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizaciao da farinha de arroz vermelho

4.1.1 Analise Granulométrica

A Tabela 7 contém os resultados da andlise granulométrica da farinha de arroz
vermelho. A caracteristica granulométrica da matéria-prima processada constitui aspecto
importante na formulacao de produtos de panificagdo pois uma distribuicdo adequada de

particulas permite maior uniformidade ao produto final.

Tabela 7: Anélise granulométrica da farinha de arroz vermelho

fﬁ‘e‘?ﬁ? a, médio (um) regfizi“(‘g) " g.’f{o al) In a, X, In(In(1-Xy)
9 1981 i 1 7,59 0.00 i
16 991 11 0,989 6,90 0,01 1.51
32 495 38,0 0,609 6,20 0.50 0,06
60 248 38,5 0,224 5,51 11,50 137
80 175 11,2 0,112 5,16 2,19 213
100 147 9.7 0,015 4,99 4.0 4,19
200 74 1,4 0,001 430 691 691
Fundo - 0,1 - - i}

Xf — fragdo massica que atravessou as peneiras; a, — abertura da peneira.
*valor médio da triplicata

De acordo com a Tabela 7 as fracOes granulométricas da farinha de arroz vermelho
que tiveram o maior quantitativo foram nas peneiras de 32 e 60 Mesh, com valores maiores
que 38%. Observou-se que o menor quantitativo foi na peneira de 16 Mesh, correspondendo a
1,1% de particulas retidas. Outros autores, como Kim e Shim (2014) estudaram a influéncia
do tamanho de particulas de farinha de arroz na produgdo de cupcake isento de gluten e
encontraram um quantitativo de particulas maior que 40% na peneira de 200 Mesh. Clerice e
El-Dash (2008b) trabalharam com farinha de arroz apresentando 63% de tamanho entre 60 e
80 mesh e 37% acima de 100 mesh.

Baiocchi (2011) estudou o aproveitamento do subproduto de arroz para a industria de
panificacdo e encontrou, na andlise granulométrica, uma média de particulas retidas de 10,9 e
53,0% para as peneiras de 32 e 60 mesh, respectivamente. Em estudo realizado por De la Hera

et al. (2013) foi sugerido que o tamanho de particula poderia influenciar muito o
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desenvolvimento de massa de pao sem gliten, durante a fermentacdo e nas caracteristicas
finais do pdo. Em particular, as farinhas grossas sdo mais adequadas para fazer o pao sem
gliten pois essas particulas ndo podem ser facilmente desagregadas durante o processo de
mistura. Como resultado, eles teriam maior disponibilidade de massa para reter gds durante a
fermentacdo, o que poderia, por sua vez, levar a um volume maior de pao.

Ainda analisando a Tabela 7, percebe-se que a farinha de arroz vermelho produzida
apresentou granulometria apropriada para diversos produtos: paes, bolos, biscoitos e massas,
variando ao tamanho de particulas entre 248 e 991 pum (0,248 mm e 0,991 mm). A capacidade
da farinha em absorver dgua estd relacionada com a distribuicio do tamanho das
particulassendo que as particulas menores da farinha absorvem mais dgua e mais rapidamente
que as particulas maiores. A uniformidade na granulometria é mais importante que o proprio
tamanho das particulas, sendo um aspecto relevante na panificacdo pois favorece distribui¢do
melhor da dgua pela massa, reduz o tempo de mistura e melhora algumas caracteristicas
sensoriais (aparéncia, sabor e textura) (HOSENEY, 2010).

A Figura 10 representa os graficos gerados com os dois modelos de distribui¢do
granulométrica testados Modelo de Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS) e Modelo de Rosin-
Rammler-Bennet (RRB). Na Tabela 8 se encontram os coeficientes de determinacio e

parametros dos modelos.

Rosin-Rammler-Bennet

Inx,

34 Gates-Gaudin-Schuhmann
2 21
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Figura 10: Modelos de distribui¢do granulométrica aplicados ao conjunto de particulas da
farinha de arroz vermelho
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Tabela 8: Coeficiente de determina¢do e parametros dos modelos
MODELO R° Ices Koggs (um) Irgp  Kggrp (um)

GGS 0,7691 1,946 10225 - -

RRB 0,9245 - - 3,131 498

A regressdo linear aplicada aos dados experimentais indicou um ajuste melhor ao
modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB) em comparacdo com o método de Gates-Gaudin-
Schuhmann (GGS), com coeficiente de determinacdo de 0,9245. O modelo de RRB
representou a distribuicdo do conjunto de particulas da farinha de arroz vermelho com

didmetro médio de particulas de 498 pm.
4.1.2 Microscopia eletronica de varredura

Podem ser visualizadas, na Figura 11, as micrografias da farinha de arroz vermelho,
obtidas com aumento de 150, 500, 1000 e 4000 vezes, respectivamente.

Uma composi¢cdo heterogénea foi observada nas micrografias da farinha de arroz
vermelho (Figura 11), apresentando estruturas irregulares com aspecto esponjoso e formas
indefinidas. Embora algumas particulas tenham visualmente tamanhos préximos, quando €
realizada a medi¢do das particulas existe uma variac¢do, pois estdo em ampliagdes diferentes
(Figura 11B e 11C). Pode-se identificar alguns granulos de amido (indicados pelas setas) e
também material ndo amildceo, que estdo aderidos entre si ou aos granulos de amido (Figura
11D). Ainda € possivel visualizar grandes diferencgas estruturais entre os graos das farinhas de
arroz vermelho nao podendo, assim, descrever uma geometria exata para essas particulas.

Tavares et al. (2012) avaliaram o comportamento morfolégico da farinha de arroz crua
e submetida a diferentes tipos de torracdo e também notaram um aspecto globuloso com
superficies cheias de buraco e presenca de pequenas particulas que nido podem ser
diferenciadas entre os componentes da farinha de arroz.

Ferreira (2012) estudou as farinhas de graos quebrados de arroz in natura (FA) e
farinha modificada enzimaticamente e seca (FMS), com aumento nas visualizacdes de 80,

2000 e 4000 vezes e constatou que os graos da farinha (FA) se apresentaram soltos, porém
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com sua integridade preservada e os graos da farinha (FMS) com aspecto de erosdo e pela

falta de uniformidade, que também pode ser observada nos graos de farinhas analisadas.

Figura 11: Micrografias da farinha de arroz vermelho com aumento de 150 (A), 500 (B),
1000 (C) e 4000 (D) vezes

4.1.3 Propriedades reoldgicas da pasta (farinha de arroz vermelho e polvilho doce)

A andlise RVA (Rapid Visco Analyser) é uma ferramenta importante no estudo da

viscosidade de cereais e produtos fonte de amido. Segundo Cozzolino et al. (2012) quando se
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realiza esta andlise a farinha € submetida a um ciclo de aquecimento e resfriamento que
fornece as caracteristicas reoldgicas de pasta da amostra em estudo. Os parametros de maior
importancia incluem temperatura de pasta, viscosidade maxima ou pico (peak), viscosidade
minima em temperatura constante (trough), quebra (breakdown), viscosidade final e tendéncia
a retrogradacdo (setback). Na Tabela 9 se encontra o perfil do comportamento das farinhas de

arroz vermelho (FA) e de polvilho doce (PD), tal como das mesclas de ambas.

Tabela 9: Propriedades da pasta do mix de farinha de arroz vermelho e polvilho doce

Viscosidade (RVU)
Amostras Temperatura Tempo de Tendéncia 2
de pasta (°C) pico (min) Pjco ~ Minima Quebra Final endencla a
retrogradacdo
Fl 83,13 4.95%  04825¢ 217.03° 32220 59045°  373.42°
F2 75,33 589" 295.02° 231.97° 83.67° 46939° 23741
F3 72,10¢ 518" 289.08° 205.42% 63,95° 338.30° 132,89¢
F4 70,07 395" 57550 196.11° 379.39" 27622 80,11

F1=100% farinha de arroz vermelho; F2= 50% farinha de arroz vermelho e 50% polvilho doce; F3= 75% farinha
de arroz vermelho e 25% polvilho doce; F4= 100% polvilho doce.

RVU= Unidades rdpido viscoamilogréficas

Médias acompanhadas pela mesma letra, na mesma coluna, néo apresentam diferenca significativa (p<0,05) pelo
Teste de Tukey.

O perfil viscoamilografico expressa o comportamento do material fariniceo mediante
variagOes de temperatura e trabalho mecanico. Na fase inicial de aquecimento € registrado um
aumento de viscosidade em que os granulos comeg¢am a intumescer € moléculas de baixo peso
molecular e amilose comecam a ser lixiviadas do granulo de amido. Apds o pico de
viscosidade ocorre uma queda em virtude ao rompimento e solubilizacdo de parte dos
granulos, em relacdo ao aquecimento e a agitacdo mecanica. No resfriamento os polimeros
comecam a se reassociar € novamente aumenta a viscosidade representando a tendéncia a
retrogradacdo (CHUNG; LIU; HOOVER, 2009).

Além de apontar a temperatura minima para que uma amostra seja cozida, a
temperatura da pasta indica o ponto no qual a viscosidade comeca a aumentar durante o
periodo de aquecimento (SINGH; SINGH; MacRITCHIE, 2011). Conforme a Tabela 9 pode-

se observar que a pasta feita com 100% polvilho doce (F4) possui uma temperatura de pasta

significativamente menor que as demais amostras (70,07 °C) ou seja, esta amostra aumenta a

56



sua viscosidade mais rdpido que as demais, o que influenciou nas temperaturas minimas das
mesclas das farinhas. Bartz et al. (2012) encontraram, para o amido de arroz nativo, uma
temperatura de 62,95 °C, Clerice e El-Dash (2008) 66 °C, enquanto que o valor encontrado
neste estudo foi de 83,13 °C.

Depois de atingir a temperatura da pasta a temperatura aumenta e a viscosidade
maxima ou de pico € atingida. A viscosidade médxima estéd relacionada com a capacidade de
absorcdo de dgua pelo amido e frequentemente é relacionada com a qualidade final do
produto. A diminuicdo no pico de viscosidade tem sido associada com menor grau de
intumescimento dos granulos de amido e também ao menor teor de amido (GARIMELLA-
PURNA et al., 2015).

Jeong, Kang e Shin (2013) mostraram que a viscosidade final indica a capacidade da
farinha de formar uma pasta viscosa apds cozimento e resfriamento. Foi encontrado, para a
farinha de arroz vermelho (F1) um valor elevado de viscosidade final (590,45 RVU) quando
comparado com o polvilho doce (276,22 RVU) o que, provavelmente, pode ter ocorrido
devido a uma reorganizacdo das moléculas de amilose, amilopectina e proteinas, formando
gel a frio firme durante o resfriamento.

O polvilho é uma espécie de farinha muito fina obtida através da decantacdo do caldo
da mandioca e ndao contém gliten. O polvilho doce é a matéria s6lida da decantacdo, seca e
moida e tem sabor mais suave e adocicado. O amido de mandioca, em presenca de acidos
organicos expostos aos raios ultravioleta do sol, se oxida e adquire propriedades de expansao.
Além disso, a oxidacdo do amido promove alteracOes nas propriedades de pasta tais como a

diminui¢do na quebra e na tendéncia a retrogradacdo (DIAS et al.,, 2011); com isto a

(€N

viscosidade do polvilho doce (viscosidade final) e das misturas que contém polvilho doce
menor, quando comparada com a farinha de arroz.

A retrogradacdo de amido € um processo no qual as cadeias amilose e amilopectina
desagregadas numa pasta de amido gelatinizada se reassociam para formar estruturas mais
ordenadas. Esta propriedade tem sido objeto de intensa pesquisa nos ultimos 50 anos
principalmente devido ao seu efeito prejudicial sobre as qualidades sensoriais e de
armazenamento dos alimentos ricos em amido. As caracteristicas do granulo de amido, tais
como o inchaco, desagregacdo e retrogradacdo determinam, em grande parte, a textura e a

estabilidade dos alimentos amilaceos (WANG et al., 2015).

57



Com o valor de 80,11 RVU da tendéncia a retrogradacdo e 276,22 RVU para a
viscosidade final do polvilho doce, existe uma tendéncia menor desses amidos de se
reassociarem e de formar um produto final menos viscoso o que, para a aplicagao em produtos
de panificacdo, pode acarretar em uma textura mais macia. O polvilho doce tem baixa
tendéncia a retrogradacdo quando comparado a farinha de arroz vermelho, comportamento
este verificado em amidos oxidados.

Durante o periodo de manutengao em alta temperatura ocorre colapso na viscosidade
que d4 lugar a uma depressdo na curva, a chamada quebra. Esta queda da viscosidade ¢é
causada pela ruptura dos granulos intumescidos. Este parametro € associado a estabilidade ao
aquecimento ou a facilidade de cozimento do amido (LEON et al., 2010); assim, diferencas
observadas neste parametro revelam diferentes estabilidades dos granulos de amido ao
aquecimento. A farinha de arroz vermelho apresentou o menor valor de quebra entre as
amostras (32,22 RVU), mostrando-se estdvel ao aquecimento enquanto que no polvilho doce
se observou o maior valor de quebra (379,39 RVU) apresentando-se menos estiavel que a
farinha de arroz vermelho em relagdo ao aquecimento, o que pode ser evidenciado pelo tempo
de pico de 3,95 minutos, sendo o menor de todas as amostras. Nas mesclas das farinhas
quanto maior o percentual de farinha de arroz vermelho menor foi o valor de quebra
mostrando que a mesma melhorou a estabilidade das mesclas quando comparado com o

polvilho doce.

4.1.4 Analises de difracio de raios X e cristalinidade

A Tabela 10 contém os graus de cristalinidade calculados para o mix de farinha de
arroz vermelho e polvilho doce. O grau de cristalinidade dos amidos € proporcional a sua
composi¢do, os amidos regulares sao compostos de 70% a 80% por amilopectina e de 20 a
30% por amilose (LIMA; ANDRADE, 2010). Os graus de cristalinidade encontrados
variaram de 20,88 a 25,33% e estdo de acordo com a literatura, que diz que o grau de
cristalinidade (Xc) para os amidos regulares deve estar compreendido entre 20% e 45% (VAN
SOEST; VLIEGENTHART, 1997). Lima et al. (2012) estudaram o grau de cristalinidade de
farinhas comerciais e encontraram valores compreendidos entre 26 e 36% para amido de

milho e fécula de batata, respectivamente.
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Tabela 10: Grau de cristalinidade calculado para o mix de farinha de arroz vermelho e
polvilho doce

Amostras Grau de cristalinidade (%) Xc
F1 (100% FA) 20,88
F2 (50% FA; 50% PD) 22,14°
F3 (75% FA; 25% PD) 22,93
F4 (100% PD) 25,33"

FA- Farinha de arroz vermelho; PD- Polvilho doce
*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

A andlise por técnica de difracdo de raios X permite distinguir os trés tipos de
cristalinidade para os granulos que, dependendo de sua forma e estrutura cristalina, sdao
denominados A, B e C, apresentando picos de intensidade nos angulos de difragao 26 (Tabela
11) (CEREDA, 2001; SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006). H4, ainda, um quarto
tipo de cristalinidade, o tipo V, formado pela cristalizacio da amilose com lipidios
(CORRADINI et al., 2005). Esses padroes de cristalinidade dependem, em parte, do
comprimento das cadeias de amilopectina, da densidade de empacotamento dentro dos

granulos e da presenca de dgua.

Tabela 11: Valores dos picos de intensidade no angulo de difra¢do 20 para classifica¢do da
cristalinidade

Picos de intensidade no angulo de difracao

Tipos de cristalinidade 20

A 15,3°; 17,1°; 18,2° e 23,5°;
B 5,6°, 14,4°; 17,2°; 22,2° e 24°;
C 5,6°,15,3°;,17,3° € 23,5°
\Y% 12,6°, 13,2°,19,4° e 20,6°

Fonte: CEREDA (2001); SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI (2006).

Verifica-se, analisando a Figura 12, que a farinha de arroz vermelho (amostra 1)
apresentou difratogramas de raios X referentes ao padrdo de cristalinidade A. O mix da

farinha de arroz vermelho e polvilho doce (Amostras 2 e 3) mostraram padroes de difracdo de
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raios X muito semelhantes e apresentaram difratogramas de raios X com picos em 20
referentes ao padrdo de cristalinidade do tipo B. O polvilho doce (Amostra 4) apresentou
difratogramas de raio x referentes ao padrdo de cristalinidade B. Os resultados encontrados
estdo de acordo com os dados relatados por Van Soest e Vliegenthart (1997), os quais
afirmam que os amidos de cereais apresentam cristalinidade do tipo A, os amidos de
tubérculos cristalinidade do tipo B e os amidos de raizes e sementes cristalinidade do tipo C.
Lima et al. (2012) verificaram que farinhas de amido de milho e trigo apresentaram
difratogramas de raios X com picos em 20 referentes ao padrdo de cristalinidade do tipo A; ja
as farinhas de fécula de batata e de farinha de banana apresentaram picos caracteristicos de

cristalinidade do tipo B.
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Amostral — 100% FA; Amostra 2- 50% FA e 50% PD; Amostra 3- 75% FA e 25% PD; Amostra 4- 100% PD.
FA- farinha de arroz vermelho; PD- polvilho doce

Figura 12: Difratogramas de raios X do mix da farinha de arroz vermelho e polvilho doce
4.1.5 Caracterizacao térmica por calorimetria exploratoéria diferencial (DSC)
As andlises térmicas rednem o conjunto de técnicas capazes de avaliar o

comportamento térmico dos sistemas em condi¢des programadas de temperatura (MOTHE,

2002). Abordou-se, neste trabalho, a técnica de calorimetria exploratdria diferencial (DSC),
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técnica muito util no estudo do comportamento térmico de sistemas proteicos. Alguns
exemplos de eventos térmicos desencadeados pela variacdo da temperatura sdo a
decomposicdo, a cristalizacdo, a transicdo vitrea e mudangas de pesos, entre outros. As
andlises de DSC sao utilizadas para o estudo da transi¢ao vitrea, envelhecimento de materiais
termoplasticos, grau e qualidade da cristalizacdo, fendmenos calorimétricos em alimentos
assim como desnaturacao proteica (MATOS, 2012).

O DSC permite determinacdes quantitativas visto que a drea dos picos estd
relacionada com a energia envolvida no processo. Os dados obtidos na andlise do DSC foram:
capacidade calorifica de materiais, variacdo da entalpia (AH) e temperatura dos eventos

térmicos (Tabela 12).

Tabela 12: Valores obtidos na andlise do DSC para o mix da farinha de arroz vermelho e

polvilho doce

Ty °C Tp °C
¢~ P AH (J/g) (entalpia
Amostras (gelatiniza (temperatura de Tp—To° S
~ . . de gelatinizagdo)
¢ao) pico endotérmico)
d 2 T -
F1 (100% FA) 67,91 78,38 10,47 9,56
C C c b
F2 (50% FA; 50% PD) 9813 71,52 9,37 6,65
b b b c
F3 (75% FA; 25% PD) 0362 78,12 9,50 3.80
a d d d
F4 (100% PD) 68,93 76,57 7,64 2,25

FA- Farinha de arroz vermelho; PD- Polvilho doce

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

A entalpia no processo de gelatinizagdo € inversamente proporcional a quantidade de
dgua adicionada. A farinha de arroz vermelho é mais estivel termicamente que o polvilho
doce, embora apresentem eventos térmicos semelhantes.

Alguns estudos foram realizados para a avaliacdo das temperaturas de desnaturacio
das proteinas da farinha de trigo e seus compostos. Para a glutenina as temperaturas obtidas
nos estudos foram dois picos de 64,3 °C e 84,2 °C (LEON; ROSSEL; BARBER, 2003).

Em seus estudos, Rodrigues, Teixeira e Didonet (2009) verificaram, em diferentes

cultivares de trigo, a variagdo das temperaturas de desnaturagdo, das proteinas que formam o
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gliten, por andlises de DSC, neste mesmo estudo as temperaturas de desnaturacdo para a
glutenina foram de 53,1 °C e 38,8 °C para os diferentes cultivares.

Nos estudos de Wang et al. (2014) foram correlacionadas as temperaturas de
desnaturacdo das proteinas do trigo com o periodo de armazenamento dessas proteinas
congeladas, sendo que ndo foram observadas grandes variagdes nas temperaturas dos eventos
térmicos. Para as fracoes de gluteninas foram obtidos valores de temperaturas de 53,12 °C e
apés o armazenamento a temperatura de desnaturagdo variou para 54,7 °C; é possivel que
essas variagdes de temperatura podem ocorrer em razao dos diferentes cultivares e outros
fatores, como armazenamento.

A temperatura de desnaturacdo das farinhas foi de aproximadamente 78 °C,
demonstrando que o mix da farinha de arroz vermelho e o polvilho doce apresentaram maior

resisténcia térmica quando comparado com estudos encontrados na literatura.

4.1.6 Analise de espectroscopia de absorcao na regiao do infravermelho (FTIR)

A andlise de espectroscopia de absorc¢ao na regido do infravermelho (FTIR) é uma das
ferramentas mais importantes e emergentes para analisar cereais e amidos para diferentes
parametros tecnoldgicos. E um método répido, sensivel, ndo destrutivo e pode detectar uma
gama de grupos funcionais e é sensivel a mudangas na estrutura molecular. O FTIR fornece
informacdes com base na composicdo quimica e no estado fisico de toda a amostra

O amido € considerado o principal componente das farinhas de arroz vermelho e do
polvilho doce e, como tal, espera-se que seja responsavel pela maior parte das caracteristicas
do mix dessas farinhas.

O espectro de infravermelho do amido nativo apresenta bandas na regidao de 2900-
3000 cm! (correspondentes ao estiramento C-H), em 1163, 1150, 1124 e 1103 cmfl, que
correspondem ao estiramento C-O e C-C com alguma contribui¢do do estiramento C-OH. As
bandas em 1077, 1067, 1047, 1022, 994 e 928 cm ! sdo atribuidas as deformacdes C-OH e
CH2. O grupo C-O-C (éter) presente em um anel de seis dtomos (como no mondmero de
glicose) absorve em 1150-1085 cm ' e dependendo de deformacdo axial (simétrica ou
assimétrica) essas bandas irdo se deslocar (SILVERSTEIN; BASSLER; MORRILL, 1991).

A espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho foi usada para a

caracterizacdo do mix das farinhas de arroz vermelho e polvilho doce. A Figura 13 contém,
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para as quatro amostras, as bandas referentes a deformacdes moleculares existentes nas
moléculas de amido a 3400 e 1650 cm ', atribuidas ao estiramento e 4 deformacio angular de
ligacdes —OH, referentes ao pico de teor de 4gua. Além dessas bandas é possivel observar a
banda préxima a 2926 cm ', atribuida 2 deformagdo axial de ligacdes C-H (lipidios). As
bandas na regido 1200 a 1000 cm ' sdo consideradas bandas caracteristicas do amido e sdo
atribuidas a vibragdes de deformacgdo axial de C-O em alcoois e a vibracdes de deformacdo
axial do sistema O-C-O, indicando que a variedade é rica em proteinas. O principal
constituinte da farinha de arroz vermelho e do polvilho doce € o amido (carboidrato).
Espectros das faixas de amido se originam principalmente da vibracdo de amilose e
amilopectina porque esses sdo 0s principais componentes do amido. Os picos foram

c~ . -1
observados nas regides abaixo de 800 cm .
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Amostra3 (50% FA e 50%PD)

Amostrad (75% FA e 25%PD)
FA: farinha de arroz vermelho; PD: polvilho doce

Figura 13: Espectros de absorcdo na regido do infravermelho do mix das farinhas de arroz

vermelho e polvilho doce.
4.1.7 Caracterizacao fisico-quimica, fisica e composi¢cio mineral

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica, fisica e composi¢do mineral da farinha

de arroz vermelho se encontram na Tabela 13.
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Tabela 13: Caracterizacio fisico-quimica, fisica e composi¢do mineral da farinha de arroz

vermelho
Determinacao Valor médio + desvio padrao
Teor de agua (g lOOg'l) 11,10 £ 0,01
Aa 0,56 £ 0,01
Cinzas (g 100g™) 1,07 + 0,05
Proteinas (g lOOg'l) 8,00 + 0,01
Lipidios (g 100g™) 0,95 + 0,02
Carboidratos (Amido) (g 100g’1) 76,30 £ 0,01
Fibras (g 100g™) 8,80 + 0,01
Acucares totais (g 100g’1) Tracos
Actcares redutores, em glicose (g 100g™) Tracos
Actcares redutores, em sacarose (g 100g™) Tracos
Valor calérico (kcal 100g'1) 345,75+0,02
L* 74,96+0,05
a* 3,99+0,04
b* 11,48+0,07
Potdssio (mg 100g™) 465,24+0,10
Eésforo (mg 100g™) 248,50+0,25
Cilcio (mg 100g™) 68,97+0,17
Ferro (mg 100g'1) 9,95+0,12
Zinco (mg IOOg’l) 24,44+0,19
Manganés (mg 100g‘1) 5,2440,14
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Como a farinha de arroz vermelho é feita pela simples moagem dos grdos, sem
qualquer processo quimico envolvido, ela preserva as mesmas caracteristicas nutricionais do
arroz. A composic¢ao fisico-quimica da farinha estudada mostra que se trata de um alimento
basicamente amildceo, possuindo valores considerdveis de carboidratos, proteinas e fibras,
além de baixos valores de lipideos e cinzas.

Na amostra da farinha de arroz vermelho o teor de dgua foi de 11,10 g 100g™, valor
abaixo dos citados em literatura para o arroz polido cru, os quais variam entre 12,33 a 13,2 %
e integrais crus, os quais variam entre 12,0 a 13,39% (TACO, 2011). Boéno (2008) encontrou
valores para teor de dgua que variaram de 9,39 a 10,36 g 100g™' para amostras cruas de arroz
vermelho. O manejo pds-colheita dos graos pode interferir nesses resultados, especialmente se
for considerada a condi¢do climdtica e de armazenamento do grao no local de producdo do
arroz vermelho.

A Resolucdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005) ressalta como
requisito especifico, que as farinhas, amido de cereais e farelos devem apresentar teor de dgua
maximo de 15% (g 100g'1), o que permite dizer que a farinha de arroz vermelho analisada
apresentou teor de dgua dentro do padrao exigido.

A atividade de dgua € um dos fatores mais importantes para a inddstria de alimentos,
pois quantifica a dgua disponivel para o crescimento de microrganismos e as reagdes que
podem alterar os alimentos, o que possibilita a previsdo da estabilidade. Seu valor varia
numericamente de 0 a 1 (CELESTINO, 2010). O valor da atividade de 4dgua da farinha de
arroz vermelho foi 0,56. Resultado semelhante foi encontrado por Franco (2015), onde para
farinha de arroz e farinha de batata doce encontrou valores de atividade de dgua de 0,58 e
0,42, respectivamente.

Os teores de proteina foram de 8,0 g 1()()g'1 e foram semelhantes aos valores
encontrados por Massaretto et al. (2011) em amostras de arroz vermelho (8,2 29,7 g IOOg'l).
No trabalho publicado por Sompong et al. (2011), os teores de proteinas em nove variedades
de arroz vermelho variaram de 7,2 a 10,4 g 100g™”. Teores proteicos de 7,6 a 9,4 g 100g™
foram encontrados em 16 gendtipos de arroz vermelho, sendo que onze deles foram
cultivados na regido sul e cinco na regido nordeste do Brasil (WALTER et al., 2011).

Entre as variedades de arroz vermelho, também sdo encontradas diferencas
expressivas em relacido ao teor de proteina, que pode variar entre 5% e 13% em funcao das

diferengas varietais (HEINEMANN et al., 2008).
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Frank et al. (2012) atribuem ao arroz pigmentado preto e vermelho teores proteicos
maiores quando comparados aos do arroz nao pigmentado. Segundo este autor, a presenca de
maior teor proteico no arroz varia em relacdo ao tamanho e formato dos grdos. Este nutriente
se encontra em maior concentracao nas camadas mais externas do grdo e o fato da propor¢ao
de farelo rico em proteinas ser maior nos graos mais longos, em relacdo aos graos médios,
pode justificar a maior concentracdo proteica nos graos longos. Sompong et al. (2011) ndo
constataram tais diferencas.

O arroz possui baixo teor de lipidios sendo observado um teor lipidico de 0,95 g 100 g
' nos grios avaliados no presente trabalho (Tabela 13), estando acima da concentragdo
determinada por outros autores para o arroz branco polido, que contém diferentes valores
médios em sua composicao entre 0,30 e 0,62 g 100g'1 (ASCHIERI et al., 2006; BORGES et
al., 2003). Storck, Silva e Comarella (2005), avaliando graos integrais com pericarpo marrom-
claro, obtiveram valores entre 1,2 ¢ 3,4 g 100g™.

Em funcdo dessas diferencas pode-se afirmar que o teor de lipidio do grao de arroz e,
consequentemente, da sua farinha, depende principalmente da variedade e do tipo de
beneficiamento ao qual o grdo de arroz foi submetido, sendo que a maior ou menor
intensidade da retirada do pericarpo, perisperma e camada de aleurona tende a influenciar os
valores de lipidios apresentados nos mais diversos tipos de arroz comercializados (KONG et
al., 2011).

O teor de fibra total foi de 8,8 g IOOg'l. Da mesma forma que acontece para os
lipidios, a maioria das fibras do grao de arroz € perdida no processo de polimento. Em termos
de fibra alimentar total, a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO, 2011)
descreve valores de 1,6 g 100g" e 4,8 g 100g” para arroz polido e arroz integral,
respectivamente. Em um estudo realizado com arroz integral branco, a média encontrada foi
de 1,0a3,1 g 100 g'1 (KAWASSAKI, 2011). Genotipos de arroz pigmentado, provenientes da
Tailandia, SriLanka e China, tiveram teores de fibra entre 2,5 e 4,5 g 100g™ nos grios de
pericarpo vermelho e entre 3,4 ¢ 4,1 g 100g' nos grio de pericarpo preto (SOMPONG et al.,
2011).

O arroz, assim como outros cereais, € rico em carboidratos, sobretudo amido sendo,
por isso, utilizado como fonte de energia na alimentagdo. O teor de carboidrato disponivel
(amido) foi de 76,03 g 100g™”. Segundo as tabelas de composi¢do centesimal brasileiras o

arroz integral ndo pigmentado apresenta teores que variam de 82,8 a 83,8 g IOOg‘1 de
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carboidratos disponiveis (TACO, 2011; USP, 2008), que estdo acima do valor encontrado
neste estudo. Frei, Siddhuraju e Becker (2003) obtiveram teores entre 72 e 82% avaliando
graos integrais com pericarpo marrom-claro. Esses dados indicam que fatores genéticos, além
dos ambientais, influenciam a concentracio de carboidratos no grdo. O processamento
também influencia o percentual de amido sendo este maior no arroz branco polido (87,58%) e
no parboilizado polido (85,08%) comparado ao integral (74,12%) (STORCK; SILVA;
COMARELLA, 2005).

Ainda na Tabela 13 observa-se que o valor para o teor de cinzas foi de 1,07 g 100g™.
Variagdes maiores foram encontradas em dezesseis amostras de arroz-vermelho (1,1-2,1 g
100g™"). No mesmo estudo uma amostra de arroz preto e uma de arroz integral ndo
pigmentado apresentaram o mesmo teor de cinzas (1,8 g IOOg'l) (WALTER et al., 2011). No
arroz integral branco os teores variam entre 1,4 a 1,5 g IOOg'1 (KAWASSAKI, 2011; TACO,
2011, USP, 2008).

Severo, Moraes e Augusto-Ruiz (2010) encontraram em seu estudo, os seguintes
valores para a composicdo centesimal de farinha de arroz vermelho de 7,34% de proteina,
0,6% de lipidios e 0,69% de cinzas; ja Clerice e El-Dash (2008) obtiveram os valores de
proteina 7,56%, lipideos 0,32% e cinzas 0,27%; neste trabalho os valores obtidos para
proteina, lipideos e cinzas foram maiores.

Os valores do componente L* representam a luminosidade ou brilho das amostras e
esses valores variam de zero (preto) a cem (branco). Ainda observando a Tabela 14 constata-
se o alto valor para luminosidade da farinha de arroz vermelho (76,99), como pode ser
observado na Figura 14. A andlise dos resultados permite dizer que para a farinha de arroz

vermelho sdo positivos os valores de a* (vermelho) e de b* (amarelo).
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Figura 14: Farinha de arroz vermelho utilizada na pesquisa

Alguns pesquisadores observaram maior conteido de matéria mineral em griaos de
arroz com pericarpo vermelho e preto, comparado aqueles com pericarpo marrom-claro
(ZHANG et al., 2004; MENG; WEI; YANG 2005). Apesar da grande variagdo observada
para o teor de matéria mineral, este ndo € um bom preditor do valor nutricional pois ndo
revela a quantidade de cada mineral isoladamente. Portanto, foram avaliados os teores de
potassio, fosforo, célcio, ferro, manganés e zinco (Tabela 13).

Os principais minerais encontrados foram fésforo, potdssio, cdlcio (macrominerais) e
ferro, zinco e manganés (microminerais). Entre esses, merecem destaque o ferro e o zinco,
pelo papel relevante que desempenham na nutricio e saide dos individuos. Como no caso das
proteinas e das vitaminas do complexo B as concentra¢des de ferro e zinco do arroz podem
oscilar bastante conforme a variedade do grao (PASCUAL, 2010).

A concentrag@o de minerais difere nas fragdes do grao, enquanto no arroz com casca o
silicio é componente dominante, no arroz integral e polido destacam-se fésforo, potdssio e
célcio. Ferro e zinco, dois minerais essenciais para a saide humana, estdo disponiveis em
baixas concentra¢des no grao. O gendtipo também afeta, de forma expressiva, o conteido de
minerais e estudos t€m demonstrado maior concentra¢do de alguns minerais em graos de arroz
com pericarpo vermelho e preto (ITANI et al., 2002; MENG; WEI; YANG, 2005).

As diferencas varietais, condi¢des de cultivo (clima, solo, local), além do grau de
polimento dos graos podem afetar a quantidade de minerais no arroz analisado. De forma

geral, 0s minerais se apresentam em maior concentragdo nas camadas externas do grdo, com
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aproximadamente 72% no farelo e 28% no grdo polido. Entretanto, alguns minerais
apresentam distribuicdo mais uniforme, como o fésforo, permanecendo no arroz branco
polido e no arroz integral (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O mineral encontrado em maior quantidade foi o potdssio, com média de 465,24 mg
100g™". Boénio (2008), encontrou valores de 267,07 e 252,81 mg 100g™ para teor de potdssio
de diferentes genétipos de arroz vermelho.

Neste estudo foi encontrado o valor de 68,97 mg 100g™ para o teor de célcio na farinha
de arroz vermelho. O resultado encontrado é maior que os resultados encontrados por Meng,
Wei e Yang (2005) em arroz vermelho (40,58 mg 100g'1). Chan et al. (2007), encontraram
valores para o teor de célcio de 12,7 mg 100g™ para o arroz branco polido.

Em relacdo a quantidade de ferro e zinco, foi encontrado um valor médio de 9,95 mg
100g'1 e 24,44 mg IOOg'l, respectivamente.

No estudo de Pereira et al. (2009), os valores médios para o ferro e o zinco foram,
respectivamente, 5,12 mg 100g" e 16,66 mg 100g™” para o arroz branco; ji as variedades de
arroz vermelho apresentaram, em média, 9,68 mg 100g'1 de ferro, ou seja, quase o dobro dos
teores de ferro do arroz branco (5,12 mg 100g’1). Fato semelhante se verificou em relagdo ao
elemento zinco, de vez que o grupo de variedades de arroz vermelho (23,24 mg 100g™) se
destacou das variedades de arroz branco, indicando que o arroz vermelho pode representar
excelente alternativa para o combate a subnutricdo, em especial junto as populacdes carentes
que tém no arroz, o produto bésico da sua dieta alimentar.

E oportuno ressaltar a reducio dos teores de ferro e de zinco nos grios principalmente
do elemento ferro, com o processo de polimento do arroz. Como observado por Bassinello et
al. (2008), os resultados sugerem que o mineral ferro, por se localizar nas camadas externas
do grao do arroz, sofre maior efeito do polimento do que o zinco j& que este se encontra mais
no interior do grao.

Itani et al. (2002) analisaram ferro, manganés, cobre e zinco nos graos de arroz polido
de 285 cultivares provenientes da China e desta populacdo, as cultivares de arroz vermelho
mostraram ser mais ricas em zinco do que em cultivares de arroz branco. Resultados similares
também foram encontrados no projeto de biofortificacio da Embrapa (BORGES et al., 2007),
onde teores de ferro e zinco de 31 acessos de arroz vermelho integral e semi-polido foram
quantificados e os resultados mostraram que o arroz vermelho se destaca em relacdao as

variedades de arroz branco mais consumidas pela populagao.
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4.2 Planejamento experimental e analise dos resultados

De acordo com o planejamento experimental, a Tabela 14 ilustra os resultados das
varidveis dependentes: cor (L*, +a* e +b*), teor de dgua, pH, acidez e volume especifico, para
os paes de forma formulados com farinha de arroz vermelho, polvilho doce, enzima
transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina). Para os atributos teor de dgua e cor (L*,
a* e b*), ndo foi possivel estabelecer modelos significativos, ou seja, os dados experimentais
ndo se ajustaram ao modelo (1* ordem); este resultado indica que, apesar das variagcdes nas
concentracoes da enzima e o tempo de fermentacdo, essas ndo influenciaram nas

caracteristicas descritas, obtendo-se um produto uniforme para os tratamentos estudados.

Tabela 14: Resultados das varidveis dependentes do planejamento experimental para

formulacdo dos paes sem gliten

Mtgase TF Teor de Cor Acidez Volu’me

Exp P pH -1, especifico
(%)  (min) agua (%) L* +a* +b* (210027) o gy

1 0,5 60  26,86+0,49 62,03+0,06 7,43+0,02 16,09+0,21 6,69+0,11 3,21+0,23 2,58+0,62
2 1,5 60  28,64+0,55 60,76+0,18 7,42+0,06 15,74+0,33 6,12+0,06 3,63+0,07 3,18+0,08
3 0,5 100 27,28+0,09 59,19+0,09 6,83+0,17 14,11£0,45 5,76+0,03 4,26+0,21 3,06+0,29
4 1,5 100 27,98+1,53 58,95+0,01 7,55+0,05 15,07+£0,08 5,77+0,00 4,27+0,12 3,18+0,36
5 1,0 80  29,03+0,62 61,63+2,46 7,07+0,83 18,47+0,98 5,44+0,01 4,03%£0,76 3,66+0,20
6 1,0 80  31,89+0,67 60,29+0,45 8,42+0,29 18,97+1,38 5,47+002 4,09+0,12 3,72+0,19
7 1,0 80  31,35+0,03 62,70+1,30 7,18+0,60 18,31+1,57 5,40+0,01 4,65+0,13 3,80+0,15

L* (Luminosidade), a* (intensidade de vermelho/verde) e b* (intensidade de amarelo/azul) - Pardmetros de cor
(CIELab).

* média da triplicata (+ desvio padrio).

MTgase= enzima transglutaminse microbiana e TF= tempo de fermentacio.

O teor de dgua é um parametro influente para avaliar a qualidade de paes sem gluten.
O teor elevado de dgua em paes aumenta a atividade microbiana, deixa o produto grudento e
borrachudo, alterando sua textura, sendo este um dos fatores responsdveis pela perda da
qualidade do produto. Conforme mostrado na Tabela 14, o teor de dgua variou de 26,86% a
31,89%. A Resolucdo - RDC n. 90, de 18 de outubro de 2000 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria estabelece um limite maximo de 38% de dgua para paes preparados,

exclusivamente com farinha de trigo comum e ou farinha de trigo especial (sémola/semolina
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de trigo) (BRASIL, 2000). Nao ha resolucdo alguma para teor de d4gua em paes isentos de
glaten.

A adi¢do de MTGase e a elevagdo do seu nivel aumentaram o teor de dgua dos paes.
Mohammadi et al. (2015) relataram resultados similares. Esses autores encontram valores
para teor de 4gua em paes sem gliten com goma guar e enzima transglutaminase variando de
36,89% (controle) a 43,22% (goma guar + 10% de Tgase). Presume-se que a reticulacdo da
glutamina e da lisina a MTGase pode aumentar a capacidade de retencdo de 4gua;
por outro lado, o aumento da absor¢do de 4dgua pode ser devido a eliminacdo do grupo
Glutamina (resultante da atividade da MTGase) e sua conversdo em dcido glutamico. O 4cido
glutdmico diminui a hidrofobicidade e aumenta a absorcao de dgua.

Em geral, os valores de teor de dgua relatados para paes isentos de gluten obtidos a
partir de formulagdes diferentes sdo bastante altos; por exemplo, o pdao a base de arroz
enriquecido com proteinas apresentou valores de 41,66 a 46,13% (SABANIS; LEBESI;
TZIA, 2009).

Dentre os aspectos sensoriais de grande importincia para o controle de qualidade a cor
pode ser um dos fatores determinantes na aceitagcdo do consumidor por um produto. O
impacto visual é comumente utilizado como ferramenta para tornar o alimento mais atrativo,
o que pode induzir o consumidor a assimilar um sabor correspondente (DUTKOSKY, 2013).

De acordo com Rolim et al. (2010), o parametro L* estd associado a luminosidade das
amostras e pode variar de 0 a 100, sendo que os valores mais altos de L* (proximos de 100)
caracterizam as amostras mais claras e os menores valores de L* (menores que 50)
caracterizam amostras mais escuras. A coordenada cromatica a* estd associada a dimensdo
verde-vermelho; valores positivos de a* indicam amostras na regidao do vermelho e valores
negativos de a* indicam amostras na regido do verde. A coordenada cromdtica b* estd
associada a dimensdo azul-amarelo; valores positivos de b* indicam amostras na regido do
amarelo e valores negativos de b* indicam amostras na regiao do azul.

A cor do pao é o resultado de reacdes quimicas complexas entre proteinas e
carboidratos durante o processo de assamento. Além disso, a propria formulacao do pao pode
alterar a cor do pao final. Paes sem gliten sdo geralmente identificados por ter cor mais clara
do que paes de trigo em virtude de amidos e farinha de arroz (WRONKOWSKA; HAROS;
SORAL-SMIETANA, 2013).
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A andlise de cor instrumental indicou que as amostras apresentaram valor para o
parametro L* acima de 50 (LL.>50) variando de 58,95 a 62,70 caracterizando-se como amostras
claras. Os experimentos que foram submetidos hd um tempo maior de fermentacdo obtiveram
menores valores de L*, ou seja, indicando que essas amostras foram mais escuras. Gomez et
al. (2003) ressaltam que a cor do miolo € afetada diretamente pelas caracteristicas da farinha;
assim, a cor original da farinha de arroz vermelho apresenta efeito sobre o escurecimento do
pao.

Sabanis, Lebezi e Tzia (2009) obtiveram valores de L* variando de 73,29 a 80,08, a*
variando de -2,36 a -0,55, e b* variando de -0,22 a 12,72, no estudo da utilizagcdo de fibra de
cereais em diferentes formulagdes de paes sem gliten.

Mifiarro et al. (2010) avaliaram a influéncia de proteina unicelular sobre as
caracteristicas do pdo sem gliten. Segundo os autores, os pdes contendo proteinas
unicelulares ficaram mais escuros que a mesma férmula sem este ingrediente, devido a
propria cor da proteina (L*=65, a*=6, e b=21). Matos e Rosell (2013); Cornejo e Rosell
(2015) encontraram altos valores para L*, variando de 62,24 a 81,50 e 72,0 a 74,0
respectivamente, em pao sem gliten a base de farinha de arroz.

Em relagdo aos parametros de cromaticidade (a* e b*) da crosta, verifica-se que todas
as formulacdes se apresentaram nas regides do vermelho e do amarelo que, em termos
instrumentais da cor, sdo caracteristicos de valores positivos para ambas as coordenadas.

O resultado para o parametro “a” pode ser explicado pela interferéncia da enzima no
processo da Reagdo de Maillard, que contribui também para pigmentos de colora¢do escuro-
avermelhados (ARAUJO, 2008). Este aumento é explicado pela adicio da farinha de arroz
vermelho, tendendo a uma coloragdo mais escura pela presenca de carotenoides e de
compostos de coloracdo mais vermelho-amarelada.

Os valores de b * variaram de 14,11 a 18,97. A faixa positiva de valores de b * estd
dentro dos relatados para pdes comerciais mostrando matiz no eixo amarelo (MATOS;
ROSELL, 2012). Cornejo e Rosell (2015) estudaram a influéncia de variedades de grios
longos de arroz em paes sem gluten e encontraram valores do parametro b* variando de 18 a
21.

Segundo Sciarini et al. (2010) que realizaram um estudo sobre avaliagdo das
caracteristicas tecnoldgicas de paes com adicdo de melhoradores, dentre os hidrocoloides

analisados apenas a adicdo de goma carragena e goma xantana ndo diferiram
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significativamente no parametro “b” da casca dos paes analisados, em que a adicdo de
carboximetil celulose, alginato e gelatina interferiu neste parametro.

Os valores médios encontrados para os parametros a* e b* no presente estudo sdo
semelhantes aos encontrados para outros pdes sem gliten contendo pseudocereais (trigo
sarraceno, amaranto, quinoa, arroz) publicados na literatura, os quais foram caracterizados
pelo amarelecimento do miolo (ALENCAR et al, 2015; WRONKOWSKA; HAROS;
SORAL-SMIETANA, 2013).

Na Figura 15 se encontra o gréfico de Pareto para a varidvel pH com nivel de 95% de

confianca para a estimativa dos efeitos.

7

(2)Tempo de fermentagio (min) -18,2]

MTgase (%) e Tempo de fermentagao (min) 8 257675

(1)MTgase (%) -7,97293

p=,05

Efeito padronizado estimado (valor absoluto)

Figura 15: Diagrama de Pareto para a varidvel resposta pH

Analisando os efeitos principais das varidveis tempo de fermentacdo (min) e teor de
enzima MTgase sobre a varidvel pH da Figura 15, percebe-se que a varidvel que mais
influenciou foi o tempo de fermentagao sendo cerca de aproximadamente 3 vezes a influéncia
que o teor de enzima, sendo um efeito inversamente proporcional (sinal negativo), ou seja,
quanto maior o tempo de fermentacdo menor o pH dos paes, devido ao maior tempo de
atuacdo da levedura sobre o pado, deixando-o com um teor maior de acidez.

Foi constatado, apés andlise dos resultados, que os coeficientes do modelo enzima

MTgase (X1), tempo de fermentacdo (X2), a interacdo entre a enzima MTgase e o tempo de
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fermentacdo (X1X2) e a média, foram estatisticamente significativas para o nivel de 95% de
confianga. O modelo codificado (Resposta = B0 + B1x1 + B2x2 + B3x1x2) estd representado

na Equacdo 10, com os coeficientes estatisticamente significativos em negrito.

pH= 6,085 - 0,14MTgase - 0,32TF + 0,15MTgase.TF (10)

Os valores para a varidvel pH se ajustaram ao modelo de 1* ordem. Os valores médios
foram analisados obtendo a analise de variancia (ANOVA) como mostrado na Tabela 15. Os
valores médios de pH variaram de 5,40 a 6,69 (Tabela 14). Os valores de pH dos
experimentos 5, 6 e 7 estdo préximos ao valor considerado 6timo para pao, que € de 5,60,

recomendado por Quaglia (1991).

Tabela 15: Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo de 1* ordem diante da varidvel
resposta pH

. Soma Grau de Média
Fontes de Variagdo Quadratica  Liberdade  Quadratica Teste F
Regressao 1,209 3 0,403 13,43
Residuo 0,087 3 0,030 -
Falta de Ajuste 0,084 1 0,084 2,80
Erro Puro 0,002 2 0,001 -
Total 1,295 6 - -
R’ (%) 0,9331 i i ]
Ftab 0,95,3,3 9,28
Ftabgos.1 2 i i i 18,51

Como se pode observar na Tabela 15, o modelo apresentou regressao significativa em
nivel de 95% de confianca (Feaicuado SUperior ao Fiapelado) cOM R? igual a 0,9331, evidenciando
que o modelo explicou 93,31% da variacdo dos dados experimentais. A razdo entre F
calculado e F tabelado foi 1,45. Segundo Barros Neto et al. (2003) para que o modelo tenha
validade estatistica de acordo com o Teste F, o valor da razdo F calculado em relagdo a F
tabelado deve ser acima de 1,0. A falta de ajuste ndo foi significativa (Fcaculado menor que o
Fiabelado), € 1850 mostra que o modelo se ajustou aos dados experimentais.

De acordo com a Figura 16 uma baixa dispersdo observada implica em um bom ajuste

ao modelo estatistico.
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Figura 16: Gréfico dos valores observados e preditos para a varidvel pH

A Figura 17 representa o grifico da superficie de resposta gerada com base na varidvel

dependente (variavel resposta) pH.

b Tease %

Figura 17: Superficie de resposta para a varidvel resposta pH
A fermentacdo € essencial para alcancar o objetivo de tamanho, sabor, textura do pao.

Além disso, o fermento ajuda no amadurecimento da massa, através de uma reacdo quimica

que produz o édlcool e o 4cido na proteina da farinha, facilitado pela producdo de diéxido de
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carbono. O sabor tipico do pao se desenvolve devido ao fermento. Durante o processo de
fermentacdo o fermento produz vdrios metabdlitos, alguns dos quais escapam durante o
processo de cozimento enquanto que outros ficam atrds da massa e formam novos compostos,
resultando no desenvolvimento do sabor que esta camada permeia no miolo do p3o.

Segundo Quaglia (1991), as condicdes 6timas para o desenvolvimento das leveduras
durante a fermentacdo da massa fresca, sdo estabelecidas com valores de pH em torno de 5,0.
Quando esta varidvel atinge valores acima de 6,0, a fermentacdo pode ficar prejudicada,
favorecendo a producdo excessiva de glicerina e 4cido acético, além do dlcool etilico. Como
consequéncia, podem ocorrer problemas de qualidade sensorial nos paes, como sabor
desagradédvel e volume reduzido, o que interfere diretamente na textura do produto.

Com a anélise dos resultados de pH (Figura 17) foi possivel evidenciar, para todas as
formulacdes utilizadas, que o tempo de 80 minutos de fermentacdo foi suficiente para
obtencdo de valores proximos aos padroes.

A Figura 18 exibe o gréifico de Pareto para a varidvel acidez com nivel de 95% de

confianca para a estimativa dos efeitos.

(2)Tempo de fermentacgéo (min)

515856

(1)MTgase (%) E

MTgase (%) e Tempo de fermentacdo (min)

Efeito padronizado estimado (valor absoluto)

Figura 18: Diagrama de Pareto para a varidvel resposta acidez

Analisando os efeitos principais da varidvel tempo de fermentacdo (min) e teor de

enzima MTgase sobre a varidvel acidez da Figura 18, percebe-se que a varidvel que mais
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influenciou foi o tempo de fermentacdo, sendo um efeito diretamente proporcional (sinal
positivo), ou seja, quanto maior o tempo de fermentacdo maior também a acidez dos paes.

Foi constatado, apds andlise dos resultados, que os coeficientes do modelo tempo de
fermentagdo (X2), e a média foram estatisticamente significativas para o nivel de 95% de
confianga. O modelo codificado (Resposta = B0 + B1x1 + B2x2 + B3x1x2) estd representado

na Equacdo 11, com os coeficientes estatisticamente significativos em negrito.
Acidez = 3,93 - 0,11MTgase + 0,08TF - 0,10MTgase.TF (1D

Os valores para a varidvel acidez se ajustaram ao modelo de 1* ordem. Os valores
médios foram analisados obtendo a andlise de variancia (ANOVA) como mostrado na Tabela
16. Os valores médios de acidez dos paes variaram de 3,21-4,29 mL de NaOH 0,1 N.lOg‘1 de
pao (Tabela 14). Os paes apresentaram acidez satisfatoria, estando préximo do observado (3,3
mL de NaOH 0,1 N.10g™" de pdo) em pdo adicionado somente de leveduras (BELZ et al.,
2012).

Tabela 16: Andlise de variancia (ANOVA) para o modelo de 1* ordem diante da varidvel
resposta acidez

Soma Grau de Média

Fontes de Variagio Quadratica Liberdade Quadratica Teste F
Regressao 0,802 3 0,267 9,97
Residuo 0,080 3 0,023 -
Falta de Ajuste 0,078 1 0,078 3,39
Erro Puro 0,001 2 0,0005 -
Total 0,883 6 - -

R2 0,9088 - - -
Ftab 09533 ] ) ] 9,28
Ftabo,gs,l 2 18,51

Como se pode observar na Tabela 16, o modelo apresentou regressao significativa em
nivel de 95% de confianga (F_,jcutado SUperior ao Figperado) cOM R? igual a 0,9088, evidenciando
que o modelo explicou 90,88% da variacdo dos dados experimentais. A falta de ajuste ndo foi
significativa (Fcaiculado menor que 0 Fipelado), mostrando que o modelo se ajustou aos dados

experimentais.
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De acordo com a Figura 19, uma baixa dispersao observada implica em um bom ajuste

ao modelo estatistico.
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Figura 19: Gréfico dos valores observados e preditos para a varidvel acidez

A Figura 20 representa o grafico da superficie de resposta gerada com base na varidvel

dependente (varidvel resposta) acidez.
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Figura 20: Superficie de resposta para a varidvel resposta acidez
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MTgase (%) e Tempo de fermentag&o (min)

Tem-se, analisando a superficie de resposta (Figura 20) que principalmente
aumentando o tempo de fermentacdo, obtém-se maior acidez nos paes. O pH e a acidez do
pao estdo relacionados com os tipos e concentracdes das culturas de microrganismos
responsaveis pela fermentagao, com o teor de Residuo Mineral Fixo (RMF) da farinha, tempo
e temperatura de fermentagdo, além da concentracdo de sal na massa (ROBERT et al., 2006).

A Figura 21 exibe o gréifico de Pareto para a varidvel volume especifico com nivel de

95% de confianga para a estimativa dos efeitos.

|

(1)MTgase (%)

-3,41697

(2)Tempo de fermentagao (min) 3,416969

p=,05

Efeito padronizado estimado (valor absoluto)

Figura 21: Diagrama de Pareto para a varidvel resposta volume especifico

Analisando os efeitos principais das varidveis tempo de fermentacdo (min) e teor de
enzima MTgase sobre a varidvel volume especifico da Figura 21, percebe-se que a varidvel
que mais influenciou foi o teor de enzima MTgase, sendo um efeito diretamente proporcional
(sinal positivo), ou seja, quanto maior o teor de enzima maior também o volume especifico
dos paes.

Foi constatado, apds andlise dos resultados, que os coeficientes do modelo enzima
MTgase (X1) e a média foram estatisticamente significativos para o nivel de 95% de
confianga. O modelo codificado (Resposta = B0 + B1x1 + B2x2 + B3x1x2) estd representado

na Equacdo 12, com os coeficientes estatisticamente significativos em negrito.
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Volume especifico: 3,00 + 0,18MTgase + 0,12TF - 0,12MTgase.TF (12)

Para a varidvel de resposta volume especifico foi possivel estabelecer modelos
significativos. Os dados encontrados variaram de 2,58 a 3,80 cm3 g'1 (Tabela 14). Este
parametro € importante para a aceitacdo pelos consumidores, visto que os paes com maiores
valores de volume especifico sdo normalmente mais preferidos. A Andlise de Varidncia

(ANOVA) de regressao foi realizada e estd disposta na Tabela 17.

Tabela 17: Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo de 1* ordem diante da varidvel
resposta volume especifico

. Soma Grau de Média
Fontes de Variagdo Quadratica  Liberdade  Quadratica Teste F

Regressao 1,092 3 0,364 16,54
Residuo 0,067 3 0,022 -
Falta de Ajuste 0,058 1 0,058 2,63
Erro Puro 0,010 2 0,005 -
Total 0,160 6 - -

R* (%) 0,9418 - - -
Ftab 0,95,3,3 9,28
F'[ab()’gs,l,z ) ) ) 18,51

Como se observa na Tabela 17, o modelo apresentou regressao significativa em nivel
de 95% de confianca (Fcaiculado SUperior ao Fiaperado) COM R? igual a 0,9418, evidenciando que o
modelo explicou 94,18% da variacdo dos dados experimentais. A razao entre F calculado e F
tabelado foi 1,78. A falta de ajuste ndo foi significativa (Feaculado menor que o Fiapelado) € 1St0
mostra que o modelo se ajustou aos dados experimentais.

De acordo com a Figura 22, uma baixa dispersao observada implica em bom ajuste ao

modelo estatistico.
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Figura 22: Gréfico dos valores observados e preditos para a varidvel volume especifico

A Figura 23 representa o grafico da superficie de resposta gerada com base na varidvel

dependente (variavel resposta) volume especifico.

3 ) oFEe Jd FEIRON

S

B34
132
= 3,0
s

Figura 23: Superficie de resposta para a varidvel resposta volume especifico
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O volume especifico de paes sem gliten pode variar bastante, dependendo do tipo de
farinha, dos aditivos e do processo utilizado. Analisando a superficie de resposta (Figura 23),
pode-se verificar que a adi¢do da MTgase se mostrou positiva para essa resposta, fornecendo
melhores resultados de volume especifico quanto maior a adi¢do de enzima, dentro da faixa
estudada. Contudo, é oportuno lembrar que estudos anteriores indicaram que grandes
quantidades de MTGase na formulacdo de paes dificultam seu crescimento, tornando a massa
muito forte e assim ocasionando maior resisténcia (STORK et al., 2013; MOHAMMADI et
al., 2015).

O volume especifico mostra a relacdo entre o teor de s6lidos e a fracdo de ar existente
na massa assada. Pdes com menor volume especifico (embatumados) apresentam aspecto
desagradédvel ao consumidor e estdo associados ao alto teor de dgua, falhas no batimento e
cocg¢do, pouca aeragdo, dificil mastigacdo, sabor improprio e baixa conservacdo (ESTELLER;
LANNES, 2005).

Em experimento desenvolvido por Kittisuban, Ritthiruangdej e Suphantharika (2014),
em que foi testada a adi¢do de transglutaminase e HPMC (hidroxipropilmetilcelulose), foi
encontrado que o volume especifico de pdes com 2% de HPMC aumentou 46,5% com a
adicdo de 1% de transglutaminase, sendo este volume maior quando foram usados 4% de
HPMC e sem a enzima, concluindo que a interacdo de HPMC e transglutaminase nesses
niveis apresentam efeito sinérgico. Maiores niveis de transglutaminase (1,5%) resultaram em
diminui¢do no volume especifico dos paes. Renzetti, Bello e Arendt (2008) sugerem que a
interacdo da transglutaminase com hidrocoloides poderia exercer maior influéncia no efeito
geral na enzima.

Estudos realizados por Mohamadi et al. (2015) sobre a inser¢do de goma guar e
transglutaminase na formulagdo de paes sem gliten demonstraram que, conforme houve um
valor maior da adicdo de enzima (10%), menor foi o volume especifico apresentado. A
atividade da MTgase leva a ligacdo da glutamina e a lisina e inibe, assim, a expansdo das
células de gés durante o processo de fermentacdo resultando em pdes com menor volume
especifico.

Segundo Onyango et al. (2010), a melhor concentracdo de uso da MTgase para paes
com uso de farinha de arroz € 1% p/p. Onyango et al. (2011) comentam que para farinhas de

amido de sorgo e fécula de mandioca a melhor concentracio de MTgase se encontra na faixa
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7z

de 0,5%, salientando que o perfil proteico onde a enzima é adicionada influencia este
parametro.

Estudo realizado com adi¢do de farinha de “okara” (residuo do leite de soja) para
substitui¢do da farinha de trigo em paes de forma mostrou que a adi¢do desta farinha reduziu
o volume especifico dos paes (SILVA et al., 2009). Os autores relataram que os paes
apresentaram valores médios de 5,41, 4,96, 4,76 e 2,97 cm’ g'l de volume especifico, com a
adicao de 0, 5, 10 e 15% de farinha de “okara”, respectivamente.

Matos e Rosell (2014) avaliaram paes sem gliten comerciais e encontraram valores de
volume especifico que variaram de 1,54 a 4,79 cm’ g'l. Sabanis, Lebesi e Tzia (2009)
avaliaram o enriquecimento de produtos assados sem gliten com diferentes fibras de cereais e
encontraram valores variando entre 2,7 a 3,9 cm’ g'l.

Em seu estudo, Hager e Arendt (2013) objetivaram investigar a qualidade e a estrutura
de paes produzidos a partir de diferentes farinhas comerciais isentas de gliten em comparacao
aos paes de trigo. Os pesquisadores relataram, ainda, que a utilizacdo de trigo sarraceno,
arroz, milho, quinoa, sorgo e teff resultaram em paes com qualidade inferior, apresentaram
valores de volume especifico entre 1,33 e 1,85 cm’ g'l. Tais valores foram explicados pela
auséncia de uma matriz protéica coesa, elasticidade e extensibilidade nas massas geradas por
tais ingredientes.

Pongjaruvat et al. (2014) verificaram que a adicdo de amido de tapioca pré-
gelatinizado e transglutaminase com farinha de arroz, em paes sem gliten, aumentou o
volume especifico do pao de 1,9 cm’ g'1 (pao padriao com farinha de arroz) para 2,4 cm’ g‘1
(pao com amido de tapioca e transglutaminase).

Paciulli et al. (2016) encontraram valores para volumes especificos para paes sem
gluten com farinha de castanha variando entre 2,6 a 3,1 cm’ g'l. Esses autores atribuiram os
baixos volumes especificos devido ao valor elevado de fibras da farinha de castanha (17,2 %).
Isso pode ser explicado, pois o teor de fibra poderia reduzir a expansdo das células de gés
também em produtos sem gliten. Além disso, o teor de aguicar relativamente elevado da
farinha de castanha impedem ou reduzem a gelatinizagdo do amido durante o forneamento,
resultando em um baixo volume especifico.

De acordo com o planejamento experimental, a Tabela 18 ilustra os resultados das
varidveis dependentes: firmeza, elasticidade, mastigabilidade e coesividade, para os paes de

forma formulados com farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase microbiana e
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prebidtico (inulina). Para os atributos elasticidade e coesividade, ndo foi possivel estabelecer
modelos significativos, isto €, os dados experimentais ndo se ajustaram ao modelo (1* ordem),
este resultado indica que, apesar das variagdes nas concentracdes da enzima e o tempo de
fermentacdo, estas ndo influenciaram nas caracteristicas descritas, obtendo-se um produto

uniforme para os tratamentos estudados.

Tabela 18: Respostas dos parametros do perfil de textura do pao de forma sem gliten com

farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina)

Exp M(T qgoa)lse (1:11:1) Elaztliggade ( Slﬁzz;?::; ) Fil?;;aza Mastigal;ilidade
1 0.5 60  0,999+0,01  0,597+0,05  4,704%2,5  2,8051,12
2 1,5 60  0999+0,01  0,573x0,04 6,719£1,55  3,846+0,54
3 0.5 100 0,999+0,02  0,653+0,06 4,475%123  2,919+1,63
4 1,5 100 0,999+0,01  0,697+0,06 6,687+2,31  4,657+0,71
5 1,0 80  0,999:0,01  0,786+0,07 5484%1,33  4,306+0,96
6 1,0 80  0,999+0,02  0,806+0,02 5491%1,45  4,4210,89
7 1,0 80  0,999:0,01  0,807#0,02 5414£1,54  4,526%1,15

Para o pao de forma a textura se apresenta como importante indicador de frescor e
qualidade para o consumidor, sendo fator imprescindivel para a aceitabilidade do produto no
mercado.

Os valores de elasticidade foram idénticos para todos os experimentos € por i1Sso nao
foi possivel gerar nenhum modelo matemético. Segundo Ulziijargal et al. (2013), um pao
padrdao (com gliten) corresponde para valores de elasticidade em torno de 0,88 a 0,98 mm.
Maior elasticidade pode representar caracteristicas sensoriais mais aceitaveis ao consumidor
dado que a textura € um quesito relevante na escolha de um produto (GULARTE, 2009).

Matos e Rosell (2014) encontraram valores de elasticidade que variaram de 0,77 a
0,94 mm quando estudaram o enriquecimento proteico de paes sem gliten a base de arroz.

Baixo valor na elasticidade € indicativo de fragilidade, o que reflete a tendéncia do pao a
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desmoronar quando € cortado; portanto, o pao de alta qualidade estard relacionado a altos
valores de elasticidade.

Os valores de coesividade variaram de 0,573 a 0,807. De acordo com Jong e
Koppelman (2002), a MTGase pode modificar parametros como coesividade, por formar
novas redes de interac@o entre os residuos proteicos.

A coesividade ¢ um parametro essencial para se evitar o esfarelamento dos paes
durante o fatiamento, embalagem, estocagem, manuseio, consumo (espalhamento de cremes e
margarina nas fatias) e ingestdo. Estd associado as forcas de coesdo entre os componentes da
massa e ao teor de dgua ligada, propiciando a formacdo de enlaces quimicos que mantém a
estrutura proteina-amido estdvel (ESTELLER; LIMA; LANNES, 2006). No entanto, os paes
de arroz se comportam de maneira diferente dos que contém gliten, segundo estudos de
Matos e Rosell (2014), porque esses produzem massas menos coesas (0,15), com textura mais
liquida (STORCK et al., 2013).

Em produtos de farinha de trigo observaram-se maiores valores de coesividade que em
paes com farinha de arroz, que resultam em produtos com menor coesividade (STORCK et
al., 2013). Esteller e Lannes (2005) obtiveram valor de 0,67 de coesividade para pao de forma
com farinha de trigo e Storck et al. (2013) encontraram valores de coesividade que variaram
entre 0,11 a 0,17 em paes de arroz enquanto se obtiveram, no presente estudo, valores que se
assemelham muito ao pao com farinha de trigo, comprovando a obtencdo de um resultado
positivo para o uso da transglutaminase.

A Figura 24 ilustra o grafico de Pareto para a variavel firmeza com nivel de 95% de

confianca para a estimativa dos efeitos.
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(1)MTgase (%)

(2)Tempo de fermentacéo (min)

MTgase (%) e Tempo de fermentacé&o (min)

p=,05
Efeito padronizado estimado (valor absoluto)

Figura 24: Diagrama de Pareto para a varidvel resposta firmeza

Analisando os efeitos principais das varidveis tempo de fermentacdo (min) e teor de
enzima MTgase (%) sobre a varidvel firmeza da Figura 24, conclui-se que a varidvel que mais
influenciou foi o teor de enzima MTgase, sendo um efeito diretamente proporcional (sinal
positivo), ou seja, quanto maior o teor de enzima maior também o valor da firmeza dos paes.

Foi comprovado apds andlise dos resultados, que os coeficientes do modelo enzima
MTgase (X1) e a média foram estatisticamente significativos para o nivel de 95% de
confianga. O modelo codificado (Resposta = B0 + B1x1 + B2x2 + B3x1x2) estd representado

na Equagdo 13, com os coeficientes estatisticamente significativos em negrito.

Firmeza= 5,57 + 1,06MTgase - 0,07TF + 0,04MTgase.TF (13)
Para a varidvel de resposta firmeza (N) foi possivel estabelecer modelos significativos.

Os dados encontrados variaram de 4,704 a 6,687 N (Tabela 18). A Andlise de Variancia
(ANOVA) de regressao foi realizada e esta disposta na Tabela 19.
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Tabela 19: Andlise de variancia (ANOVA) para o modelo de 1* ordem diante da varidvel

resposta firmeza

Soma Grau de Média

Fontes de Variagdo Quadrdtica  Liberdade  Quadratica Teste F
Regressao 4,494 3 1,498 73,43
Residuo 0,061 3 0,020 -
Falta de Ajuste 0,058 1 0,058 13,75
Erro Puro 0,004 2 0,002 -
Total 4,555 6 - -

R* (%) 0,9866 - - -
Ftab 99533 - - - 9,28
Ftab 95,12 - - - 18,51

Como se pode observar na Tabela 19, o modelo apresentou regressao significativa em
nivel de 95% de confianc¢a (F,jcutado SUperior ao Fiaperado) cOm R? igual a 0,9866, evidenciando
que o modelo explicou 98,66% da variacio dos dados experimentais. A razdo entre F
calculado e F tabelado foi 7,91. A falta de ajuste ndo foi significativa (Fcaiculado menor que o

Fiabelado), indicando que o modelo se ajustou aos dados experimentais (Figura 25).
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Figura 25: Grafico dos valores observados e preditos para a varidvel firmeza

A Figura 26 representa o gréfico da superficie de resposta gerada com base na varidvel

dependente (variavel resposta) firmeza.
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Figura 26: Superficie de resposta para a varidvel resposta firmeza

Verifica-se, analisando a Figura 26, um acréscimo na firmeza dos paes analisados,
sendo os maiores valores representados pela adi¢do de 1,5% de MTGase. Os resultados estio
de acordo com o proposto por Storck (2009), em que nesta concentracdo a enzima teve forte
influéncia na dureza para paes elaborados com farinha de arroz, provocando um aumento
substancial neste parametro quando usado 1,5% de enzima. Da mesma forma, em trabalho
realizado por Gujral e Rosell (2004), foi encontrada maior consisténcia na massa com 0
aumento da concentracdo de transglutaminase. Este aumento indica que mais dgua estd sendo
ligada pelas proteinas modificadas na estrutura da massa. Marco e Rosell (2008) encontraram
que a adicdo de transglutaminase promoveu um aumento na dureza da massa, o que pode ser
explicado pelo aumento no peso molecular das proteinas resultantes da ligacdo cruzada.

Esteller e Lannes (2008) relataram que a adi¢do de farinha de centeio promoveu um
aumento de 0,61 N na dureza de pades de forma. Segundo os autores, muitos fatores
contribuem para as alteragdes na textura dos pdes, como a quantidade de dgua na massa,
diferencas na capacidade de reten¢do de umidade da farinha e, principalmente, a reducao no
conteddo de proteinas na formulagdo do pao.

Foi encontrado valor médio de firmeza de 3,1 N, para paes de forma sem gliten
(Demirkesen et al., 2010) a base de arroz, valor este abaixo do apresentado neste estudo, com
adicdo de MTgase. Alencar et al. (2015) desenvolveram pdes sem gliten com farinha de
quinoa e amaranto e obtiveram valores para firmeza variando de 2,54 a 5,58 N, sendo as

amostras produzidas com farinha de quinoa, que apresentaram menores valores para firmeza.
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Hager e Arendt (2013) mostraram que a goma xantana fortaleceu a estrutura do miolo
de pdo sem gliten, isto é, pao suplementado com goma xantana mostrou um aumento na
firmeza.

Matos e Rosell (2012) encontraram, ao analisar diferentes paes sem gliten comerciais,
elaborados a base de amido de milho, fécula de batata ou farinha de arroz, encontraram para a
grande maioria das amostras valores de firmeza entre 10,33 e 14,60 N.

A Figura 27 ilustra o grafico de Pareto para a varidvel mastigabilidade com nivel de

95% de confianga para a estimativa dos efeitos.

(1)MTGase (%) |

(2)Tempo de fermentacdo (min) ¢

MTGase(%) e Tempo de fermentacio (min)

Efeito padronizado estimado (valor absoluto)

Figura 27: Diagrama de Pareto para a varidvel resposta mastigabilidade

Analisando os efeitos principais das varidveis tempo de fermentacdo (min) e teor de
enzima MTgase (%) sobre a varidvel mastigabilidade da Figura 27, percebe-se que a varidvel
que mais influenciou foi o teor de enzima MTgase, sendo um efeito diretamente proporcional
(sinal positivo), ou seja, quanto maior o teor de enzima maior também o valor da
mastigabilidade dos paes.

Foi constatado, apés andlise dos resultados, que os coeficientes do modelo enzima
MTgase (X1) e a média foram estatisticamente significativos para o nivel de 95% de
confianga. O modelo codificado (Resposta = B0 + B1x1 + B2x2 + B3x1x2) estd representado

na Equacdo 14, com os coeficientes estatisticamente significativos em negrito.
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Mastigabilidade= 3,92 + 0,69MTgase + 0,23TF + 0,17MTgase.TF (14)

Para a varidvel de resposta mastigabilidade (J) foi possivel estabelecer modelos
significativos. Os dados encontrados variaram de 2,805 a 4,657 J (Tabela 18). A Andlise de

Variancia (ANOVA) de regressao foi realizada e esta disposta na Tabela 20.

Tabela 20: Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo de 1* ordem diante da varidvel

resposta mastigabilidade

- Soma Grau de Média
Fontes de Variagdo Quadratica  Liberdade  Quadrética Teste F

Regressao 3,415 3 1,138 23,44
Residuo 0,146 3 0,049 -
Falta de Ajuste 0,121 1 0,121 10,03
Erro Puro 0,024 2 0,012 -
Total 3,561 6 - -

R’ 0,9591 - - -
Ftab 99533 - - - 9,28
Ftab 095,12 - - - 18,51

Pode-se observar, na Tabela 20, que o modelo apresentou regressao significativa em
nivel de 95% de confianca (Feaicuado SUperior ao Fiapelado) cOM R? igual a 0,9591, evidenciando
que o modelo explicou 95,91% da variacio dos dados experimentais. A razdo entre F
calculado e F tabelado foi 2,53. Segundo Barros Neto et al. (2003) para que o modelo tenha
validade estatistica de acordo com o Teste F, o valor da razdo F calculado em relagdo a F
tabelado deve ser acima de 1,0. A falta de ajuste ndo foi significativa (Fcaculado menor que o

Fiabelado), sinalizando que o modelo se ajustou aos dados experimentais (Figura 28).
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Figura 28: Grifico dos valores observados e preditos para a varidvel mastigabilidade

A Figura 29 representa o grafico da superficie de resposta gerada com base na varidvel

dependente (varidvel resposta) mastigabilidade.
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Figura 29: Superficie de resposta para a varidvel resposta mastigabilidade

Analisando a Figura 29 pode-se observar que a concentracdo de MTGase aumentou a
mastigabilidade dos paes analisados. Resultados maiores de mastigabilidade denotam uma

forca maior no processo degluti¢cao, o que pode acarretar em um produto com baixa aceitagao.
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Esses valores de mastigabilidade ficaram abaixo no estudo de Storck et al. (2013), que
reportaram valores de mastigabilidade entre 5,83 J a 12,47 J em paes de arroz.

Cornejo e Rosell (2015) encontraram valores para mastigabilidade variando entre 8,97
a 20,26 J para paes sem gliten formulados com farinha de arroz de diversas variedades de
graos.

O objetivo desse estudo foi obter um pao sem gliten que apresentasse caracteristicas
proximas as de um pao padrdo (com glditen), obtendo uma maximiza¢do do volume
especifico, juntamente com uma minimizagdo da textura e mastigabilidade, para facilitar a
compreensdo dos resultados. Na Tabela 21se encontram os intervalos de otimizacdo de todas
as varidveis respostas estudadas de qualidade dos tratamentos. A escolha dos melhores
intervalos foi realizada a fim de se encontrar a regido que melhor atendesse aos objetivos do

presente estudo.

Tabela 21: Intervalos de valores das variaveis otimizadas

Variaveis independentes

Variaveis dependentes Enzima Tempo dg
transglutaminase fermentacio
microbiana (%) (min)
Teor de dgua ns* ns*
pH 0,5-1,0 60-80
Acidez 0,5-1,0 60-80
Volume especifico 1,0-1,5 ns*
Luminosidade (L*) ns* ns*
Intensidade do amarelo (b*) ns* ns*
Intensidade do vermelho (a*) ns* ns*
Firmeza 0,5-1,0 ns*
Mastigabilidade 0,5-1,0 ns*
Coesividade ns* ns*
Elasticidade ns* ns*

*ns - Nao significativo (p < 0,05)

Para abranger o maior nimero de atributos otimizados foi possivel manter os niveis de
teor de enzima transglutaminase microbiana entre 0,5 € 1,0% com o tempo de fermentacdo

entre 60-80 (min).
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4.3 Avaliacao fisica dos paes
4.3.1 Perda de peso ao assar, salto de forno e formato

Na Tabela 22 se encontra os valores da perda de peso ao assar, da altura da massa

antes do forno, da altura do pao logo apds o assamento e do salto de forno.

Tabela 22: Salto de forno dos paes sem gliten com farinha de arroz vermelho,

transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina)

Perda

MTgase TF de peso Altura Altura
Ex P antes do depois do Salto de forno
P (%) (min) assar forno forno (cm)
(%) (cm) (cm)

1 0,5 60 5,35° 6,35% 5,707 0,65
2 1.5 60 5,72° 6.80° 6,20° 0,60%°
3 0,5 100 12,43 5,10° 5,20° 0,15
4 1.5 100 5.45° 6,10 5,90° 0,20
5 1 80 3,88° 7,507 6,60 0,85
6 1 80 4,51° 7,40 6,55 0,85
7 1 80 4,65° 7,20 6,50 0,75

*MTgase= enzima transglutaminse microbiana e TF= tempo de fermentacdo. Médias seguidas
pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Observa-se que a altura da massa antes do forno de algumas formulacOes ndo
apresentou diferenga significativa (p < 0,05). Provavelmente essas massas se expandiram para
as demais dimensdes (largura e/ ou comprimento) ou nio apresentaram estrutura para reter o
gds produzido e crescer no sentido vertical. O mesmo ocorreu com a altura do pao apds o
assamento. As formula¢des que foram submetidas a um tempo de fermentacdo de 80 min (5, 6
e 7) apresentaram maiores salto de forno diferindo estatisticamente das formulacdes 3 e 4 que
apresentaram menor salto de forno com 100 minutos de fermentagao.

A perda de peso ao assar, ¢ uma medida que demonstra a capacidade da massa em
reter dgua, sendo acentuada em paes sem gliten devido a auséncia da rede proteica
(EVANGELHO et al., 2012). A perda de peso dos paes em funcido do forneamento variou
entre 3,88 e 12,43%. Nobre (2015) encontrou valores entre 8,49 e 11,46% para perda de peso

em paes sem gliten com farinha de quinoa e arroz.
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As medidas de altura, largura, comprimento e formato dos pdes preassados, estdo
apresentados na Tabela 23. Pelos resultados obtidos observa-se que, apesar dos paes de
algumas formulacdes com diferentes tempos de fermentacdo ndo apresentarem diferenca
significativa quanto a altura, eles apresentaram aumento de largura e/ou do comprimento (p <

0,05), o que reflete o aumento de volume dos paes, como apresentado anteriormente (Tabela
26).

Tabela 23: Formato dos paes sem gliten com farinha de arroz vermelho, transglutaminase

microbiana e prebidtico (inulina)

MTgase TF Altulza
depois .
Exp d Largura Comprimento Formatf)
(%) (min) forno (cm) (cm) (altura/comprimento)
(cm)
1 0,5 60 5770°  8,55%° 21,0° 0,27*
2 1,5 60 6,20 8,65 20,8? 0,29°
3 0,5 100 520° 8,70 20,5* 0,25*
4 1,5 100 5,90* 8,75° 20,8* 0,28*
5 1 80 6,60° 8,45¢ 20,5° 0,32?
6 1 80 6,55  8,50™ 20,5* 0,32*
7 1 80 6,50°  8,60* 20,5* 0,32*

*MTgase= enzima transglutaminse microbiana e TF= tempo de fermentagdo. Médias seguidas pela
mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Com relacdo ao formato, os paes com diferentes tempos de fermentacdo ndo
apresentaram diferenca estatistica (p < 0,05). Os paes apresentaram valores, em média, entre
0,27 e 0,32, o que indica um formato tendendo ao plano (valor de formato < 0,5).

A Figura 30 ilustra o aspecto interno (estrutura do miolo) dos paes elaborados.
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F1=0,5% MTgase e 60 min TF; F2= 1,5% MTgase e 60 min TF; F3= 0,5% MTgase e 100 min TF; F4= 1,5%
MTgase e 100 min TF; F5=F6=F7= 1,0% MTgase ¢ 80 min TF.
MTgase= enzima transglutaminse microbiana; TF= Tempo de fermentacdo

Figura 30: Aspecto interno (estrutura do miolo) dos paes sem gliten com farinha de arroz

vermelho, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico
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Uma anélise das imagens das estruturas do miolo dos pdes elaborados neste estudo
(Figura 30) indica que elas tiveram um numero menor de alvéolos com d&reas maiores,
caracteristicos de paes sem gliten.

O uso de farinhas de trigo sarraceno, amaranto, quinoa e arroz fornece uma estrutura
com alvéolos maiores no pao comparado ao pao sem gliten com uma formulacdo a base de
amido (ALVAREZ-JUBETE; ARENDT; GALLAGHER, 2010). Uma grande variedade de
estrutura pode ser encontrada entre os paes sem gliten, alguns apresentando maior 4rea
alveolar e outros maior nimero de alvéolos. Este fato se deve, a diversidade de ingredientes

adicionados a massa (MATOS; ROSELL, 2013).

4.4 Avaliacao microbiolégica dos paes

Os resultados da andlise microbioldgica estdo dispostos na Tabela 24, as quais
apresentaram valores inferiores aos limites estabelecidos pela Resolu¢do — RDC n° 12, de 02
de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), confirmando que o processo utilizado para a produgdo
dos paes sem gliten com farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase microbiana e

prebidtico (inulina) € satisfatério do ponto de vista de seguranca microbioldgica.

Tabela 24: Resultado das andlises microbioldgicas dos paes sem gliten com farinha de arroz

vermelho, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina)

Ensaio Coliformes totais  Coliformes a 45°C Pesquisa de
NMP/g NMP/g Salmonella

1 <0,3 <0,3 Auséncia

2 <0,3 <0,3 Auséncia

3 <0,3 <0,3 Auséncia

4 <0,3 <0,3 Auséncia

5 <0,3 <0,3 Auséncia

6 <0,3 <0,3 Auséncia

7 <0,3 <0,3 Auséncia

NMP- Numero mais provével

4.5 Analise Sensorial

As caracteristicas sensoriais dos paes de forma sdo de fundamental importincia para a

sua aceitacdo pelos consumidores e, consequentemente, para sua comercializagdo. Dos
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julgadores que participaram da andlise sensorial desse estudo 62,0% eram do género feminino
e 38,0% do género masculino, com frequéncia de idade de 85,0% de 17 até 30 anos, 7,0% de
31 até 40 anos, e 8,0% acima de 40 anos. Os julgadores apresentaram grau de escolaridade de
56,0% cursando o ensino superior, 27,0 cursando pds-graduagdo e 17,0% com ensino médio.
Com relacdo a frequéncia de consumo de paes de forma, 26,0% dos julgadores consumiam
pelo menos uma vez por semana esse tipo de produto, 44,0% o consumiam de duas a trés
vezes por semana, 15,0% consumiam diariamente e 15,0% consumiam 1 ou 2 vezes por més.
Os valores médios da aceitacdo dos pdes de forma sem gliten com farinha de arroz
vermelho, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina), em relacdo aos
atributos sensoriais: aparéncia, cor do miolo, aroma, sabor, maciez e impressdo global, estdo
dispostos na Tabela 25. Ao analisar os resultados diferencga significativa (p<0,05) entre os
paes em relac@o aos atributos aparéncia, sabor e impressao global. Para os atributos sensoriais

de aroma, cor do miolo e maciez, ndo houve diferenca estatistica significativa (p<0,05).

Tabela 25: Andlise sensorial dos pdes sem gliten com farinha de arroz vermelho, enzima

transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina)

Cor 5 Indice de
Formulacoes Aparéncia do Aroma Sabor Maciez Impressao  ,cejtabilidade
miolo global
(%)
F1 6,8 71 69 68 58 6,4° 72,59
F2 6,8 720 67 63" 58 6.4° 72,57
F3 6,5 6,9° 69° 63 57 6,4 72,65
F4 6,2° 6,7° 66 66 6,1° 6.4 71,19
PC 6,7" 720 70° 700 63 6,8 75,17
Dms 0,64 0,55 051 068 0,73 0,52
M.G 6,6 7,0 6.8 6,5 59 6,5
C.V 1945 1572 14,85 14,85 20,95 17,65

F1=0,5% MTgase e 60 min TF; F2= 1,5% MTgase ¢ 60 min TF; F3= 0,5% MTgase ¢ 100

min TF; F4=1,5% MTgase e 100 min TF; PC= 1,0% MTgase ¢ 80 min TF.

PC = ponto central (experimentos F5, F6 e F7).

MTgase= enzima transglutaminse microbiana; TF= Tempo de fermentagao

dms: diferenca minima significativa; M.G: Média geral; C.V: coeficiente de variacdo em %

Meédias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Para a avaliacdo sensorial utilizou-se uma escala de 1 a 9 pontos para escala hedonica
de aceitacdo e uma escala de 1 a 5 pontos na escala de intencdo de compra, em que quanto
mais proximo de “5” e de “9”, ocorria uma aceitabilidade melhor do produto. E notado que
todos os paes sem gliten tiveram boa aceita¢do sensorial.

Os valores médios da maioria dos atributos variaram de 5,7 a 7,2, equivalentes aos
termos heddnicos de “gostei ligeiramente” a “gostei moderadamente”. Ressalta-se que a nota
6 (gostei ligeiramente) foi considerada ponto de corte. A maioria dos julgadores atribuiu
valores iguais ou maiores a 6 para todas as amostras (Tabela 25). Quanto ao atributo maciez,
as formulagdes F1 (0,5% MTgase e 60 min TF), F2 (1,5% MTgase e 60 min TF) e F3 (0,5%
MTgase e 100 min TF) obtiveram escore médio abaixo de 6,0 porém ndo houve diferenca
estatistica significativa com as demais amostras. Este aspecto necessita ser melhorado em
pdes sem gliten, pois produtos mais macios sdo preferidos pelos consumidores que,
geralmente, relacionam produtos com menor maciez a produtos sem frescor.

Na ficha de avaliacdo de um dos julgadores pode-se retirar o seguinte comentério feito
sobre a maciez dos paes: “O sabor ¢ muito bom mas em minha opinido a maciez compromete
a qualidade sensorial do produto”.

Em um estudo qualitativo realizado com pessoas que foram diagnosticadas com a
doenca celiaca em Floriondpolis- SC (Brasil), ao serem questionados sobre a textura de paes
sem gliten, esse atributo recebeu o maior nimero de comentdrios negativos. Todos os
participantes, mais especialmente os mais recentemente diagnosticados, o descreveram como
amassado, elastico, duro, pesado, seco e pastoso. Houve acordo geral entre os participantes de
que o pao ideal sem gliten deve ter uma crosta crocante € um miolo macio (DO
NASCIMENTO et al., 2017).

De fato, a textura € um dos principais fatores que determinam a qualidade de qualquer
alimento dado e desempenha papel relevante na aceitacdo de produtos alimenticios, pelos
consumidores (SAHIN; SAMNU, 2006).

Em um estudo no qual se compararam as percepcdes de individuos celiacos e ndo
celiacos em paes sem gliten, Laureati et al. (2012) descobriram que as preferéncias em ambos
0os grupos estavam positivamente correlacionadas com "porosidade" e "suavidade", e
negativamente correlacionadas com "eldstico” e "adesivo" descritores sensoriais. Morais et al.

(2014) descobriram que a textura do pao isento de gliten é crucial para determinar a

98



aceitabilidade do consumidor - enquanto a suavidade era uma caracteristica desejavel, a
dureza e a mastigacao eram fatores de desagrado.

Em relacdo ao atributo aparéncia todas as amostras foram bem aceitas, as formulagdes
F1, F2, F3 e PC nao diferiram estatisticamente entre si mas diferiram estatisticamente da
formulacdo F4, que ndo diferiu da amostra F3. A percepcdo visual-tatil interfere diretamente
na aceitacdo dos consumidores (LASSOUED et al., 2008). Portanto, os atributos relativos ao
pao, em especial a aparéncia geral, sdo importantes e despertam o interesse e o desejo de
consumo.

Em relagdo aos atributos cor do miolo e aroma as formulacdes foram bastante
semelhantes entre si, ndo havendo diferenca estatistica significativa (p<0,05). Sendo esses os
atributos que receberam as maiores notas pelos julgadores, ou seja, tiveram aceitabilidade boa
para todas as amostras. Na ficha sensorial pode-se retirar o seguinte comentdrio sobre 0 aroma
e a cor dos paes sem gliten com farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase
microbiana e prebidtico (inulina): “Nao senti diferengca em relagdo ao aroma e a cor também
ficou bastante similar. De maneira geral, todos estavam acima do esperado”.

Os escores médios obtidos para o atributo sabor demonstraram que as formulacdes F2
(1,5% MTgase e 60 min TF) e F3 (0,5% MTgase e 100 min TF) foram as menos aceitas
(extremos do estudo), diferindo significativamente das formula¢des F1 (0,5% MTgase e 60
min TF), F4 (1,5% MTgase e 100 min TF) e PC (1,0% MTgase e 80 min TF), que obtiveram
melhores resultados; porém, ao se fazer a andlise com base na escala heddnica, percebe-se
haver diferenca entre a nota 6 (gostei ligeiramente) € a nota 7 (gostei moderadamente), de
forma que € possivel afirmar que houve maior preferéncia pelo sabor da formulagao PC que
obteve média 7,0 neste atributo, fato confirmado pelo coeficiente de concordancia de 38,57%
(Tabela 26).

De acordo com Do Nascimento et al. (2017), devido a maior variedade de produtos
sem gliten doce no mercado, de acordo com os entrevistados ha maior necessidade de paes
saborosos, ndo recheado ou temperado, adequados para fazer sanduiche. Conveniéncia e
versatilidade foram altamente elogiados. Também foi mencionado que o pao cortado (pao de
forma) poderia ser vendido em pequenas embalagens com poucas fatias, devido ao fato de que
em muitas familias hd apenas uma pessoa com doenga celiaca A conveniéncia é um conceito
multifacetado mas no dominio dos alimentos geralmente sugere que algum tipo de esforco é

economizado ou reduzido. Tornou-se parte dos padrdes contemporaneos de consumo
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alimentar de familias de diferentes grupos sociais, afetando a preparacdo de refeicdes e
habitos alimentares (DANIELS et al., 2015).

A impressdo global reflete a avaliacio de maneira geral a todos os atributos
analisados; desta forma, a formulacdo PC (1,0% MTgase e 80 min TF) obteve o maior escore
6,8 diferindo estatisticamente (p<0,05) das demais amostras que obtiveram escores médios de
6,4. Este resultado pode ser comparado com a preferéncia global entre as amostras em que, a
formulacdo do ponto central foi a que apresentou maior preferéncia pelos julgadores (34%),
seguido das formulacdes F1 (22%) e F2 (22%). As formulagdes com os maiores tempos de
fermentacdo (F3 e F4) foram as menos preferidas com 14% e 8%, respectivamente.

Pagliarini et al. (2010) avaliaram seis amostras comerciais de pao sem gliten
comumente consumidas na Itdlia. Os autores observaram que a maciez apresentou uma
tendéncia oposta em relagdo a textura de borracha: as amostras que apresentaram maior
maciez foram consideradas menos elasticas e vice-versa. Soares Junior et al. (2009)
verificaram reducdo nos escores médios relacionados ao atributo textura em paes a medida
que a farinha de trigo foi substituida por farelo de arroz torrado e atribuiram, como uma das
causas dessa redugdo, as caracteristicas tecnoldgicas das fibras e seus efeitos sobre outros
componentes do alimento. Destacam, ainda, a necessidade de adequar maior nivel de fibra
com a menor mudancga possivel nas caracteristicas sensoriais, principalmente a textura de
alimentos alternativos, tornando o produto aceitdvel pelo consumidor.

Sabanis, Lebezi e Tzia (2009) avaliaram os efeitos da adi¢cdo de fibras nas
caracteristicas sensoriais e aceitacdo global de pdes sem gliten e obtiveram formulacdes
consideradas aceitdveis pelos consumidores. Os autores utilizaram goma guar e pectina nas
formulacdes levando a um aspecto e textura mais caracteristicos e semelhantes em relacdo aos
paes de forma comercializados, com adicdo de farinha de trigo. Capriles e Aréas (2012)
constataram que a adicdo de inulina melhorou a estrutura de paes sem gluten,
consequentemente aumentando sua aceitabilidade nos atributos de sabor, textura e aparéncia.

O Indice de Aceitagio (IA) foi calculado a partir das médias das notas atribuidas pelos
avaliadores, em que a formulacdo PC (1,0% MTgase e 80 min TF) foi a que teve o maior
indice de aceitabilidade (75,17%), porém as outras formulagdes apresentaram valores acima
de 70%. Segundo Dutcosky (2013) para que um produto possa ser considerado aceitdvel é

necessario que se obtenham resultados com no minimo de 70% de aprovacao.
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De maneira similar, Gewehr (2010) obteve indices de aceitabilidade superiores a 70%
ao analisar paes de forma sem gldten adicionados de quinoa, ndo tendo encontrado diferenca
estatistica significativa entre os produtos em relagdo aos pardmetros sensoriais analisados,
mesmo considerando teores crescentes de quinoa.

Os consumidores consideram que a disponibilidade de um produto com precos
razodveis / nutricionalmente equilibrado ndo serve para nada se ndo atende as suas
expectativas sensoriais. Este comportamento é consistente com os resultados de estudos
anteriores que relatam que as caracteristicas sensoriais, representadas pela resposta integrada
de estimulos quimicos e fisicos transmitidos pela aparéncia, aroma, sabor e textura do
alimento, sdo os principais fatores para a aceitacdo de um produto alimentar (Laureati et al.,
2012).

Seja qual for a verdadeira motivacdo para consumir alimentos sem gluten, observa-se
uma demanda crescente por produtos isentos de gliten nas tendéncias do mercado e se
acredita que a maior demanda venha de paises como o Reino Unido, Itdlia, Estados Unidos,
Espanha, Alemanha, Austrdlia e at¢é mesmo Brasil (ROSELL; MATOS, 2015).

A Figura 31 representa um gréafico box plot para os atributos analisados na andlise

sensorial.
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Figura 31: Grafico box plot para os atributos analisados na andlise sensorial
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O grande objetivo do gréafico Box plot € verificar a distribuicdo dos dados analisados.
Assim, as conclusdes retiradas ao analisar um blox plot sdo: centro dos dados (a média ou
mediana) e a amplitude dos dados (maximo-minimo). Com a média e o desvio padrao temos a
variabilidade dos dados em torno da média (medida de dispersdo da média). Com a média e o
erro padrdo, temos o intervalo de confianga, mostrando em que faixa o valor médio sera.

O atributo maciez foi o que obteve a menor média e o atributo cor do miolo foi o que
obteve a maior média entre as amostras analisadas. Esses resultados podem ser comparados
com o valor da média geral (Tabela 25), cujos valores foram de 5,9 e 7,0, respectivamente.
Em relacdo a variabilidade das notas, os atributos aparéncia e maciez apresentaram maiores
variabilidades e, consequentemente, maiores valores de desvio padrdo. O atributo aroma
obteve menor variabilidade e menores valores para o desvio padrdo.

Observa-se que a distribui¢do dos dados foi simétrica, podendo ser justificado por nio
haver diferenca estatistica significativa na maioria dos atributos. Quando a distribuicdo dos
dados € simétrica, a linha que representa a mediana estard localizada mais ou menos no centro
do retingulo e as duas linhas que partem das extremidades do retangulo terdo
aproximadamente os mesmos comprimentos.

A Tabela 26 contém as notas maximas e minimas, a média e o desvio-padrao dos
dados para os atributos: aparéncia, sabor, textura, impressdao global e inten¢do de compra e
os coeficientes de concordancia entre os julgadores.

O valor dos coeficientes de concordancia € a quantificacdo da dispersdo das notas dos
julgadores (SILVA et al., 2011). O coeficiente de concordincia se baseia em que a
consisténcia de avaliacdes estd condicionada a concordancia entre os julgadores e indica
preferéncias divergentes entre o grupo de julgadores. Pode-se observar, na Tabela 26, que a
menor concordancia ocorreu no julgamento do atributo maciez para todas as amostras, ou
seja, um numero menor de julgadores concordou com a nota atribuida ao teste sensorial.

Pode-se observar que o parametro cor do miolo apresentou o maior coeficiente de
concordancia entre os julgadores para a formulacao PC (1,0% MTgase e 80 min TF), com o
valor de 40,39%, sendo esta amostra a que obteve os maiores coeficientes de concordancia
para os demais atributos e, em contrapartida, foi o que apresentou o maior indice de
aceitabilidade.

O menor coeficiente de concordancia foi para o atributo maciez para a formulacdo F3

(0,5% MTgase e 100 min TF), significando que 19,69% dos 60 julgadores concordam entre si
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com a média de 5,7. Observa-se que na maioria dos tratamentos o coeficiente de concordancia
¢ maior quanto mais proximo de 7 (gostei moderadamente) for a média e menor o valor do
desvio padrao.

Esses resultados estdo coerentes com a maior e a menor variancia dessas propriedades

apontadas pelo Mapa de preferéncia interno (Figuras 36 a 41).
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Tabela 26: Notas miximas, minimas, médias, desvios padrdo e coeficiente de concordancia
entre julgadores (CC) da andlise sensorial, quanto aos parametros aparéncia, sabor, textura,

impressdo global e intencdo de compra

Cor Impressio Intencao
Formulacoes Nota Aparéncia do Aroma Sabor Maciez de
miolo global Compra
F1 Maix. 9 9 9 9 9 9 5
Fl1 Min. 3 2 3 2 2 2 1
F1 D.P 1,44 1,54 1,59 1,62 1,58 1,48 1,11
F1 Média 6,8 7,1 6,9 6,8 5.8 6,4 3,6
F1 C.C 32,88 35,79 31,82 33,73 28,83 40,23 33,23
(%)
F2 Maix. 9 9 9 9 9 9 5
F2 Min. 1 2 3 2 2 2 1
F2 D.P. 1,87 1,46 142 1,8 1,93 1,66 1,04
F2 Média 6,8 7,2 6,7 6,3 5,8 6,4 3,7
F2 C.C 34,82 36,4 3092 2546 27,17 26,22 30,62
(%)
F3 Maix. 9 9 9 9 9 9 5
F3 Min. 4 3 4 1 1 4 1
F3 D.P. 1,35 1,35 1,53 1,62 2,07 1,38 1,22
F3 Média 6,8 7,1 6,9 6,3 5,7 6,4 3,4
F3 C.C. 36,57 39,53 29,37 30,31 19,69 32,6 21,89
(%)
F4 Maix. 9 9 9 9 9 9 5
F4 Min. 1 2 3 2 2 4 1
F4 D.P. 1,63 1,7 1,48 1,5 1,72 1,38 1,03
F4 Média 6,2 6,7 6,6 6,6 6,1 6,4 3,5
F4 C.C. 35,53 35,88 31,92 3544 2739 35,97 32,38
(%)
PC Max. 9 9 9 9 9 9 5
pPC Min. 4 3 4 3 1 4 2
PC D.P. 1,54 1.4 1,5 1,61 1,76 1,33 0,78
PC Média 6,7 7,2 7,0 7,0 6,3 6,8 4,0
PC C.C. 31,32 40,39 36,06 38,57 28,61 37,17 45,41
(%)

F1=0,5% MTgase e 60 min TF; F2= 1,5% MTgase e 60 min TF; F3= 0,5% MTgase ¢ 100 min TF; F4= 1,5%
MTgase e 100 min TF; PC= 1,0% MTgase e 80 min TF.
PC = ponto central (experimentos F5, F6 e F7).

MTgase= enzima transglutaminse microbiana; TF= Tempo de fermentagao
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A Figura 32 representa os valores da cor instrumental (parametro L*) e da cor do
miolo avaliada na anélise sensorial; embora estejam em escalas distintas, € possivel verificar a
concordancia em todas as formulagdes. Os maiores valores da cor instrumental (maiores
valores de L*), ou seja, paes com coloragdo mais clara foram obtidos nas formulacdes F1
(0,5% MTGase e 60 min TF), F2 (1,5% MTgase e 60 min TF) e PC (1,0% MTgase e 80 min
TF) que tiveram menor tempo de fermentacdo em relagdo as demais amostras. Paralelamente
na avaliacdo sensorial, as maiores notas foram atribuidas a essas formulagdes; assim, pode-se

afirmar que os julgadores tiveram maior aceitacdo pelas amostras com coloracao mais clara.

=0—Cor instrumental (L*) =l=Cor sensorial

7.2

6.7

61.54
8.95

F1 F2 F3 F4 PC

Cor sensorial: Nota atribuida a anélise sensorial (escala hedonica de nove pontos)

F1=0,5% MTgase e 60 min TF; F2=1,5% MTgase e 60 min TF; F3=0,5% MTgase e 100 min TF; F4= 1,5% MTgase ¢ 100
min TF; PC=1,0% MTgase e 80 min TF.

PC = ponto central (experimentos F5, F6 e F7).

MTgase= enzima transglutaminse microbiana; TF= Tempo de fermentagio

Figura 32: Correlacdo entre a cor instrumental e a cor sensorial
Na Figura 33 se encontram as porcentagens de aprovagdo, indiferencga e rejeicao dos

atributos (aparéncia, aroma, cor do miolo, sabor, maciez e impressdao global) avaliados na

anéalise sensorial.
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*% de aprovagdo= porcentagem de notas de 6 a 9; % de indiferenca= porcentagem de notas 5; % de rejei¢do= porcentagem

de notas de 1 a 4.

F1=0,5% MTgase e 60 min TF; F2= 1,5% MTgase e 60 min TF; F3=0,5% MTgase e 100 min TF; F4= 1,5% MTgase ¢ 100

min TF; PC=1,0% MTgase e 80 min TF.
PC = ponto central (experimentos F5, F6 e F7).

MTgase= enzima transglutaminse microbiana; TF= Tempo de fermentagio

Figura 33: Porcentagens de aprovacdo, indiferenca e rejeicao dos paes sem gliten.

Analisando a Figura 33, pode-se observar que todas as formulagdes obtiveram alto

indice de aceitacao (>60 %), exceto a formulacdo F3 (0,5% MTgase e 60 min TF) para o



atributo maciez, apresentando o valor de 55% de aceitacdo, 30% de rejeicdo e 15 % de
indiferenca. O atributo maciez foi representado pelos maiores indices de rejeicdo (16,7 a
31,7%). Esse resultado estd de acordo com as menores médias (<6,0) obtidas para este
parametro no teste de aceitagdo (Tabela 25).

Os atributos aparéncia, aroma e cor do miolo tiveram os maiores percentuais para o
indice de aceitacdo e os menores percentuais para o indice de rejeicdo, ou seja, foram os
atributos mais aceitos em todas as formula¢des, com a maioria das notas da escala hedonica
variando de 6 (gostei ligeiramente) a 9 (gostei extremamente).

Seguido do teste de aceitacdo foi utilizada uma escala de intencdo de compra. Pode-se
utiliza-la como indicativo de provédvel venda do produto. A Tabela 27 contém os valores da
escala de inten¢do de compra e numero de julgadores por nota para as quatro formulacdes e
ponto central da anélise sensorial. A Figura 34 ilustra os resultados para a intencao de compra
das amostras de pao de forma sem gliten, por meio de uma distribuicdo de frequéncia das
notas correspondentes a escala utilizada para avaliacdo. Foi utilizada escala estruturada de

cinco pontos, variando de “certamente ndo compraria” a “certamente compraria”.

Tabela 27: Valores da escala de intencdo de compra e nimero de julgadores por nota para as

quatro formulagdes e ponto central da andlise sensorial

Escala F1 F2 F3 F4 PC
1 Certamente ndo compraria 51 6 3 0
2 Provavelmente ndo compraria 2 5 7 7 2
3 Talvez comprasse, talvez ndo comprasse 15 20 11 18 9
4 Provavelmente compraria 22 15 20 24 29
5 Certamente compraria 16 19 16 8 20

F1=0,5% MTgase e 60 min TF; F2= 1,5% MTgase e 60 min TF; F3= 0,5% MTgase ¢ 100 min TF; F4= 1,5%
MTgase e 100 min TF; PC= 1,0% MTgase e 80 min TF.
PC = ponto central (experimentos F5, F6 e F7).

MTgase= enzima transglutaminse microbiana; TF= Tempo de fermentagéo
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Frequéncia julgadores

Notas escala sensorial

F1=0,5% MTgase e 60 min TF; F2= 1,5% MTgase e 60 min TF; F3= 0,5% MTgase e 100 min TF; F4= 1,5%
MTgase e 100 min TF; PC= 1,0% MTgase e 80 min TF.
PC = ponto central (experimentos F5, F6 e F7).

MTgase= enzima transglutaminse microbiana; TF= Tempo de fermentagao

Figura 34: Histograma de frequéncia para intencdo de compra

Na Tabela 27 e na Figura 34 pode-se observar que apenas o ponto central (PC)
apresentou um nimero maior de julgadores para a nota “5”, correspondente a ‘“‘certamente
compraria”, obtendo a maioria de julgadores na nota “4”, correspondente a “provavelmente
compraria”, ou seja, tive maior aceitacdo de acordo com a avaliagdo dos julgadores. Nas
formulac¢des F1 (0,5% MTgase e 60 min TF) e F3 (0,5% MTgase e 100 min TF) houve o
predominio para a frequéncia de notas certamente ndo compraria, demonstrando que essas
formulacdes foram menos preferidas pelos julgadores em relagdo as demais.

Morais et al. (2014) observaram que os consumidores apresentaram baixa intenc¢ao de
compra em relagdo as amostras de pao de forma sem gliten com adi¢do de prebidticos e
edulcorantes. A maioria dos consumidores “provavelmente ndo compraria” as amostras
avaliadas, seguidas pela opcao de “tenho duvida se compraria”.

Pereira et al. (2013), obtiveram, ao elaborar paes sem gliuten de batata com farinha de
chia, maior expectativa de compra para as formulacdes com menores percentuais de

substitui¢do, representada pelo termo “Certamente compraria” alcancando 40%.
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A atitude positiva dos julgadores quanto a sua intencdo de compra leva as formulagdes
estudadas a merecerem atencdo especial pois, apesar dos desenvolvimentos tecnoldgicos na
drea de alimentos, a presenca de pdes sem gliten no mercado, ainda é escassa (CAPRILES;
AREAS, 2011).

O sucesso do alimento no mercado depende de seu desempenho junto ao consumidor.
A determinacgdo da aceitacdo e/ou preferéncia do produto se torna indispensavel no processo
de desenvolvimento de novos produtos, bem como no melhoramento de processos e na

substitui¢do de ingredientes.

4.5.1 Analise de componentes principais (ACP)

No grafico da ACP (Figura 35) cada amostra de pao € representada por um ponto,
no qual cada ponto corresponde ao valor médio atribuido pela equipe sensorial. Amostras
similares ocupam regides proximas no grafico e sdo caracterizadas pelos vetores
(atributos) que se apresentam mais proximos a elas. Observa-se que as amostras
apresentam caracteristicas sensoriais diferentes entre si visto que estdo situadas em
quadrantes diferentes.

A maior parte das variagdes que ocorreram entre as amostras foi explicada pelo
Componente Principal 1, mas quando avaliada e associada ao Componente Principal 2
observou-se que os dois componentes explicaram 86,14% das informacdes contidas nos
valores médios das sensoriais, isto é, a variabilidade entre as amostras pdde ser bem
explicada utilizando apenas esses dois eixos.

Observa-se que a formulacao PC (1,0% MTgase e 80 min TF) foi discriminada das
demais formulacdes quanto ao sabor, maciez e impressdo global enquanto a formulagdo
F1 (0,5% MTgase e 60 min TF) foi discriminada pela aparéncia, aroma e cor do miolo.
Nao foram expostas por nenhum dos atributos sensoriais, as formulacdes F2 (1,5%
MTgase e 60 min TF), F3 (0,5% MTgase e 100 min TF) e F4 (1,5% MTgase e 100 min
TF), j4 que ambas as amostras se encontram distantes dos atributos no espago vetorial e
em quadrantes opostos, o que indica correlacdo negativa em quanto aos atributos
sensoriais. Apesar de ndo serem discriminadas por nenhum atributo sensorial, essas

formulacdes obtiveram boa qualidade global.
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Figura 35: Bidimensional da Anélise de Componentes Principais dos atributos sensoriais das
amostras de pao sem gliten com farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminse

microbiana e prebidtico (inulina)

4.5.2 Mapa de preferéncia interno

A técnica mapa de preferéncia interno tem, como objetivo, aprimorar a anélise das
respostas hedonicas geradas pelos julgadores, fornecendo informagdes acerca de como os
julgadores sdo segmentados em funcdo de suas preferéncias em relacdo aos produtos
avaliados, considerando as respostas individuais de cada consumidor.

Para obtencdo do Mapa de Preferéncia Interno os dados de aceitacdo foram
organizados numa matriz de amostras (em linhas) e consumidores (em colunas). Os dados
foram submetidos a Andlise de Componentes Principais (ACP) a partir da matriz de
covariancias.

As respostas individuais geraram um espacgo sensorial multidimensional representado
por dimensdes que explicam a variacdo total das respostas. Foram utilizadas a primeira € a
segunda dimensdo geradas que, juntas, explicaram cerca de 70% da variabilidade das

respostas, percentual reduzido mas comumente citado na literatura em mapas de preferéncia

(NORONHA, 2003).
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No espacgo sensorial afetivo as amostras estdo representadas por nimeros enquanto 0s
julgadores foram representados por pontos, que simbolizam a ponta de um vetor que indica a
direcdo de preferéncia em relagdo ao conjunto de amostras. Desta forma, os julgadores se
encontram alocados préximos as amostras que representam suas preferéncias individuais. Os
julgadores situados préximos ao centro do grafico ndo fizeram distin¢@o entre as amostras.

Nas Figuras 36 a 41 se encontram os dendogramas e os mapas de preferéncia internos
para a aparéncia, aroma, cor do miolo, sabor, maciez e impressdo global e textura dos paes
sem gldten com farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico
(inulina). A escala multidimensional, que resulta no mapa de preferéncia interno, apresenta a
dispersdo espacial dos consumidores em relacdo as preferéncias pelos paes sendo que cada
consumidor € representado como um ponto no espago. A aglomeragdo espacial das amostras
de paes sem gluten indica uma semelhanca na aceitacdo das mesmas.

Numa tentativa de explorar melhor as informacgdes fornecidas pela representacio
grifica do Mapa de Preferéncia, foi realizada uma Andlise de Agrupamento (Cluster
Analysis), que resulta em um dendograma que agrupa as amostras de acordo com as
preferéncias do consumidor.

A aplicacdo da escala multidimensional pode ser avaliada pelo “stress value”, valor
este que, quando menor 0,01, indica que o modelo obtido estd bem ajustado aos dados
(JOHNSON; WICHERN, 1992; KRUSKAL; WISH, 1978). O “stress value”, neste trabalho,

foi igual a 0, 0000 para todos os atributos sensoriais.
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Observa-se nas Figuras 36A a 41%, que para todos os atributos ocorreu a formacao dos
mesmos 2 grupos ou clusters: um grupo para as formulacdes F1 (0,5% MTgase e 60 min TF)
e F2 (1,5% MTgase e 60 min TF) e um grupo para as formulagdes F3 (0,5% MTgase e 100
min TF), F4 (1,5% MTgase e 100 min TF) e PC (1,0% MTgase e 80 min TF).

Nas Figuras 36B a 41B, pode-se observar que todas as formulacdes obtiveram
preferéncias semelhantes a dos julgadores, o que pode ser comprovado pelos valores médios
obtidos e por ndo haver diferenca significativa na maioria dos atributos sensoriais entre os
pades. A maior dispersdo espacial foi para os atributos aroma e maciez o que pode ser
comprovado pelos valores obtidos para coeficiente de concordancia (Tabela 26), que foram
29,3% e 19,89%, respectivamente.

Os julgadores também foram separados em dois grupos distintos: o primeiro situado a
esquerda, que preferiu todas as formulagdes e o segundo situado a direita que ndo preferiram

nenhum dos paes, o que é demonstrado pelos pontos afastados de todas as amostras.

4.6 Armazenamento dos paes sem gliten

O processo de congelamento em panificagdo é amplamente utilizado para melhorar a
disponibilidade de pao fresco para o consumidor. As consequéncias do congelamento na
massa € no pao de trigo, bem como a forma de reduzir seus impactos negativos, tém sido
estudadas durante anos. No entanto, poucos trabalhos relatam estudos sobre paes sem gliten.

Massas congeladas fazem parte de uma tecnologia emergente na drea de panificacdo,
pois permitem que paes sejam produzidos industrialmente em escala e assados no ponto de
venda; no entanto, o processo de congelamento € muito agressivo a massa e se dd grande
perda de qualidade quando os produtos sdo assados. Este problema é solucionado quando
enzimas que reforcam o glaten e disponibilizam agucares para o fermento sdo adicionadas a
massa. O desafio de fazer um pao de qualidade sem gliten € enorme e enzimas como
transglutaminases podem ajudar nesse processo.

Nas Tabelas 28 a 35 e nas Figuras 42 a 49 se encontram os comportamentos das

varidveis: teor de dgua, pH, acidez, volume especifico, firmeza, luminosidade (L*),

intensidade de amarelo (+b*) e intensidade de vermelho (+b*) das cinco formulagdes de paes
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sem gliten com farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase e prebidtico (inulina),

durante o armazenamento por 90 dias sob congelamento a -18 °C.

Tabela 28: Comportamento da varidvel teor de 4gua durante 90 dias de armazenamento sob

congelamento a -18 °C

Periodo de

armazenamento F1 F2 F3 F4 PC
(dias)
1 33,54 aC 30,13 bE 33,89 aB 34,55 bA 31,37 aD
5 33,47 bB 30,10 bcE 30,45 cD 35,13 aA 30,78 bC
15 33,18 cB 30,08 cE 31,12 bC 33,58 cA 30,36 cD
30 30,54 dC 30,94 aB 30,17 dD 32,03 dA 29,74 dE
60 30,00 eB 27,90 dD 27,82 eE 30,84 eA 28,63 eC
90 29,59 fA 27,19 eC 27,03 fD 28,82 fB 26,74 fE

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

F1-0,5% MTgase e 60 min TF; F2- 1,5% MTgase e 60 min TF; F3- 0,5% MTgase e 100 min TF; F4 1,5% MTgase
e 100 min TF; PC: F5, F6 e F7=1,0% MTgase e 80 min TF

MTgase: Enzima transglutaminase microbiana; TF: Tempo de fermentacio
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F1: y=-0,937x+35,00; F2:y=-0,584x+31,43; F3: y=-1,2326x+34,39; F4: y=-1,2306x+36,79; PC: y=-0,8634x+32,65

Figura 42: Comportamento da varidvel teor de dgua durante 90 dias de armazenamento sob

congelamento a -18 °C
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Analisando os resultados da Tabela 28 e Figura 42, observa-se que houve diminuicao
linear no valor da varidvel teor de dgua, para todos os experimentos. Os valores no inicio do
armazenamento variaram de 30,13 a 34,55% e apds 90 dias de armazenamento sob
congelamento a -18 °C eles foram de 26,74 a 29,59%. Em razdo da inexisténcia de um
referencial de umidade para pdo sem gliten na legislacdo brasileira, foi utilizada a RDC n.°
90, ja revogada. O valor do teor de dgua registrado para o pdo sem gliten tipo francés
corrobora com o valor recomendado que estabelece teor maximo de 38% (BRASIL, 2000).

Comparando as cinco formula¢des de pao sem gliten entre si, percebe-se que houve
diferenca estatistica da atividade de dgua a 5% de probabilidade, de acordo com o teste de
Tukey. Os paes pré-assados podem perder dgua nas etapas de congelamento e de estocagem
congelada. A presenca de fibra na formulagdo através da adi¢do da farinha de arroz vermelho
e do prebidtico (inulina), pode ter ajudado o pao a reter a quantidade de dgua necessdria para
inibir a formagdo das ligacdes de hidrogénio entre os polimeros de amido e entre amido e as
proteinas. A dgua retida também pode ter favorecido uma minimizacdo de mudancas eldstico-
plasticas relacionadas a modificac¢do da estrutura do amido.

Para as formulagdes com os menores tempos de fermentacdo: F1 (0,5% MTgase e 60
min TF), F2 (1,5% MTgase e 60 min TF) e PC (1,0% MTgase e 80 min TF), nota-se uma
perda menor de dgua entre o periodo inicial de armazenamento (tempo 01) e 15 dias de
armazenamento. A partir desse periodo o teor de 4gua vai sendo reduzido de forma
significativa até o periodo de 90 dias de armazenamento.

As formulagdes dos paes sem gliten deste trabalho contém diferentes fontes de amidos
como arroz, polvilho doce; o contetido de amido € maior em paes sem gliten do que em paes
de trigo. Durante o congelamento o amido pode sofrer danos, absorvendo menos dgua. Leray
et al. (2010) estudaram o armazenamento de pades sem gliten com farinha de amaranto sob
congelamento a -18 °C e verificaram que o teor de dgua diminuiu de 46,25 para 45,63% em
28 dias, resultado este proximo ao observado no presente estudo.

As formulagdes de pao sem gliten foram compativeis com os valores encontrados por
Pagliarini, Laureati e Lavelli (2010) em seis marcas italianas de paes sem gliaten e por Matos

e Rosell (2012) em onze diferentes formulagdes de paes sem gliten comerciais.
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Tabela 29: Comportamento da varidvel pH durante 90 dias de armazenamento sob

congelamento a -18 °C

Periodo de

armazenamento F1 F2 F3 F4 PC
(dias)

1 6,24 aA 6,23 aA 6,38 aA 6,28 aA 6,20 aA
5 6,22 aA 6,22 aA 6,12 abA 6,03 abA 6,14 aA
15 6,14 aA 6,15 aA 5,77 cB 6,03 abA 6,10 aA
30 6,07 aA 6,13 aA 6,06 bA 6,01 bA 6,03 aA
60 6,05 aA 6,13 aA 6,04 bA 5,99 bA 6,00 aA
90 5,66 bB 5,76 bAB 5,98 bcA 5,89 bAB 5,97 aA

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitiscula nas linhas nio diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

F1-0,5% MTgase e 60 min TF; F2- 1,5% MTgase e 60 min TF; F3- 0,5% MTgase e 100 min TF; F4 1,5% MTgase
e 100 min TF; PC: F5, F6 e F7=1,0% MTgase e 80 min TF

MTgase: Enzima transglutaminase microbiana; TF: Tempo de fermentacio
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F1: y=-0,0994x+6,413; F2:y=-0,0754x+6,3673; F3: y=-0,0651x+6,3413; F4: y=-0,0597x+6,2473; PC: y=-0,0469x+6,2373

Figura 43: Comportamento da varidvel pH durante 90 dias de armazenamento sob

congelamento a -18 °C
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Ap6s andlise dos resultados da Tabela 29 verifica-se, comparando as cinco
formulacdes de pao sem gliten, que os valores médios da varidvel pH foram estatisticamente
iguais, na maior parte do periodo de 90 dias de armazenamento.

Houve um decréscimo do pH para todas as formulagdes entre os dias 1 e dias 5 de
armazenamento; posteriormente, notou-se uma manutencdo do pH entre 05 e 60 dias, exceto
para a formulacdo F3 no periodo de 15 dias de armazenamento e apds este periodo ocorreu
novamente um decréscimo do pH até o final do armazenamento, para todas as formulacoes.
As formulagdes com os menores tempos de fermentacdo F1 e F2 (60 minutos) obtiveram o
menor valor de pH ao final dos 90 dias de armazenamento.

O valor do pH estd diretamente relacionado com os ingredientes presentes na
formulacao dos paes. Para o polvilho doce a média dos valores de pH encontrado foi de 6,76.
A maioria dos trabalhos realizados com pades sem gluten cita a redu¢do do pH como
responsavel pelas mudangas tecnoldgicas da massa e nutricionais e de conserva¢do do pao

(KOMLENIC et al., 2010).

Tabela 30: Comportamento da varidvel acidez durante 90 dias de armazenamento sob

congelamento a -18 °C

Periodo de

armazenamento F1 F2 F3 F4 PC
(dias)
1 6,29 eB 4,78 dE 5,45 fC 5,38 fD 6,64 fA
5 6,45 dB 4,80 dD 6,12 eC 6,09 dC 7,19 eA
15 6,62 cC 4,80 dE 6,77 dB 5,69 eD 7,84 dA
30 6,64 cD 4,97 cE 8,06 cB 8,12 cA 7,94 cC
60 6,72 bD 6,85 bC 8,13 bB 8,53 bA 8,11 bB
90 8,92 aE 8,85 aD 8,19 bB 8,67 bA 8,50 bC

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitiscula nas linhas nio diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

F1-0,5% MTgase e 60 min TF; F2- 1,5% MTgase e 60 min TF; F3- 0,5% MTgase e 100 min TF; F4 1,5% MTgase
e 100 min TF; PC: F5, F6 e F7=1,0% MTgase e 80 min TF
MTgase: Enzima transglutaminase microbiana; TF: Tempo de fermentacio
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Figura 44: Comportamento da varidvel acidez durante 90 dias de armazenamento sob

congelamento a -18 °C

A acidez fornece valores para avaliar o estado de conservagdo dos alimentos e
apresentou resultados semelhantes entre as formulagdes apesar de haver diferenca estatistica
significativa (p<0,05). Houve um aumento da acidez para as formulacdes submetidas a
menores tempos de fermentacdo (F1, F2 e PC) a partir de 30 dias de armazenamento sob
congelamento a -18 °C. As formulacdes F3 e F4 (100 minutos de fermentagcdo) obtiveram
aumento na acidez com 5 dias de armazenamento.

Pereira et al. (2004) estudaram diferentes tipos de polvilho, formulacdes de massas
nao congeladas e congeladas na caracterizagdo fisica, quimica, estrutural e sensorial do pao de
queijon e constataram que os valores mais baixos de pH e mais elevados de acidez titulavel
sdo justificados pela intensidade da atividade microbiana, que aumenta com o aumento da
fermentacdo da fécula.

A degradacao proteica, protedlise, ocorre através da seguinte acdo: algumas bactérias
acido-laticas produzem proteases, além de acidificar o meio que, por consequéncia, ativa a
protease presente naturalmente na farinha. Um processo de decomposicdo, seja por hidrolise,
oxidac¢do ou fermentacgdo, altera quase sempre a concentracdo dos fons de hidrogénio. Os paes
produzidos neste trabalho apresentaram forte sabor dcido.

Comparando as Figuras 43 e 44, observa-se que, conforme ocorre o aumento da
acidez, hd uma diminui¢do do pH e vice-versa. Essa relacdo inversa entre pH e acidez também
foi destacada por Miranda e El-Dash (2002) para farinha de trigo e por Ruiz et al. (2003) para

farinha de arroz.
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Tabela 31: Comportamento da varidvel volume especifico durante 90 dias de armazenamento

sob congelamento a -18 °C

Periodo de

armazenamento F1 F2 F3 F4 PC
(dias)
1 2,43 aD 3,39 aB 3,28 aC 3,43 aAB 3,45 aA
5 2,34 bE 2,80 bA 2,64 bC 2,55 bD 2,71 bB
15 2,32 bD 2,70 cA 2,49 cC 2,49 cC 2,56 cB
30 2,26 cD 2,64 dA 2,43 cB 2,34 dC 2,34 dC
60 2,17 dC 2,32 eA 2,23 dB 2,28 eAB 2,13 eC
90 1,93 eC 2,14 A 1,81 eD 2,10 fAB 2,05 fB

Médias seguidas da mesma letra mintiscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade
F1-0,5% MTgase e 60 min TF; F2- 1,5% MTgase e 60 min TF; F3- 0,5% MTgase e 100 min TF; F4 1,5% MTgase e 100 min

TF; PC: F5, F6 e F7=1,0% MTgase e 80 min TF. MTgase: Enzima transglutaminase microbiana; TF: Tempo de fermentacao
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F1: y=-0,0866x+2,548; F2:y=-0,2207x+3,44; F3: y=-0,2464x+3,345; F4: y=-0,2181x+3,295; PC: y=-0,2559x+3,438

Figura 45: Comportamento da varidvel volume especifico durante 90 dias de armazenamento

sob congelamento a -18 °C

Analisando os resultados da Tabela 31 e Figura 45, percebe-se que a variavel volume
especifico apresentou diferenca estatistica durante o armazenamento por 90 dias. Ocorreu

diminui¢do do volume especifico em relacdo aos dias de armazenamento sob congelamento.
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Pode-se observar que as formulagdes F2 e F4, que continham maior teor de enzima na sua
formulacdo (1,5%) obtiveram maior volume especifico ao final do armazenamento com
valores de 2,14 ¢ 2,10 cm’ 1()()g'1, respectivamente.

Este impacto negativo ja foi largamente discutido para pdes de trigo (GIANNOU;
TZIA, 2007; DODIC ET AL., 2007; MANDALA; KAPETANAKOU; KOSTAROPOULOS,
2008). Dodic et al. (2007) observaram uma diminui¢io de 5% do volume especifico para paes
armazenados a -18 °C durante uma semana. Este trabalho sofreu diminui¢do média do volume
especifico de 36,6% em 90 dias de armazenamento, além de uma perda de volume especifico
devido ao passo de congelamento critico para o pao sem gliten, em virtude ao pequeno
volume especifico normalmente obtido para esse tipo de pao; de fato, o volume especifico de
pao de trigo € pelo menos duas vezes superior ao volume especifico de produtos sem gluten, o
que € explicado pela presenca da rede de gliten.

Barcenas e Rosell (2006) nao verificaram efeito significativo no volume especifico do
pao reassado devido ao periodo de estocagem congelada. Carr et al. (2006) verificaram que o
peso e o volume especifico dos paes pré-assados, congelados e estocados congelados por até 7
dias e reassados foram mais baixos que os seus respectivos sem estocagem congelada.

Outro fator importante na qualidade dos produtos armazenados sob congelamento € a
influéncia do tempo de armazenamento. A estrutura da matriz proteica parece ficar
interrompida durante o armazenamento prolongado e repetidos ciclos de congelamento e
descongelamento, resultando no enfraquecimento das propriedades de forca da massa, perda

de retengdo de gés e deterioracdo da qualidade do produto (YI; KERR, 2009).
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Tabela 32: Comportamento da varidvel firmeza durante 90 dias de armazenamento sob

congelamento a -18 °C

Periodo de

Armazenamento F1 F2 F3 F4 PC
(dias)

1 4,58 eC 4,21dC 4,73 fC 5,13 ¢B 6,12 bA
5 4,77 fD 4,77 eE 5,34 dB 5,79 dC 6,64 cA
15 5,31dD 6,71cA 5,87 eD 5,37 cC 7,47 dB
30 6,46 cE 7,26 bB 7,02 cC 6,84 bD 7,55 bA
60 8,26 aA 7,38 bD 8,40 aB 6,74 bE 9,66 aC
90 9,40 bC 7,86 aE 9,21 bB 8,04 aD 9,72 aA

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas nio diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

F1-0,5% MTgase e 60 min TF; F2- 1,5% MTgase e 60 min TF; F3- 0,5% MTgase e 100 min TF; F4 1,5% MTgase
e 100 min TF; PC: F5, F6 e F7=1,0% MTgase e 80 min TF
MTgase: Enzima transglutaminase microbiana; TF: Tempo de fermentacao
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Armazenamento (dias)

F1: y=1,019x+2,8985; F2:y=0,7649x+3,6647; F3: y=0,9354x+3,486; F4: y=0,5629x+4,3487; PC: y=0,7754x+5,146

Figura 46: Comportamento da varidvel firmeza durante 90 dias de armazenamento sob

congelamento a -18 °C
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Percebe-se, analisando a Tabela 32, alteracdes significativas na firmeza dos paes sem
gliten a um nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey e que os valores médios de
firmeza foram estatisticamente diferentes na maior parte do periodo de armazenamento, com
comportamento crescente durante 90 dias de armazenamento. Deve-se levar em consideragdo
a diferenca inicial de firmeza entre as formulacdes de pao sem gliten que pode ser atribuida a
diferenga de quantitativo de teor de enzima transglutaminase microbiana nas formulacdes.

Para as formulagdes F1, F3 e PC que continham os menores teores de enzima MTgase
0,5 e 1,0%, respectivamente, observa-se o maior aumento de firmeza entre o periodo inicial
de armazenamento (tempo 01) e 60 dias de armazenamento. A partir deste periodo a firmeza
vai sendo reduzida de forma significativa até o periodo de 90 dias de armazenamento; no
presente estudo a firmeza dos paes estd inversamente correlacionada ao volume especifico.

Béarcenas e Rosell (2006) relatam a alteracdo da firmeza durante o periodo de
estocagem congelada como consequéncia da degradacdo da estrutura do miolo promovida
pelo crescimento dos cristais de gelo durante a estocagem congelada. Os cristais danificam a
rede proteica formada pelas proteinas desnaturadas as quais sdo responsdveis pela estrutura do
miolo. O dano aumenta com o descongelamento e assamento. A reducdo no conteddo de
umidade favorece a formacao de ligagdes de hidrogénio entre os polimeros de amido e entre o
amido e as proteinas, o que proporciona maior firmeza.

Mezaize et al. (2010) encontraram aumento de 40% da firmeza em paes sem gliten
sob armazenamento congelado comparado com a temperatura ambiente. Outros autores
também obtiveram resultados semelhantes para paes de trigo (Sharadanant; Khan, 2013;
Bhattacharya; Langstaff; Berzonsky, 2013; Giannou; Tzia, 2007). Um aumento na firmeza
em torno de 15% foi encontrada por Bhattacharya, Langstaff e Berzonsky (2013) para paes

armazenados durante um més, a -28 °C.
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Tabela 33: Comportamento da varidvel Luminosidade (L*) durante 90 dias de
armazenamento sob congelamento a -18 °C
Periodo de
armazenamento F1 F2 F3 F4 PC
(dias)

1 66,62 cA 61,53 dB 60,58 cB 62,80 cB 61,18 cB
5 67,41 bcA 65,32 cAB 60,67 cD 64,48 cBC 62,28 cCD
15 68,64 abcA 66,84 cAB 62,52 bcC 64,60 cBC 63.09 cC
30 68,69 abcA 67,47 bcA 63,33 abB 68,75 bA 67.38 bA
60 69,18 abB 69,39 abAB 61,19bcC 71,64 aA 68.79 abB
90 70,96 aA 71,71 aA 65,08 aB 71,65 aA 7073 aA

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitiscula nas linhas nio diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

F1-0,5% MTgase e 60 min TF; F2- 1,5% MTgase e 60 min TF; F3- 0,5% MTgase e 100 min TF; F4 1,5% MTgase
e 100 min TF; PC: F5, F6 e F7=1,0% MTgase e 80 min TF

MTgase: Enzima transglutaminase microbiana; TF: Tempo de fermentacao
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F1: y=0,773x+65,877; F2:y=1,8211x+60,669; F3: y=0,996x+59,297; F4: y=1,996x+60,332; PC: y=2,045x+58,418

Figura 47: Comportamento da varidvel luminosidade (L*) durante 90 dias de armazenamento

sob congelamento a -18 °C

Analisando os resultados da Tabela 33 e a Figura 47, percebe-se que a varidvel

luminosidade (L*) apresentou diferenca estatistica significativa (p<0,05), quando comparada
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as cinco formulacdes de pao sem gliten e comparando-as entre si, durante 90 dias de
armazenamento.

A variacao da luminosidade (L*) foi de 66,62 para 70,96, 61,53 para 71,71, 60,58 para
65,08, 62,80 para 71,65 e 61,18 para 70,73 para as formulagdes F1, F2, F3, F4 e PC,
respectivamente. Verifica-se, em relacio as cinco formulagdes, que as médias de
luminosidade apds 90 dias das formulagdes elaboradas com 1,5% de enzima MTgase (F2 e
F4) foram maiores que as dos demais experimentos.

Com o aumento do periodo de armazenamento o parametro de luminosidade (L*) foi
aumentando, ou seja, os paes foram adquirindo coloragdo menos intensa. Devido a
substituicdo da farinha de trigo pela farinha de arroz vermelho e polvilho doce, existe uma
reducdo entre as ligacOes dos componentes presentes na mistura, resultado da exclusdao do
gliten, ocorrendo um desprendimento de algumas particulas de coloragdo mais clara do
interior para superficie dos paes, o que justifica 0 aumento do parametro de luminosidade (L*)
(coloracdo mais clara).

A disponibilidade de agua € um pardmetro importante na reacdo de Maillard,
determinando a cor da crosta. O congelamento pode induzir a redistribui¢do da d4gua no pao
devido ao aumento do amido danificado favorecido pela cristalizacdo da dgua. Este fendbmeno
pode ocorrer também na massa sem gliten com diferentes fontes de amido. Esta
redistribuicdo da dgua para a regido sem gliten pode, assim, modificar o desenvolvimento da
cor e s6 entdo explicar tais diferencas

No estudo desenvolvido por Mezaize et al. (2010) para pao sem gliten, ndo houve
efeito de congelamento em L*. J4 Sharadanant e Khan (2013) mostraram um impacto
significativo do armazenamento congelado em paes de trigo sobre as caracteristicas de cor
(L*). Esses autores identificaram que o parametro L* do pao foi reduzido de 56,44 para 53,77
pelo armazenamento congelado de um dia e de 56,44 para 51,07 por um armazenamento

congelado de quatro semanas.
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Tabela 34: Comportamento da varidvel b* (intensidade do amarelo) durante 90 dias de

armazenamento sob congelamento a -18 °C

Periodo de

armazenamento F1 F2 F3 F4 PC
(dias)

1 15,31 bD 16,20 dB 16,75 cA 15,97 dC 15,32 eD
5 17,28 aB 15,92 eD 15,86 eE 16,78 cC 18,82 aA
15 14,84 cE 15,85 D 19,60 aA 17,23 bB 16,33 cC
30 14,84 cE 18,99 aA 16,00 dC 17,31 aB 15,20 D
60 15,31 bC 16,32 cA 12,78 fE 14,89 fD 15,76 dB
90 13,84 dE 17,31 bB 18,92 bA 15,47 eD 17,07 bC

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitiscula nas linhas nio diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

F1-0,5% MTgase e 60 min TF; F2- 1,5% MTgase e 60 min TF; F3- 0,5% MTgase e 100 min TF; F4 1,5% MTgase
e 100 min TF; PC: F5, F6 e F7=1,0% MTgase e 80 min TF

MTgase: Enzima transglutaminase microbiana; TF: Tempo de fermentacio
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F1: y=-0,3789x+16,563; F2:y=0,2826x+15,776; F3: y=-0,0569x+16,851; F4: y=-0,2311x+17,084; PC: y=-0,0446x+16,573

Figura 48: Comportamento da varidvel b* (intensidade do amarelo) durante 90 dias de

armazenamento sob congelamento a -18 °C

Analisando a Tabela 34 e a Figura 48, constata-se que para essa varidvel intensidade

de amarelo (+b*), que ndo apresentou tendéncia definida em relagcdo ao periodo de
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armazenamento durante 90 dias, para todas as formulacdes. Observa-se que houve diferenca
estatistica quando comparadas individualmente as cinco formulagdes e comparando-as entre

si, durante todo o periodo avaliado.

Tabela 35: Comportamento da varidvel a* (intensidade do vermelho) durante 90 dias de

armazenamento sob congelamento a -18 °C

Periodo de

Armazenamento F1 F2 F3 F4 PC
(dias)

1 6,15 bB 7,39 bA 5,80 cD 5,93 dC 5,44 eE
5 7,23 aA 6,44 eC 5,07 fE 6,10 bD 6,79 cB
15 4,99 eE 6,12 fC 7,15 aA 5,87 eD 6,94 aB
30 4,99 cE 7,22 dA 5,49 dC 6,04 cB 5,38 fD
60 5,95 cC 7,34 cA 5,20 eE 6,32 aB 5,85 dD
90 5,24 dD 7,49 aA 7,12 bB 5,17 fE 6,82 bC

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitiscula nas linhas nio diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

F1-0,5% MTgase e 60 min TF; F2- 1,5% MTgase e 60 min TF; F3- 0,5% MTgase e 100 min TF; F4 1,5% MTgase
e 100 min TF; PC: F5, F6 e F7=1,0% MTgase e 80 min TF

MTgase: Enzima transglutaminase microbiana; TF: Tempo de fermentacao
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F1: y=-0,2397x+6,597; F2:y=0,1229x+6,57 F3: y=0,1523x+5,4387; F4: y=-0,0849x+6,202; PC: y=0,072x+5,9513

Figura 49: Comportamento da varidvel a* (intensidade do vermelho) durante 90 dias de

armazenamento sob congelamento a -18 °C
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Analisando a Tabela 35 e a Figura 49, percebe-se que a varidvel intensidade de
vermelho (+a*) apresentou diferenca estatistica significativa (p<0,05), quando comparada as
cinco formulacdes de pao sem gliten e comparando-as entre si, durante 90 dias de
armazenamento.

Constata-se uma reducdo das médias da intensidade de vermelho (+a*) para as
formulacdes F1 e F4, apesar da oscilacdo entre as médias em relacdo ao periodo de
armazenamento por 90 dias. De modo geral, a intensidade de vermelho (+a*) segue o mesmo

comportamento da varidvel intensidade de amarelo (+b*) dos paes sem gluten.

129



5

CONCLUSOES

A farinha de arroz vermelho pode ser utilizada como matéria-prima na inddstria de
panificacio devido a sua qualidade nutricional, granulometria e caracteristicas
reoldgicas;

Para os atributos teor de dgua e cor (L*, a* e b*), ndo foi possivel estabelecer modelos

significativos;

A adi¢do de MTGase e a elevagdo do seu nivel aumentaram o teor de 4gua, o volume

especifico, a firmeza e a mastigabilidade dos paes;

Para abranger o maior nimero de atributos otimizados, foi possivel manter os niveis
de teor de enzima transglutaminase microbiana entre 0,5 ¢ 1,0% com o tempo de

fermentagdo entre 60-80 (min);

Todas as formulac¢des foram aceitas sensorialmente, com médias acima de 6,0, exceto
para o atributo maciez. Este aspecto necessita ser melhorado em paes sem glaten, pois

produtos mais macios sdo os preferidos pelos consumidores;

A formulagdo PC (1,0% MTgase e 80 min TF) foi a que apresentou os melhores
atributos, maior aceitacdo e preferéncia 75,17% e 33,00% respectivamente, entre os
julgadores; também foi a amostra que apresentou os maiores escores: 5 (certamente
compraria) e escore 4 (possivelmente compraria) para a andlise de intencdo de

compra;

Com relacdo a andlise de componentes principais, a formulacao PC (1,0% MTgase e
80 min TF) foi melhor representada pelos atributos sensoriais: sabor, maciez e
impressao global, confirmado pelas maiores notas obtidas em todos esses atributos. A
formulacao F1 (0,5% MTgase e 60 min TF) foi representada pelos atributos aparéncia,
aroma e cor do miolo. As formulacdes F2 (1,5% MTgase e 60 min TF), F3 (0,5%
MTgase e 100 min TF) e F4 (1,5% MTgase e 100 min TF) nio foram expostas por

nenhum dos atributos sensoriais;

Decorrido o periodo de 90 dias de armazenamento ocorreu diminui¢do no teor de
dgua, volume especifico e pH dos paes sem gliten; ja a firmeza, a acidez e o

parametro de cor L*, aumentaram durante o periodo de estocagem congelada;
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Os pades sem gliten com farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase
microbiana e prebidtico (inulina) apresentaram caracteristicas de qualidade aceitaveis

durante o armazenamento sob congelamento a -18 °C, por 60 dias.

A mescla das farinhas de arroz vermelho e polvilho doce permite a utilizacio em
produtos de panificagdo isentos de gliten para o publico celiaco, podendo ser também
usada em outros estudos para aplicagao em diversos produtos, ampliando o mercado

de consumo;

Portanto, a fabricacdo de paes com propriedades prebidticas contendo farinha de arroz
vermelho e enzima transglutaminase microbiana € promissora, uma vez que OS

atributos fisicos, quimicos e sensoriais avaliados foram considerados satisfatorios.
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6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar a andlise sensorial descritiva quantitativa (ADQ) para criar um perfil
descritivo dos pdes sem gliten com farinha de arroz vermelho, enzima
transglutaminase microbiana e prebidtico (inulina).

Avaliar as mudancas estruturais dos paes elaborados com microscopia eletronica de
varredura e andlises térmicas.

Calcular o valor energético do pao sem gliten na melhor formulacdo (1,0% de
MTgase e 80 min TF).

Estudar a cinética de congelamento dos paes armazenados sob congelamento a -18 °C
utilizando diferentes modelos matematicos.

Realizar teste de anédlise sensorial durante o periodo de armazenamento.
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Informamos que ¢ projeto DESENYOLVIMENTO DE PAO DE FORMA SEM GLUTEN COM
FARINHA DO ARROZ VERMELHO, ENZIMA TRANSGLUTAMINASE MICROBIANA E PREBIOTICO:
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APENDICE 1: Termo de consentimento livre e esclarecido
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
As pesquisas envolvendo seres humanos siao norteadas pela Resolu¢do CNS n.° 466/2012
Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa € sobre a avaliacdo sensorial de Pao de forma sem gliten elaborados
com farinha de arroz vermelho, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico, que esta
sendo desenvolvida por Thaisa Abrantes Souza Gusmao, aluna do Curso de Pés-Graduacao
em Engenharia de Processos da Universidade Federal de Campina Grande, sob a orientacao
da professora Dra. Maria Elita Martins Duarte.

A doenca celiaca € considerada uma desordem sisttmica imuno-mediada,
desencadeada pelo gluten, proteina encontrada no trigo, aveia, centeio, cevada e malte, em
pessoas geneticamente susceptiveis. O mercado de alimentos sem gliten estd em plena
expansdo, onde novos produtos estdo sendo langados no mercado com a utilizacdo de novos
ingredientes que melhoram os aspectos nutricionais do pao. O desenvolvimento de um pao
sem gliten com adi¢do de prebidticos permite a agregacdo de um maior valor nutritivo ao
produto, contribuindo para um bom funcionamento do organismo. O arroz vermelho é um
componente importante da dieta em diversos estados do sertdo nordestino tendo grande
importancia econdmica e social. A farinha de arroz possui baixa capacidade de retencdo de
gds e por isso, paes elaborados com base nesse ingrediente possuem alguns problemas de
qualidade, tais como baixo volume, textura e estrutura do miolo ndao adequado. Para
minimizar estes defeitos nos paes, tem sido utilizadas gomas, enzimas, hidrocoloides, as quais
conferem propriedades viscoeldsticas as massas. Uma alternativa para produzir pao de farinha
de arroz de boa qualidade é o uso da transglutaminase microbiana, uma enzima de baixo custo
e maior aplicacdo na industria de alimentos. Nesse contexto, este projeto busca agregar novo
valor ao pao de forma, um produto ja consagrado na mesa dos consumidores brasileiros,
trazendo alteracOes na formulagdo pela retirada gluten e adi¢do de uma nova fonte de farinha
sem glaten, enzima transglutaminase microbiana e prebidtico.

Para a avaliacdo da Andlise sensorial relativo aos paes sem gliten serd realizada a
avaliacdo sensorial por meio de teste de aceitac@o utilizando a escala heddnica estruturada de
9 pontos (9 = gostei extremamente e 1 = desgostei extremamente). Os pardmetros avaliados
pela escala heddnica serdo aparéncia, cor do miolo, aroma, sabor, maciez e impressio global.
A equipe sensorial serd formada por julgadores ndo treinados. Também serd realizado teste de
intencdo de compra e um teste para avaliar qual(is) do(s) parametro(s) julgados no teste de
aceitacdo sao mais importantes na escolha da compra do produto.

O objetivo do estudo € obter respostas a cerca dos limites sensoriais, buscando um
produto que mantenha suas caracteristicas sensoriais, porém tenha retirado este item de sua
formulacdo. Para endossar a pesquisa serdo realizadas andlises fisicas e sensoriais
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disponibilizando assim informacdes detalhadas a respeito das caracteristicas nutricionais, de
opinido e atitudes dos consumidores.

A producdo dos paes sera realizada seguindo as normas de boas praticas de fabricagdo
(BPF) e também serdo realizados testes microbiolégicos nas amostras antes de serem servidas
aos julgadores. Os riscos dessa pesquisa sdo reacgdes alérgicas, engasgamento por parte dos
participantes apds a ingestdo do produto. O pesquisador prestard assisténcia integral ao
participante da pesquisa no que se refere as complicagdes, reacdes adversas a saide e
possiveis danos referentes da pesquisa. Este trabalho terd como beneficio obter a melhor
formulacdo de pdo isento de gliten com intuito de que esse pao possa contribuir para o
desenvolvimento de novos produtos para pessoa que tenham intolerancia ao gliten com
elevada qualidade nutricional, gerando alternativa ao maior aproveitamento do arroz vermelho
na alimentacdo humana.

Solicitamos a sua colaboragdo para a realizagdo das anélises sensoriais, como também
sua autorizacao para apresentar os resultados deste estudo em eventos da drea de alimentos e
publicar em revista cientifica. Por ocasido da publicagdo dos resultados, seu nome serd
mantido em sigilo.

Esclarecemos que sua participagdao no estudo € voluntdria e, portanto, o (a) senhor(a)
ndo é obrigado(a) a fornecer as informacgdes e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo
Pesquisador (a). Caso decida ndo participar do estudo, ou resolver a qualquer momento
desistir do mesmo, ndo sofrerd nenhum dano. O pesquisador (a) estard a sua disposi¢do para
qualquer esclarecimento que considere necessario em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido (a) e dou o meu
consentimento para participar da pesquisa e para publicacio dos resultados. Estou ciente que
receberei uma via desse documento.

Assinatura do Participante da Pesquisa

Assinatura da Testemunha

Contato com o Pesquisador (a) Responsdvel:
Caso necessite de maiores informacoes sobre o presente estudo, favor ligar para a pesquisadora

Thaisa Abrantes Souza Gusmao

Endereco (Setor de Trabalho): Universidade Federal de Campina Grande- Campus Campina
Grande, Bodocongd, Campina Grande - PB, Brasil - CEP: 58429-900 (Bloco CV -
Caracterizacdo de Materiais — Programa de Pés Graduacdo em Engenharia de Processos).
Telefone: (83) 8787-3196
Ou

Comité de Etica em Pesquisa do HUAC/UFCG —Rua Dr. Carlos Chagas,s/n°, edificio do
Hospital Alcides Carneiro - Bairro Sao José, CEP: 58401-490 — email: cep@huac.ufcg.edu.br,
Telefone: 2101-5545
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Atenciosamente,

Assinatura do Pesquisador Responsdvel
APENDICE 2: Ficha de avaliacdo sensorial

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Programa de Pos-graduacao em Engenharia de Processos

Nome: Data: / /
Faixa Etaria: ( )17-30 ()31-40 ( )41-50( )51-60 ( )Acima de 61 Género:( )Feminino( )Masculino
Grau de Escolaridade: ( ) Ensino médio ( ) Ensino Superior ( ) Pés- Graduacio
Vocé consome pao de forma? : () Sim () Nao
Com que frequéncia vocé pao de forma? () Todos os dias () 2 a 3 vezes por semana () 1 vez por
semana () 1 a2 vezes pormés () 1 a2 vezes ao ano
1. Vocé esta recebendo 5 (cinco) amostras codificadas. Avalie da esquerda para a direita de

acordo com as caracteristicas citadas, usando a escala abaixo:

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei/nem desgostei

4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente

2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

Amostra | Aparéncia | Cor do miolo Aroma Sabor | Maciez Impressao Global

2. Marque sua intencao de compra utilizando a tabela abaixo:
5 — Certamente compraria
4 — Provavelmente compraria
3 — Tenho didvidas se compraria
2 — Provavelmente ndo compraria
1 — Certamente ndo compraria
Amostras Intencdo de Compra
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3. Qual amostra vocé mais preferiu?

Comentarios

Obrigada!
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