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RESUMO

A demanda por produtos sem glaten cresce conforme aumenta a presenga de doengas
relacionadas a ingestdo de trigo. Os consumidores buscam produtos com caracteristicas similares
aos paes tradicionais, elaborados com farinha de trigo. Atualmente, os produtos sem gluten
comercializados sdo considerados pouco nutritivos, por serem compostos basicamente por
farinhas refinadas, eventualmente uma fonte de proteina, além de uma combinacdo de aditivos.
Paralelamente, aumenta também a procura por produtos chamados “clean label”, que, além de
outras caracteristicas, devem ser livres de aditivos alimentares. Uma das alternativas ao uso de
aditivos na panificagdo ¢ a aplicagdo de tecnologias emergentes, como 0 uso de micro-ondas nas
matérias-primas. O pré-tratamento visa a pré-gelatinizagao de amido e/ou cross-link de proteinas,
de modo rapido e pratico. O objetivo deste estudo foi aplicar micro-ondas em polvilho doce e
farinha de grao-de-bico, analisar suas caracteristicas de cor, propriedades térmicas, nanoestrutura,
capacidade de retencdo de agua e de oleo, e aplica-los em pades sem gluten sem aditivos,
comparando-os a paes contendo aditivos (carboximetilcelulose, goma xanta € mono e
diglicerideos de 4cidos graxos). Os ingredientes foram tratados com adig¢do de 20%, 30% e 40%
de agua, e a distribuicdo de temperatura antes e apos o tratamento foi registrada com auxilio de
camera termografica no infravermelho, e analisados quanto a cor, calorimetria diferencial
exploratoria, microscopia eletronica de varredura e capacidade de retengao de agua e dleo. Os
paes foram analisados quanto a perda de peso, volume especifico, imagem interna, cor e textura,
durante 14 dias. Os ingredientes tratados com micro-ondas apresentaram coloragdo mais escura,
aumento na temperatura de pico de gelatinizagdo, e menor entalpia. Apds o tratamento, o polvilho
doce apresentou granulos mais arredondados e aglutinados, e na farinha de gréao-de-bico foram
observadas mais ramificacfes. A perda de peso em todas as formulacGes de pdo que utilizaram
ingredientes tratados foi inferior a controle (FC), compreendendo-se entre 6,72% + 0,41 e 7,94%
+ 0,93. Na densidade celular e tamanho dos poros, os melhores resultados foram os obtidos pelas
formulacdes com ingredientes tratados por micro-ondas. A melhor formulacdo, em comparacao
as controle, foi a com farinha de grao-de-bico tratada por micro-ondas com 40% de adicdo de
agua, conforme visto na andlise do componente principal. A aplicagdo da tecnologia de micro-
ondas em polvilho doce e farinha de grao-de-bico mostrou-se eficiente, indicando a possibilidade

de substituir os aditivos estudados.



Palavras-chave: micro-ondas, tecnologias emergentes, panificacdo sem gllten, pré-tratamento



ABSTRACT

There is a demand increase on gluten-free products as the presence of wheat-related diseases also
increase. The consumers seek for products with similar characteristics to regular breads, made
with wheat flour. Currently, the gluten-free products present on the markets are considered as
poor nutritive, because they are based on refined flours, eventually, a protein source, apart from
having a mix of additives. At the same time, there’s a search raise for products called clean label
that, besides other characteristics, have no additives. One of the alternatives for bakery additives
is the emerging technologies application, as the use of microwaves on the raw material. This pre-
treatment is applied for starch pre-gelatinization and/or protein cross-link, being fast and simple.
The aim of this study was to apply microwaves in cassava starch and chickpea flour, to analyze
their characteristics as colors, thermal properties, nanostructure and oil and water retention, and
to apply them on gluten and additive-free breas, comparing them to breads containing additives
(carboxymethylcellulose, xanthan gum and mono and dyglicerides of fatty acids). The ingredients
were treated with 20%, 30% and 40% water addition, and the temperature profile were registered
before and after the treatment, with a thermographic infrared camera, and analyzed by differential
scanning calorimetry, scanning electronic microscopy, color analysis and oil and water retention.
The gluten-free breads were analyzed as their baking loss, specific volume, internal image, color
and texture (for 14 days). The microwave treated ingredients showed darker color, higher
gelatinization temperature peak and lower enthalpy. After the treatment, cassava starch showed
more round and agglutinated granules, and more ramifications on chickpea flour. The baking loss
was lower in treated formulations than in the control sample (FC), between 6,72% * 0,41 and
7,94% £ 0,93. On cellular density and pores size, the best results were obtained on the microwave
treated flour formulations. The best formulation, in comparison to the control ones, was the
chickpea flour treated with initial moisture of 40%, as seen in principal component analysis. The
cassava starch and chickpea flour treatment has shown efficient on the substitution of gluten-free
bakery additives, indicating the possibility of the studied additives substitution for microwave

treatment application.

KEY WORDS: microwaves, emerging technologies, gluten-free bakery, pre-treatment.
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1 INTRODUCAO

Os cereais ocupam a primeira posicdo como a categoria de itens alimenticios mais
consumidos na dieta, tanto pela populagdo brasileira quanto no mundo todo. Alimentos como
péo, biscoito, massa, bolo, entre outros, estdo entre os produtos que contém farinha de trigo,
sendo presenca constante na mesa do consumidor. Entretanto, nos Gltimos anos tem-se observado
uma relacdo direta do consumo de trigo com o aumento de casos de sensibilidade alimentar na
populacdo, que pode ser ocasionada pelo consumo de variedades de trigo selecionadas que
contém elevado teor de proteinas formadoras de gluten (SAPONE; BAI; CIACCI; DOLINSEK et
al., 2012).

Segundo GANDOLFI; PRATESI; CORDOBA; TAUIL et al. (2000), a doenca celiaca
pode ser considerada como um problema de satde publica mundial devido, principalmente, a sua
importante prevaléncia na populagdo, frequentemente associada a morbidade variavel e néo-
especifica e, a longo prazo, a probabilidade aumentada do aparecimento de complicacGes graves,
como a osteoporose e outras doencas malignas do trato gastrointestinal. Estima-se que a doenca
celiaca esteja presente em 1,4% da populagdo mundial, sendo que na América do Sul a
prevaléncia € em 0,4% dos individuos (SINGH; ARORA; STRAND; LEFFLER et al., 2018).

Além da doenca celiaca, tem-se observado o aumento da incidéncia de outras
enfermidades relacionadas ao consumo de glaten, como a dermatite herpetiforme, a alergia ao
trigo, a sensibilidade ao gluten ndo celiaca, sendo todas classificadas como “doengas relacionadas
ao gliten” (LUDVIGSSON; LEFFLER; BAI; BIAGI et al., 2013). Além do consumo de
produtos sem glaten por pessoas portadoras de doencas, ha uma crescente procura por pessoas
que consideram a dieta sem glaten mais benéfica para a satde, fazendo parte de um “modismo”,
relatado em maioria por mulheres sem diagnéstico clinico (FALLAVENA, 2015). Assim, hd um
aumento da demanda por produtos isentos de glaten, tanto por celiacos e por portadores de
outras alergias associadas quanto por pessoas que desejam eliminar esse componente da dieta
(NAQASH; GANI; GANI; MASOODI, 2017).

Atualmente, o Unico tratamento para a doenca celiaca e as demais enfermidades

relacionadas ao glaten, é a exclusdo de alimentos que contém gliten da dieta dos acometidos, o
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que leva a uma maior necessidade de oferta desta classe de produtos (SOLLID; KHOSLA, 2005).
A adesdo a uma dieta sem glaten pode representar um custo elevado, visto que produtos sem
gldten podem ser até cinco vezes mais caros (PANAGIOTOU; KONTOGIANNI, 2016). Ainda,
ndo é simples de se aderir a uma dieta livre de glaten, visto que alimentos populares, como paes,

massas e bolos, sdo a base de cereais que contém glaten.

A remocgdo do glaten em produtos de panificacdo acarreta em um problema tecnolégico,
uma vez que o gluten consiste em uma rede de proteinas essenciais para retencdo de gas,
expansao do volume e constituicdo da estrutura do miolo, gerando propriedades viscoelasticas de
dificil substituicdo (ARENDT; MORRISSEY; MOORE; BELLO, 2008; VALLONS; RYAN;
ARENDT, 2011). E usual o emprego de aditivos alimentares e enzimas, na tentativa de melhorar
a qualidade tecnoldgica de pées sem gluten. Sdo comumente utilizados mix de farinhas com uma
fonte de amido (amido de milho, farinha de arroz, fécula de mandioca conhecida como polvilho
doce, fécula de batata) e uma fonte proteica (farinha de lentilha, de ervilha, de soja, de grao-de-
bico).

As principais classes de aditivos utilizados sdo os hidrocoloides, emulsificantes e
umectantes. Esses aditivos tém como objetivo retardar o envelhecimento do pao devido a maior
retencdo de umidade. O emprego concomitante de emulsificantes e hidrocoloides gera uma
interacdo com os componentes amilaceos e proteicos, que, em sinergia, evitam a expulsdo da
agua e auxiliam na retencdo de gas carbonico. As enzimas utilizadas como coadjuvantes de
tecnologia podem melhorar os pées quanto as caracteristicas perdidas pela retirada do gluten,
como a perda de retencdo de gas na estrutura e a reducdo do volume, além de diminuir a textura
arenosa e o endurecimento (NAQASH; GANI; GANI; MASOOQODI, 2017).

Por outro lado, cresce a procura por alimentos “clean label”, ou seja, alimentos livres de
aditivos e de ingredientes considerados artificiais pela populagdo. Os consumidores estdo mais
atentos as listas de ingredientes, na busca por produtos tidos como “mais naturais”, considerando
alguns componentes como tdxicos ou prejudiciais a satde. (ALTING; VAN DE VELDE, 2012;
MCDONAGH, 2012). Nesse contexto, a aplicacdo de tecnologias emergentes surge como
alternativa na panificacdo sem gluten, visto que o uso de proteinas e amidos modificados pelo

emprego de tecnologias emergentes contribui com um roétulo “mais limpo”.
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As tecnologias emergentes sé@o aquelas que ndo sdo tradicionalmente utilizadas no
processamento de alimentos e aparecem como uma alternativa para a melhoria tecnolédgica de
matérias-primas e ingredientes, minimizando efeitos de perda de qualidade no produto final
(SUN, 2014). Diversas tecnologias alternativas, como alta pressdo, micro-ondas e extruséo, vém
sendo estudadas para a melhoria da qualidade de farinhas com e sem glaten. Além disso, essas
tecnologias vém sendo aplicadas diretamente em amidos, com o objetivo de aumentar a vida util
dos produtos, e em proteinas, objetivando a modificacdo da funcionalidade por meio da
desnaturagdo (CHAO; JUNG; ALUKO, 2018; HU; ZHANG,; JIN; XU et al., 2017; LEE; HA;
SHAHBAZ; KIM et al., 2018; LU; DONNER; LIU, 2018; VALLONS; RYAN; ARENDT,
2011). Essas modificagfes geram economia de tempo e de custo de processo, tornando-as
relevantes para aplicacdo na panificacdo sem gluten.

Na literatura, hd poucos dados de aplicacdo de farinhas tratadas com tecnologias
emergentes em produtos de panificacdo. Além disso, a crescente demanda por produtos clean-
label torna necessaria a reducdo do uso de aditivos nas formulagdes de produtos alimenticios
industrializados. Sendo assim, o0 uso de tecnologias emergentes para substituicdo de aditivos na
panificacdo sem glaten mostra-se como uma alternativa potencial a ser estudada, pelas mudancas
nas caracteristicas dos ingredientes, melhorando a reologia da massa e também mantendo a

qualidade durante o armazenamento.

O presente trabalho esta estruturado da forma descrita a seguir. O item 2 destina-se aos
objetivos do trabalho. No item 3, encontram-se os fundamentos teoricos e a revisdo bibliografica
sobre panificacdo sem gluten, doengas relacionadas, uso de ingredientes e aditivos, e tecnologias
emergentes na panificacdo. Os itens 4 e 5 destinam-se a metodologia e aos resultados obtidos,

bem como a sua discussdo. O trabalho é concluido no item 6.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a aplicagdo da tecnologia de micro-ondas como
pré-tratamento de polvilho doce e de farinha de gréo-de-bico, para a elaboracdo de pédes sem
gliten isentos de aditivos quimicos, comparando-os com pdes sem gluten contendo aditivos

quimicos.
2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desse trabalho foram:

- definir a umidade inicial da farinha de gréo-de-bico e do polvilho doce, e o tempo de
aplicagéo da tecnologia de micro-ondas;

- avaliar a influéncia da aplicagdo de micro-ondas na farinha de grdo-de-bico e no
polvilho doce por meio de suas propriedades térmicas e morfologicas, em compara¢do com 0s

ingredientes ndo tratados;
- avaliar o perfil de temperatura por meio de camera termografica no infravermelho;

- elaborar pées sem gluten, com e sem aditivos, e compara-los com os formulados com o0s

ingredientes tratados por micro-ondas;

- avaliar o efeito da utilizacdo dos ingredientes tratados por micro-ondas nas

caracteristicas fisico-quimicas dos paes elaborados;

- avaliar o efeito da utilizacdo dos ingredientes tratados por micro-ondas no perfil de

textura dos paes elaborados, durante 14 dias de armazenamento.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, serdo apresentados os itens mais importantes relacionados ao assunto,
como a importancia do gluten na panificacdo, sua substituicdo em produtos isentos de gluten,
assim como as doencas relacionadas a esta rede de proteinas, formulacdes e tratamentos
alternativos. Também serdo abordados aspectos relacionados as tecnologias emergentes e sua
aplicacdo em insumos e processos de panificacao.

3.1 Gluten e sua importancia na panificagéao

O gluten € uma rede de proteinas formado quando se adiciona agua a farinha e se realiza
trabalho mecanico. As proteinas formadoras de glaten estdo presentes em cereais, como 0 trigo, 0
centeio e a cevada (GALLAGHER, 2009). O glaten afeta fortemente a estrutura e a textura dos
seus produtos derivados (OOMS; DELCOUR, 2019), sendo que a sua eliminacdo dos produtos
aparece como um desafio tecnolégico para a industria de alimentos (NAQASH; GANI; GANI;
MASOODI, 2017).

Essa rede proteica é uma juncao de dois tipos de proteinas: as gliadinas, que sdo soluveis
em alcool, e as gluteninas, que sdo insoluveis. Quando juntas na rede de gluten, sdo insoliveis em
agua (ARENDT; MORRISSEY; MOORE; BELLO, 2008). As proteinas presentes no trigo
determinam as propriedades viscoelasticas do gluten, que sdo unicas (SHEWRY; HALFORD;
BELTON; TATHAM, 2002). Mais de 80% do gluten é composto pela mistura de gliadinas e
gluteninas (SHEWRY, 2009). O glaten também esta relacionado com a quantidade de agua
absorvida pela massa, 0 tempo de mistura e a forca desenvolvida (LETANG; PIAU; VERDIER,
1999; SHEWRY; HALFORD; BELTON; TATHAM, 2002). As proteinas sao responsaveis pela
formacdo da massa, e 0 amido durante a coccdo, pela estrutura do miolo, sendo que a formacéo
da massa tem papel importante na incorporacdo de todos ingredientes utilizados (LETANG;
PIAU; VERDIER, 1999). Com a adicdo de &gua e sal, as proteinas do gluten séo entrelacadas e a
massa é formada (AUTIO; KRUUS; KNAAPILA; GERBER et al., 2005; MILLER, 2008).
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O glaten cumpre importante papel na panificacdo: ele retém as bolhas de ar no miolo,
formadas durante a fermentacdo, mantendo-as estaveis durante a coc¢do (HORSTMANN;
LYNCH; ARENDT, 2017). Na panificacdo sem gluten, a retengdo de géas fica prejudicada devido
a falta de uma rede proteica forte, havendo uma diminui¢do de volume do pdo (BORGES;
SALAS-MELLADO, 2016). A substituicdo do gluten é tecnologicamente complicada, sendo
utilizada uma ampla gama de ingredientes, aditivos e processos, para que se possa obter um
produto de qualidade (MIR; SHAH; NAIK; ZARGAR, 2016), e 0 processamento também
desempenha papel importante neste tipo de produto (MATOS; ROSELL, 2015).

Pédes sem glaten costumam apresentar miolos e crostas de qualidade pobre, sendo benéfica
a adicdo de ingredientes com alto teor de proteinas (GALLAGHER; KUNKEL; GORMLEY;
ARENDT, 2003). Além disso, a auséncia do gluten gera massas mais liquidas, que tendem a ser
menos coesas, sendo esse problema mais visivel durante o armazenamento, visto que a perda de
umidade provoca diminuicdo na coesividade, ou seja, o produto desintegra-se ao ser fatiado
(DEMIRKESEN; MERT; SUMNU; SAHIN, 2010). Como substituicdo as farinhas com gluten,
costuma-se utilizar amidos, que desempenham papel gelificante, espessante, retentor de umidade,
estabilizador, texturizador e retardante de envelhecimento. Podem ser empregados amidos
modificados para melhora das propriedades como cor, estrutura e textura, que sao de interesse da
industria alimenticia (HORSTMANN; LYNCH; ARENDT, 2017). Com o emprego de farinhas
de arroz, milho e soja, é possivel aumentar o volume dos paes (SCIARINI; RIBOTTA; LEON;
PEREZ, 2012).

3.2 Alimentos sem gluten

Estima-se que o mercado de produtos sem gldten crescera 9,2% de 2020 a 2027, sendo o
maior crescimento apresentado pelo setor de panificacdo, seguido por refeicbes prontas e
macarrdo (RESEARCH, 2020). Quando comparados a produtos com gluten, os similares sem
glaten podem apresentar aumento no preco de 36% a 494% (PANAGIOTOU; KONTOGIANNI,
2016), sendo que até 36% do orcamento familiar é dedicado apenas para a manutencdo da
alimentacdo isenta de gluten (CAPACCI; LEUCCI; MAZZOCCHI, 2018). Ao substituir o trigo,
sdo necessarios alguns aditivos ou mudancas tecnologicas para que o padrdo de qualidade seja
mantido, fatores que também elevam o pre¢o dos produtos (MARKETS, 2018).
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Os produtos considerados como “sem glaten” nao podem conter mais do que 20 mg de
gldten por quilograma de produto (CODEX ALIMENTARIUS, 2008). A legislacdo brasileira,
segundo a lei n° 10.674/2013, obriga a presenca dos termos “Contém gluten” ou “Nao contém

gliten” nas embalagens de todos alimentos comercializados no pais (BRASIL, 2003).

Pées isentos de gliten também podem apresentar baixo valor nutricional, devido ao uso de
farinhas refinadas e amidos. Uma melhora neste valor pode ser obtida através da adi¢do de
minerais, proteinas e fibras, diminuindo o uso de carboidratos (SAUERESSIG; KAMINSKI;
ESCOBAR, 2016).

E possivel diminuir os problemas de qualidade dos produtos sem gldten adicionando-se
ingredientes funcionais nas formulacdes, bem como aplicando tecnologias como alta pressao,
aeracdo, fermentacdo sourdough e extrusdo (NAQASH; GANI; GANI; MASOODI, 2017).

A procura por alimentos sem gluten cresce a medida que a incidéncia da doenga celiaca e
de outras enfermidades relacionadas ao consumo de gldten aumentam na populagdo, assim como
aumentam o0s casos de pessoas que preferem adotar uma dieta livre de glaten por interesses
individuais (GAESSER; ANGADI, 2012). Embora a populacdo em geral também busque uma
dieta livre de glaten, ndo existem evidéncias de que esta seja benéfica a individuos néo
acometidos pela doenca celiaca ou por outras doencas relacionadas ao glaten clinicamente
comprovadas (GAESSER; ANGADI, 2012).

3.3 Doencas relacionadas ao gluten e ao trigo

Conforme demonstrado na Figura 1, existem diversas doencas relacionadas a ingestdo de
gliten e trigo. Atualmente, utiliza-se 0 termo “doencas relacionadas ao gliten” para todas as
condicdes clinicas relacionadas a ingestdo desta rede proteica (LUDVIGSSON; LEFFLER; BAI;
BIAGI et al., 2013). Na continuacdo sdo abordadas as diferentes patologias: doenca celiaca,

alergia ao trigo, sensibilidade ao gluten ndo celiaca e dermatite herpetiforme.
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Doengas relacionadas ao gluten

Patogenicidade
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Figura 1: Doencas relacionadas ao gluten e ao trigo.

Fonte: Adaptado de SAPONE; BAI; CIACCI; DOLINSEK et al. (2012).

3.3.1 Doenca celiaca

A doenca celiaca (DC) é uma doenca cronica de origem genética, autoimune, oriunda do
intestino delgado, onde as microvilosidades sofrem uma resposta inflamatdria imunitaria anormal
apos a ingestdo de alimentos que contém glaten (LUDVIGSSON; LEFFLER; BAI; BIAGI et al.,
2013; SILANO; VINCENTINI; DE VINCENZI, 2009)
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As proteinas formadoras de gluten (gliadinas e gluteninas) sdo responsaveis pela
toxicidade em individuos portadores da doenca celiaca (HOWDLE, 2006). Esta doenga aparece
como uma reacdo autoimune, relacionada a ingestdo de gluten, tendo amplo crescimento na
populacdo nos Gltimos anos (RUBIO-TAPIA; LUDVIGSSON; BRANTNER; MURRAY et al.,
2012). Atualmente sua prevaléncia é estimada em 1,4% da populacdo mundial (SINGH,;
ARORA; STRAND; LEFFLER et al., 2018), embora o nimero deva ser ainda maior devido a
falta de diagnostico conclusivo (JNAWALI; KUMAR; TANWAR, 2016). Muitas vezes, o
diagnostico clinico pode ser confundido com uma intolerancia ao gliten, sendo que o principal
tratamento da doenca é uma dieta livre de glaten (GREEN; LEBWOHL; GREYWOODE, 2015).
Normalmente, aparece em criancas e adultos, e é raro o registro de novos casos em idosos
(CAVA; COLLO; CAPELLO; MAZZA et al., 2020).

Outros tratamentos para a doenca celiaca vém sendo utilizados, como degradacao
enzimatica das prolinas do glaten, bloqueadores de receptores das moléculas de gluten, dentre
outros (SOLLID; KHOSLA, 2005). Contudo, sem a adesdo a uma dieta sem gluten, os sintomas
voltam a aparecer mesmo com outros tratamentos concomitantes (GREEN; CELLIER, 2007).
Uma opcéo seria desenvolver variedades de trigo sem peptideos de gliadina, sendo interessante
do ponto de vista clinico porém levaria a problemas tecnologicos na panificacdo (SILANO;
VINCENTINI; DE VINCENZI, 2009).

Individuos acometidos pela doenca celiaca tendem a procurar paes sem gldten que
apresentem aparéncia similar ao pao tradicional, feito de farinha de trigo, de forma que possam
voltar a sua rotina e dieta usuais (DO NASCIMENTO; FIATES; DOS ANJOS; TEIXEIRA,
2013). Comumente, o0s pacientes também apresentam deficiéncias nutricionais e outras
comorbidades, como intolerancia a lactose (LEONARD; SAPONE; CATASSI; FASANO, 2017).
Os sintomas usuais apresentados sao: dores abdominais, constipacao, diarreia, flatuléncia, ndusea,
perda de peso, vOmito, anemia, ansiedade, fadiga, osteoporose, entre outros (LEONARD;
SAPONE; CATASSI; FASANO, 2017; LIONETTI; CATASSI, 2014; LUDVIGSSON;
LEFFLER; BAI; BIAGI et al., 2013). E essa doenca também pode se apresentar de forma
assintomatica, latente (pacientes que apresentam problemas na mucosa apenas quando ingerem
glaten), subclinica (onde os testes soroldgicos ndo conseguem detectar) e ndo classica (ndo
apresenta sintomas de méa absorcdo) (LUDVIGSSON; LEFFLER; BAI; BIAGI et al., 2013). O

diagndstico é baseado na presenca dos sintomas, niveis de anticorpos, atrofia das
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microvilosidades e outras caracteristicas histologicas e bidpsia do duodeno (HUSBY;
KOLETZKO; KORPONAY-SZABO; MEARIN et al., 2012). Pacientes que sio portadores de
doenca celiaca usualmente possuem baixo aporte de vitamina D e célcio, além de ingerirem
grande quantidade de amido, devido ao uso de farinhas refinadas na panificacdo sem glaten
(KINSEY; BURDEN; BANNERMAN, 2008).

Na Figura 2, estdo mostradas as microvilosidades dos individuos normais versus as dos
individuos celiacos. Devido a digestdo parcial das proteinas do glaten, os peptideos restantes nao
digeridos geram uma resposta da mucosa intestinal, causando um atrofiamento das
microvilosidades (LEONARD; SAPONE; CATASSI; FASANO, 2017; SILANO; VINCENTINI;
DE VINCENZI, 2009). A gliadina, ao passar pelo trato gastrointestinal, causa uma reagéo
inflamatoria de atrofiagdo das microvilosidades (GREEN; CELLIER, 2007; SILANO;
VINCENTINI; DE VINCENZI, 2009). O termo “peptideo toxico” é comumente utilizado para se
referir a gliadina, pois ela liga-se aos receptores do intestino delgado, iniciando a resposta
inflamatdria (SILANO; VINCENTINI; DE VINCENZI, 2009).

Apos a adesdo a uma dieta sem glaten, as microvilosidades tendem a se normalizar apos
algumas semanas, porem em individuos adultos ainda podem persistir (LEE; LO; MEMEO;
ROTTERDAM et al., 2003).
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Figura 2: Microvilosidades normais do intestino (esquerda) e microvilosidades de individuo

acometido por doenca celiaca (direita).

Fonte: LEONARD; SAPONE; CATASSI e FASANO (2017).
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O diagndstico inicia com testes soroldgicos, a partir do relato dos sintomas compativeis.
Dependendo do resultado, o paciente pode seguir para uma bidpsia do duodeno, j& sendo
identificada a doenca celiaca, ou para mais testes sorolégicos e exames gastrointestinais
(SILANO; VINCENTINI; DE VINCENZI, 2009). Porém, atualmente, atribui-se a doenca celiaca
a um problema relacionado a gliadina do glaten, tanto pela sua toxicidade quanto pela facilidade
dos testes de anticorpos (LUDVIGSSON; LEFFLER; BAI; BIAGI et al., 2013).

3.3.2 Alergia ao trigo

Existem diversos tipos de alergias relacionadas ao trigo, como por exemplo, alergia ao
trigo imediata, asma do padeiro, dermatite de contato com trigo e anafilaxia induzida por
exercicios dependente do trigo (MATSUO; YOKOOJI; TAOGOSHI, 2015). A alergia do trigo
(ou asma do padeiro) € menos conhecida do que a doenga celiaca, porém acomete individuos de
todas as idades (SIMONATO; DE LAZZARI; PASINI; POLATO et al., 2001). A prevaléncia da
alergia ao trigo é de aproximadamente 1% na populacédo geral (CZAJA-BULSA; BULSA, 2017).
A doenga pode se manifestar como urticaria, sendo que aproximadamente 6,8% dos pacientes
com a alergia de pele também eram alérgicos ao trigo (XU; JIANG; WEN; LI et al., 2019).
Estima-se que cerca de 1% das criancas seja alérgica ao trigo, sendo que a exposicao tardia ao
consumo do cereal pode elevar o risco de apresentar a doenca (POOLE; BARRIGA; LEUNG;
HOFFMAN et al., 2006). Apesar de normalmente surgir em individuos a partir dos seis anos e
meio de idade, nem sempre persiste na adolescéncia (KEET; MATSUI; DHILLON; LENEHAN
et al., 2009). Em adultos, pequenas quantidades de trigo j& podem provocar reacGes alérgicas
(SCIBILIA; PASTORELLO; ZISA; OTTOLENGHI et al., 2006).

Suspeita-se que a fracdo proteica responsavel pela alergia seja a gliadina (PALOSUO;
ALENIUS; VARJONEN; KOIVULUHTA et al., 1999), apesar de que as duas proteinas
formadoras de gluten podem causar reacdes de sensibilidade em alguns individuos
(SANDIFORD; TATHAM; FIDO; WELCH et al., 1997). Dessa forma, o tratamento da doenca é
de exclusdo do trigo da dieta, sendo que também devem ser eliminadas fontes de poeira do trigo,
devido as alergias de contato (SCHERF, 2019).
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3.3.3 Sensibilidade ao gluten ndo-celiaca

A sensibilidade ao gluten ndo-celiaca é considerada uma doenca emergente, sem causas
definidas, e faz parte do espectro de doencas relacionadas ao glaten. Seu diagnéstico é dificil,
visto que é feito por exclusdo de outras doencas relacionadas ao gliten e ao trigo (CATASSI;
BAI; BONAZ; BOUMA et al., 2013). Muitas vezes, a SGNC esta relacionada ao efeito nocebo,
cujos sintomas gastrointestinais sdo apresentados ap0s a ingestdo de alimentos com glaten,
apenas por saber que a substancia é alergénica para outros individuos, sendo que cerca de 40%
das pessoas afirmam apresentar os sintomas apds a ingestdo de placebos (MOLINA-INFANTE;
CARROCCIO, 2017).

Os sintomas aparecem entre horas e dias apds a ingestdo de glaten, sendo similares aos da
doenca celiaca, excluindo-se a puberdade tardia, infertilidade, osteoporose, intolerancia a lactose,
nausea, perda de peso, entre outros (LEONARD; SAPONE; CATASSI; FASANO, 2017). A
prevaléncia da sensibilidade ao glaten ndo-celiaca ainda ndo estd determinada, sendo muitas
vezes confundida com a sindrome do intestino irritavel, podendo ter causas psicologicas
(CATASSI; BAI; BONAZ; BOUMA et al., 2013). O diagnostico também € incerto pois ndo ha
biomarcadores identificados que possam ser utilizados nos ensaios clinicos (SILANO;
VINCENTINI; DE VINCENZI, 2009).

3.3.4 Dermatite herpetiforme

A dermatite herpetiforme pode ser considerada uma doenca oriunda da doenca celiaca,
visto que a pele apresenta bolhas (erup¢bes cutaneas papolovesiculares), que por sua vez causam
muita coceira. Na Figura 3, estdo demonstradas as erupgdes cutaneas causadas pela doenca.
Porém, os marcadores de antigenos epidermais sdo diferentes: transglutaminase TG2 na doenca
celiaca e transglutaminase TG3 na dermatite herpetiforme. O TG2 é manifestado na pele e 0 TG3
na mucosa do intestino delgado (COLLIN; SALMI; HERVONEN; KAUKINEN et al., 2017,
REUNALA; SALMI; HERVONEN, 2015). Assim como a DC, também é uma enteropatia do
intestino, porém os sinais aparecem como urticarias purulentas e vesiculas na pele, nos joelhos,
cotovelos e nadegas (LUDVIGSSON; LEFFLER; BAI; BIAGI et al., 2013). Muitas vezes essa
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doenca pode se apresentar de forma assintomética, tendo apenas pouca atrofia nas
microvilosidades do intestino delgado (REUNALA; SALMI; HERVONEN, 2015).

O tratamento, assim como na DC, também € de exclusdo do glaten da dieta, além do uso
de corticoides e anti-histaminicos (COLLIN; SALMI; HERVONEN; KAUKINEN et al., 2017;
HERRERO-GONZALEZ, 2010).

Figura 3: Eritremas papulentos causados pela dermatite herpetiforme em cotovelos (a) e joelhos

(b).

Fonte: HERRERO-GONZALEZ (2010).

3.2 Panificacdo sem gluten

A producdo de produtos de panificacdo sem gluten ainda é um desafio tecnoldgico
(ROSELL; BARRO; SOUSA; MENA, 2014). Diversos ingredientes e aditivos sdo necessarios
para se obter um pdo com qualidade semelhante ao tradicional. Nos itens a seguir, estdo descritos

e dicutidos os ingredientes mais utilizados em formulag6es de pdo sem glaten.
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3.2.1 Farinhas e amidos

Na panificacdo sem gluten, misturas de farinhas séo utilizadas de forma a produzir paes
com melhor aspecto nutricional, bem como aumentar a sua qualidade tecnologica. A seguir,

encontram-se tipos de farinhas e amidos comumente utilizados nas formulagdes.
3.2.1.1 Farinha de arroz

Em termos de grdos, o arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais importantes do
mundo (JUNIOR; GOMES; SANTOS, 2004). No Brasil, houve uma diminuicdo nas areas
plantadas e na produgdo de arroz na safra 2018/2019, com um total de 10,4 milhdes de toneladas
colhidas. Apds colhido, o arroz é beneficiado, sendo gerada grande quantidade de gréos
quebrados, que sdo direcionados para outras industrias ou para exportacdo, sendo uma parte
transformada em farinha de arroz (BASSINELLO; LUZ; FERREIRA, 2017). A producdo de
farinha de arroz é uma opcéo para o uso de quirera, diminuindo o desperdicio de cereais, pois,
segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2013), cerca

de um terco de todos os alimentos produzidos é desperdigado.

A farinha de arroz é regularmente utilizada em alimentos sem gliten visto que possui
baixo potencial toxico para individuos intolerantes (ROSELL; BARRO; SOUSA; MENA, 2014).
Na industria sem glaten, pode ser empregada, em misturas com outras farinhas, na formulacao de
biscoito tipo cookie (BASSINELLO; CARVALHO; ARAUJO; ALMEIDA et al., 2012),
macarrdo (FERREIRA; DE MELLO; DE CALDAS ROSA DOS ANJOS; KRUGER et al., 2016;
PHONGTHAI; D'AMICO; SCHOENLECHNER; HOMTHAWORNCHOO et al., 2017,
SEETAPAN; LIMPARYOON; YOOBERG; LEELAWAT et al., 2019), pdes (HERA;
MARTINEZ; GOMEZ, 2013; MANCEBO; RODRIGUEZ; GOMEZ, 2016; WU; WANG; LI;
QIAN et al., 2019) e bolos (LANG; KRINGEL; ACUNHA; FERREIRA et al., 2020).

A farinha de arroz possui coloragéo branca, sendo o endosperma rico em amilose (ITANI;
TAMAKI; ARAI; HORINO, 2002). No arroz branco, a quantidade de proteinas é de cerca de 8%,
sendo que as majoritarias sdo as glutelinas (63,8%), albuminas (9,4%), globulinas (8,9%) e
prolaminas (3,6%) (CHANDI; SOGI, 2007). Na Tabela 1 estdo listados os componentes da
farinha de arroz e a quantidade energética por porcdo de 100 g. A quantidade de proteinas é

inferior a da farinha de trigo (9,8 g/100 g) (NEPA, 2011). Ainda, embora possua proteinas do
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grpo das prolaminas, a farinha ndo conta com gliadinas, proteinas necessarias para a formacéao do
glaten (CHANDI; SOGI, 2007).

A farinha de arroz é um ingrediente alternativo a farinha de trigo, sendo muito utilizada
em formulacBes de pdo sem gluten (WANG; LU; LI; ZHAO et al., 2017). Apesar da farinha de
arroz branco ser a mais utilizada, cresce o uso de arroz negro devido ao perfil nutricional
(PRASAD; SHARAVANAN; SIVARAJ, 2019). A farinha de arroz é normalmente utilizada em
mistura com outras farinhas, visto que é uma boa fonte de amido, porém ndo de proteinas. A
variedade de arroz utilizada para obter a farinha também influencia nas caracteristicas do péo,
como o volume especifico e a capacidade de retencdo de &gua, sendo as melhores as que contém
0 maior valor de entalpia de gelatinizagdo, mas com o menor pico de temperatura de
gelatinizacéo, quando analisadas por calorimetria diferencial de varredura (CORNEJO; ROSELL,
2015).

Tabela 1: Composicéo da farinha de arroz.

Componente Quangg’?gfiﬁﬁ; 1009

Carboidratos totais 84,9
(9)

Proteinas (g) 1,3
Fibra alimentar (g) 0,6
Cinzas (g) 0,2
Lipideos (g) 0,3
Umidade (g) 12,7
Energia (kcal) 363

Fonte: NEPA (2011).

Em pées formulados com farinha de arroz, observou-se que o tamanho da particula
de farinha também influencia diretamente as caracteristicas do pdo: quanto menor o tamanho,
menor a retencdo de géas e também menor o volume especifico (HERA; MARTINEZ; GOMEZ,

2013). Na aplicacdo em paes sem gluten feitos com 100% de farinha de arroz e sem aditivos, com
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teor de amido de 9,6% a 22,3%, o volume do pdo aumentou conforme maior o teor de amilose da
composicdo. O tamanho da molécula de amilose de farinha de arroz também influencia no péo:
quanto maior o comprimento da molécula, menor a dureza e maior o volume (ROMAN;
REGUILON; GOMEZ; MARTINEZ, 2020). O uso de farelo de arroz em pées formulados com
farinha de arroz influencia a reologia da massa, porém, pode reduzir o endurecimento durante o
armazenamento (PHONGTHAI; D'AMICO; SCHOENLECHNER; RAWDKUEN, 2016).

A aplicacdo da farinha de arroz também pode ser feita combinada com outras farinhas, a
fim de verificar se ha comportamento sinérgico. Quando introduzida na formulacdo de paes sem
glaten, juntamente com farinha de trigo sarraceno, nas proporc¢des de 90:10, 80:20 e 70:30, 0s
pédes apresentaram maior dureza conforme maior a quantidade de trigo sarraceno empregada
(TORBICA; HADNADEV; DAPCEVIC, 2010).

O tipo de moagem do arroz também pode interferir nas caracterisiticas do péo, visto que
afeta a quantidade de amido danificado, sendo que o volume especifico e a quantidade de
alvéolos diminuem conforme aumenta a quantidade de amido danificado, visto que este é mais
facilmente utilizado pela levedura, gerando maior dano a estrutura do miolo, fortemente afetada
pelo teor de amido final presente (WU; WANG; LI; QIAN et al., 2019).

A adicdo de enzimas tambem é promissora, visto que estas podem causar efeitos
benéficos nos pées. A transglutaminase pode aumentar o volume especifico de paes formulados
com base em farinha de arroz (PONGJARUVAT; METHACANON; SEETAPAN;
FUONGFUCHAT et al., 2014). Quando adicionados de proteases de origem vegetal, pode-se
aumentar o volume especifico de pées feitos a base de farinha de arroz em até 60% (HATTA,;
MATSUMOTO; HONDA, 2015). Ja com proteases bacterianas, pode-se diminuir a dureza e a
taxa de envelhecimento dos produtos (KAWAMURA-KONISHI; SHODA; KOGA; HONDA,
2013).

3.2.1.2 Amido

O amido é a maior fonte de reserva de energia dos vegetais, destacando-se 0s cereais
como fonte de amido de grande consumo por humanos. O amido é insolivel em agua a
temperatura ambiente e, quando aquecido em solucbes aquosas, produz um gel viscoso; é

formado por moléculas de amilose e de amilopectina (BEMILLER, 2019).
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A amilose é composta por unidades de glicose unida por ligagdes glicosidicas a-1,4; sua
cadeia linear pode formar filmes e fibras elésticos. A amilopectina € uma glucana de cadeia larga,
conectada por ligagdes a-1,6, que formam clusters cristalinos em pares de dupla hélice. Amidos

com alto teor de amilopectina sdo conhecidos como amidos cerosos (BEMILLER, 2019).

A quantidade de &gua empregada nas massas sem gliten é maior do que nas massas
tradicionais. 1sso se deve principalmente a maior presenca de amidos, que necessitam de maiores
quantidades de &gua para a sua gelatinizacdo durante a coccdo do pao (BRITES; SCHMIELE;
STEEL, 2018). No armazenamento do pdo, ocorre a diminuicdo da temperatura, e,
consequentemente, a retrogradacdo do amido, cujo efeito se vé no aumento da dureza durante o
armazenamento. Esse fendmeno ocorre pois as moléculas de amilopectina se rearranjam com a
consequente expulsdo da &gua, causando reducdo da umidade e aumento da dureza (ARENDT;
MORRISSEY; MOORE; BELLO, 2008). A presenca de amido é importante para a formacdo do
miolo do péo.

Os amidos mais comumente utilizados na panificacdo sem gluten sdo amido de milho,
fecula de batata e fécula de mandioca (polvilho doce). Na Tabela 2 é apresentada a composicéo

centesimal de cada um deles.

Alguns granulos de amido podem ser danificados durante a moagem dos gréos, e este
amido fica mais disponivel para reacGes enzimaticas, uso pelas leveduras na fermentacéo, além
de diferencas na absorcdo de agua (GUTKOSKI; PAGNUSSATT; SPIER; PEDO, 2007). Quanto
ao uso na panificagdo sem glaten, numa substituicdo ao uso de aditivos, quanto menor a
quantidade de amido danificado, melhor € o volume do pdo, porém o tipo de processo também
influencia na qualidade final (YANO; FUKUI; KAJIWARA; KOBAYASHI et al., 2017).

O efeito do amido nos paes pode variar conforme a proporcao de amilose/amilopectina do
granulo. Quanto maior o contetdo de amilose, maior o volume especifico do pdo (AOKI;
KATAOKA; NISHIBA, 2020). A textura da crosta, por exemplo, estd relacionada com a
consisténcia da massa e também com a retrogradacdo do amido (MATOS; ROSELL, 2015). A
substituicdo parcial das fontes amilaceas das formulacfes de pao sem glaten por amido ceroso
(com maior quantidade de amilopectina), também pode reduzir a retrogradacdo do amido,
reduzindo sua dureza e melhorando os parametros do armazenamento (WITCZAK; KORUS;
ZIOBRO; JUSZCZAK, 2019).
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Tabela 2: Composic¢do do amido de milho e féculas de batata e mandioca.

Componente Amido de milho Fecula de batata Fecula de mandioca
Carbc();l {géo;)totais 87.1 72.9 86.8
Proteinas (g/100 g) 0,6 2,4 0,4

F'bzg /?ggnge)”tar 07 0,2 0.2
Cinzas (g/100 g) 0,1 0,3 0,2
Lipideos (g/100 g) - 55 -
Umidade (g/100 g) 12,2 18,7 12,6
Energia (kcal/100 g) 361 351 351
VELASQUEZ-
Fonte NEPA (2011) HERRERA, LUCAS- NEPA (2011)

AGUIRRE e QUINTERO-
CASTARIO (2017)

O uso de amido pré-gelatinizado € uma alternativa para melhoria da qualidade de péaes
sem glaten. A extrusdo de farinhas com alto conteudo de amido pode gerar paes de melhor
estrutura e cor, mais proximos aos paes tradicionais de farinha de trigo; caracteristicas como
volume e dureza durante o armazenamento podem ser melhoradas devido as modificacdes da
retrogradacdo do amido e, consequentemente, mantém as caracteristicas do pdo durante o
armazenamento (CLERICI; EL-DASH, 2006).

Amido modificado quimicamente e pré-gelatinizado tende a deixar a massa mais
viscoelastica, com menor dureza da crosta e do miolo tanto no dia de preparo quanto nos dias de
armazenamento, mantendo a maciez durante a vida Gtil (ROMAN; REGUILON; MARTINEZ;
GOMEZ, 2020). O maior volume de massas formuladas com amidos pré-gelatinizados deve-se a
maior capacidade de retencdo de agua destes, que criam uma massa com consisténcia capaz de
reter os gases da fermentacdo (ROMAN; GOMEZ; HAMAKER; MARTINEZ, 2019). A adicao
de amido resistente pode gerar pdes de maior dureza (KIUMARSI; SHAHBAZI,

YEGANEHZAD; MAJCHRZAK et al., 2019).
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3.2.1.3 Farinha de gréo-de-bico

O gréo-de-bico (Cicer arietinum) é uma leguminosa de coloracdo creme e graos grandes e
arredondados. Na Tabela 3 esta apresentada a composicdo centesimal do grdo-de-bico cru,
matéria-prima para a producgdo de farinha de grdo-de-bico. Por conter 21,2 g de proteinas a cada
100 g de gréos, contém alto contetido de proteinas, segundo a RDC 54 de 2012 (BRASIL, 2012).

Pela sua quantidade de proteinas, a farinha de grdo-de-bico € comumente empregada em
formulacGes de pao sem glaten, como fonte de proteinas. O uso de farinhas protéicas é utilizado
na tentativa de formar uma rede capaz de reter o géas da fermentacdo, gerando pédes de maior
volume. O uso de farinha de grdo-de-bico pode aumentar o volume especifico, porém também
pode tornar o miolo mais rigido, sendo possivel aplicar até 100% da quantidade de mistura de
farinhas em cada formulagdo (SANTOS; AGUIAR; CENTENO; ROSELL et al., 2020).

Tabela 3: Composicéo do gréo-de-bico cru.

Componente Quantigé,lcgki gllooor 100g
Carboidzg;[os totais 579
Proteinas (g) 212
Fibra alimentar (g) 124
Cinzas (g) 22
Lipideos (g) 5.4
Umidade (g) 123
Energia (kcal) 365

Fonte: NEPA (2011).

Quando comparada a outras farinhas de leguminosas, a farinha de grdo-de-bico pode
produzir pdes sem gliten com maior volume especifico, além de apresentar bom perfil sensorial;
é uma boa opcéo frente as demais farinhas semelhantes com alto teor de proteina (MINARRO;
ALBANELL; AGUILAR; GUAMIS et al., 2012). Ainda, a farinha de gréo-de-bico diminui o
indice de retrogradacdo do amido, além de ter boa estabilidade na aplicacdo em massas devido as
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caracteristicas visco-elasticas das massas geradas, sendo altamente indicada para formulagdes de
alimentos assados (KAHRAMAN; HARSA; LUCISANO; CAPPA, 2018).

Além disso, as proteinas do grdo-de-bico apresentam outras caracteristicas relevantes na
utilizacdo na panificacdo sem glaten. Possuem capacidade emulsificante, podendo aumentar o
volume especifico de paes sem gluten, sendo possivel uma reducdo ou elimina¢do do uso de
emulsificantes nas formulagdes (AGUILAR; ALBANELL; MINARRO; CAPELLAS, 2015;
KAHRAMAN; HARSA; LUCISANO; CAPPA, 2018).

3.2.1.4 Farinha de lentilha

A lentilha (Lens culinaris) € uma leguminosa que, em comparacgdo a outras farinhas sem
gluten, possui a menor capacidade de retencdo de agua, porém possui bom teor de compostos
fendlicos (DI CAIRANO; CONDELLI; CARUSO; MARTI et al., 2020). De acordo com a
Tabela 4, a lentilha seca, matéria-prima da producédo de farinha de lentilha, € majoritariamente
formada por carboidratos, sendo também fonte de proteinas por apresentar 23,2 gramas por 100 g
de grdos. Quanto a capacidade de retencdo de agua e 6leo, conteddo de amilose e teor de
compostos fenolicos, a farinha de lentilha compara-se a outras farinhas de leguminosas
comumente utilizadas na panificacdo sem gluten (DI CAIRANO; CONDELLI; CARUSO;
MARTI et al., 2020).

A adicdo de farinha de lentilha pode elevar o contetdo de proteinas de paes sem gluten,
quando comparados a pées sem fonte de proteinas e com farinha de trigo sarraceno, diminuindo
também a dureza do miolo e com maior volume especifico (DA ROSA MACHADO; THYS,
2019).
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Tabela 4: Composicéo da lentilha seca crua.

Componente Quantigsgig’oor 1009
Carboidratos () 62,0
Proteinas (g) 23,2
Fibra alimentar (Q) 16,9
Cinzas (9) 2.6
Lipideos (g) 0,8
Umidade (Q) 11,5
Energia (kcal) 339

Fonte: NEPA (2011).

3.2.1.5 Farinha de ervilha

A ervilha (Pisum sativum) é uma leguminosa cultivada nos mais diversos climas do
mundo. Conforme mostrado na Tabela 5, a ervilha seca (matéria-prima da producdo de farinha de
ervilha) possui conteido elevado de carboidratos e proteinas, sendo que os valores podem variar
de acordo com a variedade cultivada. A ervilha pode ser usada da forma fresca, seca, em farinha,
ou com amido, proteina e fibra isolada. Na forma de proteina isolada, 0 emprego da ervilha pode
melhorar a estrutura da massa, produzindo paes com bom volume especifico e boa aceitacdo no
teste sensorial (MINARRO; ALBANELL; AGUILAR; GUAMIS et al., 2012).

A farinha de ervilha pode ser utilizada como fonte proteica em pdes sem gluten,
principalmente na substituicdo de proteinas alérgenas, porém de forma controlada pois pode
alterar o sabor e 0 aroma do produto (TULBEK; LAM; WANG; ASAVAJARU et al., 2017).
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Tabela 5: Composicdo da ervilha seca.

Componente Quantiggcgerggr 1009
Carboidratos (g) 77.59
Proteinas (g) 18,38
Cinzas (9) 287
Lipideos (g) 1,16
Umidade (g) 10,38

Fonte: CARVALHO (2007).

A ervilha e o concentrado proteico de ervilha possuem capacidade emulsificante,
caracteristica interessante para aplicacdo na panificacdo (SRIDHARAN; MEINDERS; BITTER;
NIKIFORIDIS, 2020). A farinha de ervilha possui alto teor de compostos fenolicos e
flavonoides, e menor quantidade de amido, quando comparada a outras farinhas sem gluten (DI
CAIRANO; CONDELLI; CARUSO; MARTI et al., 2020).

3.2.2 Aditivos

Aditivos sdo substancias adicionadas intencionalmente nos alimentos, com propésitos
tecnoldgicos, tendo valor nutricional ou ndo. Esses ingredientes ndo sdo regularmente
consumidos como alimentos (CODEX ALIMENTARIUS, 2019). Aditivos alimentares nao
possuem o propoésito de nutrir, sendo adicionados nas diversas etapas de producdo de um
alimento, modificando suas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas ou sensoriais (ANVISA,
1997).

Nos ultimos anos, os consumidores vém buscando por produtos tidos como clean label e
“livres de”, com menos aditivos, pois 0s consideram mais naturais (AOKI; SHEN; SAIJO, 2010;
ASIOLI; ASCHEMANN-WITZEL; CAPUTO; VECCHIO et al., 2017; OLBRICH; HUNDT;
GREWE, 2015). Porém, a percepcado de risco e beneficio pode afetar a decisdo de consumo de
um produto (BEARTH; COUSIN; SIEGRIST, 2014).
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De forma geral, os aditivos naturais sdo mais aceitos do que os produzidos sinteticamente,
porém isso tende a elevar o custo do produto (ROMAN; SANCHEZ-SILES; SIEGRIST, 2017).
No entanto, apesar de serem mais aceitos pelos consumidores, o fato de serem naturais nao
significa que estes sejam menos toxicos ou mais seguros (CAROCHO; MORALES; FERREIRA,
2015). Em estudo conduzido por ROZIN; FISCHLER e SHIELDS-ARGELES (2012), na Europa
e América, os consumidores indicaram os aditivos como ingredientes negativos nas formulacoes,
percebidos como “inimigos”, ao lado de pesticidas e produtos quimicos. Muitas vezes, ndo ha
conhecimento sobre 0 que sdo aditivos, e estes sdo logo rejeitados devido as percepcdes negativas
pré-concebidas, mesmo que os aditivos sejam obtidos de fontes naturais (VARELA; FISZMAN,
2013). A informacdo de que os aditivos contidos sdo naturais € importante para que 0S
consumidores tenham a tendéncia em aceitar um produto (DEVCICH; PEDERSEN; PETRIE,
2007), e 0s mesmos mudam sua percep¢do de preco dos produtos apds tomarem conhecimento
sobre estas informacdes (AOKI; SHEN; SAIJO, 2010).

A seguir, estdo apresentadas as classes de aditivos comumente utilizadas em panificacéo

sem glaten: hidrocoloides, emulsificantes e umectantes.

3.2.2.1 Hidrocoloides

Os hidrocoloides sdo normalmente utilizados na panificacdo sem gluten devido a sua
propriedade de mimetizar as propriedades viscoelasticas do glaten; sdo capazes de aumentar a
viscosidade do meio, por serem polimeros soliveis em agua, funcionando como agentes
gelificantes (PEGG, 2012). Eles melhoram a textura, a umidade da massa e aumentam a vida til
do pdo (MIR; SHAH; NAIK; ZARGAR, 2016). Podem ser de origem vegetal (carboidratos),
como a carragena, alginato, pectinas, goma xantana, carboximetilcelulose (CMC) e outros, ou de

origem animal (proteicos), como caseinatos e gelatina (LINDEN; LORIENT, 1999).

A massa viscoelastica formada pelo glaten ainda assim difere da formada pela adicédo de
hidrocoloides. Com hidrocoloides, ha a formacdo de um gel viscoelastico, formado pela
associacdo de moléculas de polimeros que se juntam por ligaces de hidrogénio ou cross-link de
proteinas. No glaten, ha formacdo de pontes dissulfeto e interacbes secundarias mais fracas,

porém mais fortes que as dos hidrocoloides, que conseguem reter mais gas e auxiliar na expansao
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do volume (BEMILLER, 2008). Os hidrocoloides séo eficazes em baixas concentragdes (menos
de 1%), podendo formar massas viscosas devido sua alta afinidade com a agua (WILLIAMS;
PHILLIPS, 2009).

A CMC interage com a agua, formando um filme, sendo um bom retentor de umidade. J&
a hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) é solivel em &gua fria e forma gel reversivel quando
aquecida. A goma guar € um polissacarideo capaz de aumentar a viscosidade do meio,
apresentando sinergismo quando empregado com outros hidrocoloides. Essa goma também é um
exemplo de hidrocoloide a ser utilizado em produtos sem glaten, para promover melhoria nas
propriedades fisicas e de textura, retardando o envelhecimento (GUPTA; VARIYAR, 2018).

A goma xantana é produzida pela bacteria Xhantomonas campestris e forma gel elastico
que ndo sofre mudancas em altas temperaturas (BEMILLER, 2008). A adicdo dessa goma pode
melhorar as caracteristicas da casca, como elasticidade e cor (LAZARIDOU; DUTA;
PAPAGEORGIOQOU; BELC et al., 2007), bem como se mostra um bom hidrocoloide na melhoria
de varios aspectos de pao sem gluiten (MOHAMMADI; SADEGHNIA; AZIZIl; NEYESTANI et
al., 2014). O uso de goma xantana em doses entre 1,5% e 2,5% resulta em paes de melhor
volume especifico, baixa dureza e maior nimero de alvéolos (ENCINA-ZELADA; CADAVEZ,
MONTEIRO; TEIXEIRA et al., 2018).

ARENDT; MORRISSEY; MOORE e BELLO (2008) investigaram varios hidrocoloides
para a producdo de paes sem gluten de alta qualidade, incluindo hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC), carboximetilcelulose (CMC), metilcelulose, 3-glucano, goma de psyllium, goma de
alfarroba, goma de guar e goma xantana, e comprovam a vasta aplicabilidade desses aditivos
melhoradores no ramo alimenticio. Goma xantana e CMC, quando adicionadas conjuntamente,
podem gerar paes com menor dureza em comparagdo a formulaces sem hidrocoloides. Ainda, 0s
pesquisadores relataram que o uso apenas de goma xantana ja € capaz de produzir pdes com
qualidade aceitavel e melhor cor da casca (MOHAMMADI; SADEGHNIA; AZIZI;
NEYESTANI et al., 2014).

41



3.2.2.2 Emulsificantes

Para melhorar a textura e aumentar a vida Util dos produtos de panificacdo, pode-se
utilizar emulsificantes, que interagem com as proteinas, agua e 6leo, para criar estabilidade nas
massas, além de modificar sua reologia. S&o exemplos de emulsificantes utilizados na
panificagdo sem glaten, os mono e diglicerideos de acidos graxos e as lecitinas. A lecitinas é um
emulsificante encontrada de forma natural em soja, girassol e ovos, sendo considerada
subproduto do processamento de 6leos (CHEN, 2015). Na panificacdo sem glaten sdo utilizados
aditivos amaciantes, visto que formam complexos com a amilose, como é o caso dos mono e
diglicerideos de acidos graxos, capazes de formar estrutura helicoidal, afetando a gelatinizacdo e
retrogradacdo do amido e expulsdo da agua, e, consequentemente, diminuindo o endurecimento

do péo durante seu armazenamento (MANLEY, 2011).

A perda de 4gua em alimentos resulta em modificagdes estruturais em proteinas, amidos e
hidrocoloides, causando deterioracdo na textura de alimentos, como pées e bolos; para reduzir
firmeza de pées pela perda de umidade, pode-se utilizar emulsificantes, que ligam a 4gua com o
amido e impedem sua evaporacdo (YOUNG; O’SULLIVAN, 2011). A escolha do emulsificante
é um fator chave na formulacdo, para obter a aeracdo, o volume, a textura e os atributos
sensoriais necessarios (KAMEL; RASPER, 1988).

3.2.2.3 Umectantes

A adicdo de poliois, como o sorbitol, na formulacéo de alimentos pode reduzir a atividade
de agua, mas também reduz o potencial de cristalizacdo de acUcares e de retrogradacdo dos
amidos (YOUNG; O’SULLIVAN, 2011). Poliois como o maltitol, empregados como umectantes
em produtos de panificacdo, podem retardar o envelhecimento de pées, diminuindo a velocidade
de retrogradacdo do amido (DING; PENG; LI; YANG, 2019). O sorbitol pode aumentar o
volume especifico de pées, bem como diminuir a dureza durante o armazenamento (BORGES;
SALAS-MELLADO, 2016). A adicdo de sorbitol pode reduzir a quantidade de calorias
fornecidas pelo produto, porém pode resultar em decréscimo no volume final dele devido a sua
acdo edulcorante, substituindo o aclcar das formulacdes (KAMEL; RASPER, 1988).
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3.2.3 Ovos

Ovos sdo adicionados na massa por suas caracteristicas nutricionais e tecnoldgicas. A
gema € rica em vitaminas A, D, E e K, e fosfolipideos, que séo responsaveis pela sua agdo
emulsificante na massa (ARENDT; MORRISSEY; MOORE; BELLO, 2008).

A albumina do ovo (clara) é utilizada por causa das suas propriedades coesivas, sd80 mais
estaveis e tem capacidade de espumar na massa, ou seja, criar mais bolsas de ar que formarao os
alvéolos na fermentacdo e coccdo (HAN; ROMERO; NISHIJIMA; ICHIMURA et al., 2019). A
adicdo de clara de ovo também pode diminuir a dureza da crosta de pdes sem gluten, deixa-los
mais aromaticos e com a crosta mais escura (MASURE; WOUTERS; FIERENS; DELCOUR,
2019; PICO; REGUILON; BERNAL; GOMEZ, 2019).

A clara de ovo em pé é uma alternativa para melhorar as caracteristicas da crosta e
também o volume do pdo, contribuindo com o aumento da vida util do produto (MASURE;
WOUTERS; FIERENS; DELCOUR, 2019). O emprego de gema de ovo melhora o volume e
também a maciez da crosta (SANG; XU; MA; JIN et al., 2020).

O uso de proteinas é importante também do ponto de vista da viscosidade da massa, por
estabilizar as células de gas durante a coagulacdo na coccéo, aléem de melhorar o volume e a
textura dos pées (BRITES; SCHMIELE; STEEL, 2018). O aumento do volume se deve a melhor
estabilizacdo das células de gas da fermentacdo, e também a melhor viscosidade da massa
causada pelas proteinas do ovo (NOZAWA,; ITO; ARAI, 2016).

Recentemente, foi publicado um estudo por SAMPLE; SUNWOO; HUYNH; RYLANCE
et al. (2017), onde foi sugerido que o uso de imunoglobulina derivada de gema de ovo é util no
tratamento da doenca celiaca, visto que pode neutralizar as gliadinas no trato gastrointestinal,

impedindo a reacdo imunoldgica no corpo.

3.2.4 Acucar

O acucar € utilizado na panificacdo para desenvolvimento de cor e aroma, pela reacdo de
Maillard, além de melhorar o volume por ser substrato da fermentacdo (CAUVAIN, 2019). No

entanto, quantidades de agUcar superiores a 5% tem efeito negativo na fermentacdo devido ao
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aumento da pressdo osmotica (BONJEAN; GUILLAUME, 2003). Outro efeito da quantidade
excessiva de aglcar é excesso de escurecimento ndo enzimatico durante a coccédo e problemas no
desenvolvimento de glaten (na panificacdo tradicional), devido a competicdo das proteinas e
acucar pela agua da formulacdo (PENFIELD; CAMPBELL, 1990).

Por outro lado, quando ha pouco acglcar, a fermentagdo demora a ocorrer visto que a
levedura a utiliza como substrato para a fermentacéo, entdo incialmente dependeré da atividade
da enzima amilase para quebra dos amidos ndo fermentesciveis (PENFIELD; CAMPBELL,
1990).

3.2.5Sal

O cloreto de sodio, também conhecido como sal de cozinha, & amplamente utilizado em
formulagdes alimenticias. Na panificacdo, a presenca de sal € necessaria, pois realca o sabor,
reforca a rede de gluten formada e melhora a retencdo de gas durante a fermentacdo (LYNCH;
DAL BELLO; SHEEHAN; CASHMAN et al., 2009). Além disso, o uso do sal esta relacionado
com a estabilizacdo da taxa de fermentacdo, o aumento da forca da massa, melhoramento do
aroma e aumento do tempo de mistura da massa (MILLER, 2008); tambem auxilia na prevencao
da formacao de mofo durante o armazenamento devido a diminuicdo da atividade de agua (MAN,
2007).

A quantidade de sal empregada na panificacdo € normalmente de 1,2% até 2,5%, de modo
a ndo afetar a fermentacdo (MAN, 2007).

3.2.6 Fermento biologico

O fermento bioldgico utilizado na panificacdo € formado pela levedura Saccharomyces
cerevisiae. Na fermentacdo, a levedura utiliza os agucares presentes para formacdo de etanol e
gas carbonico, sendo o Ultimo responsavel pela elevacdo de volume durante a fermentacdo. A
acdo do fermento é afetada pela quantidade de sal, acucar, pH do meio e temperatura de
fermentacdo (BONJEAN; GUILLAUME, 2003).
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Além da expansdo de volume, o fermento também promove diminuicdo das propriedades
viscosas da massa, aumentando a elasticidade. O aroma também é influenciado visto que grande
parte é desenvolvida durante o tempo de fermentacdo (PENFIELD; CAMPBELL, 1990).

3.2.7 Lipideos

Os lipideos tém funcdo no aumento de volume durante o salto de forno e também na
manutencdo da qualidade durante o armazenamento (STAUFFER, 2007). A gordura torna a
massa mais macia ao melhorar a textura do miolo (PAVANELLI; CICHELLO; PALMA, 2000).
Normalmente, utiliza-se 6leos vegetais nas formulagdes. Quantidades de aproximadamente 3%
geralmente sdo utilizadas, resultando em um maior volume especifico, melhor maleabilidade da
massa e diminuicdo da dureza da crosta (PENFIELD; CAMPBELL, 1990).

Uma alternativa para a reducdo de gordura das formulacbes sem gliten é o uso de
proteinas emulsificantes. Farinha de grdo de bico pode aumentar o volume especifico em paes
sem gordura ou emulsificante, e 0 uso de farinha de junca (tiger nuts) juntamente com a farinha
de gréo de bico podem melhorar as propriedades de volume, perda de peso, cor e dureza em pées
sem ou com reducdo de gordura e de emulsificante (AGUILAR; ALBANELL; MINARRO;
CAPELLAS, 2015).

3.2.8 Enzimas

Para melhoria na qualidade de pées sem glaten, também podem ser utilizadas enzimas
como coadjuvantes de tecnologia. Dentre as enzimas utilizadas estdo a lipase, proteases, alfa-
amilases, glucose-oxidases, transglutaminases, entre outras (MARTINEZ; MARCOS; GOMEZ,
2013; SCIARINI; RIBOTTA; LEON; PEREZ, 2012).

A adicdo de lipases pode melhorar o volume, reduzir a firmeza inicial e também retardar o
endurecimento de pées feitos com farinha extrusada de arroz, pois possuem a capacidade de atuar
como emulsificantes (MARTINEZ; MARCOS; GOMEZ, 2013).
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As proteases, por sua vez, hidrolisam as proteinas, formando compostos de baixa massa molar,
que auxiliam na formacdo de massas viscoelasticas (GUJRAL; GUARDIOLA; CARBONELL;
ROSELL, 2003). Os hidrolisados podem formar pequenos agregados de proteinas com pontes
dissulfeto (HATTA; MATSUMOTO; HONDA, 2015). Proteases como a papaina, bacilolisina e
subtilisina podem aumentar o volume de paes em até 60 % e reduzir a dureza da casca em até 30
% em pdes com farinha de arroz (HATTA; MATSUMOTO; HONDA, 2015). A protease
produzida por Bacillus stearothermophilus pode gerar paes de farinha de arroz com melhor
aspecto da casca, maior volume e também textura mais macia (KAWAMURA-KONISHI;
SHODA; KOGA; HONDA, 2013).

A glucose-oxidase também pode ser utilizada, tendo efeitos benéficos na massa
viscoelastica de paes sem gluten formulados a partir de farinha de sorgo e de milho (RENZETTI;
ARENDT, 2009). A amilase tem a capacidade de agir no amido, afetando as propriedades de gel
e melhorando a textura final da massa e também as caracteristicas dos pdes (PALABIYIK;
YILDIZ; TOKER; CAVUS et al., 2016).

A transglutaminase pode afetar as proteinas, criando agregados oriundos de crosslinking,
melhorando as propriedades reoldgicas de massa de pdo sem gluten produzido com farinha de
arroz, polimerizando as proteinas e aumentando a retencdo de gas durante a fermentacao
(GUJRAL; ROSELL, 2004). Essa enzima pode melhorar as caracteristicas do pdo por promover a
formacdo da rede de proteinas (RENZETTI; DAL BELLO; ARENDT, 2008).

A combinacdo de enzimas e aditivos pode ter efeito sinérgico, melhorando a estabilidade
de pédes devido a uma melhora na formacdo da rede de proteinas e na textura da massa
(MOHAMMADI; AZIZI; NEYESTANI; HOSSEINI et al., 2015).

3.2.9 Fibras alimentares

A adicdo de fibras alimentares pode ser aplicada na panificacdo sem gluten com acao
gelificante, espessante e retentora de umidade (O'SHEA; ARENDT; GALLAGHER, 2012). As
fibras podem auxiliar na nutricdo de pessoas celiacas, pois os pdes sem glaten comerciais
normalmente carecem de nutrientes visto que sdo produzidos a partir de fontes amilaceas

(SAUERESSIG; KAMINSKI; ESCOBAR, 2016). Devido as propriedades de hidratacdo, a fibra
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compete pela &gua com o amido, interferindo na sua coesdo e conferindo mais estabilidade a
massa (APRODU; BANU, 2015). Alguns exemplos de fibras disponiveis para adicdo na
panificagdo sem glaten sdo a inulina, o psyllium, o amido resistente e as fibras de cereais como o

trigo e o arroz.

A inulina é um polissacarideo ndo digerivel naturalmente presente em diversas fontes,
podendo ser utilizado como ingrediente funcional (SHOAIB; SHEHZAD; OMAR; RAKHA et
al., 2016). A adicao desta fibra é indicada para aumentar a saudabilidade de produtos sem glaten
(MORREALE; BENAVENT-GIL; ROSELL, 2019), produzindo pées de textura aceitavel, dentre
outros atributos sensoriais satisfatorios. A inulina interage com o amido presente nos outros
ingredientes, por meio de ligacbes de hidrogénio, desta forma diminuindo a perda de agua
durante o armazenamento por alterar a distribuicdo dela entre proteinas e amidos (KOU; LUO;
ZHANG:; XU et al., 2019).

O psyllium pode ser utilizado como fibra alimentar, adicionado em formulacdo de pées
sem glaten. Essa fibra é vista como um potencial ingrediente incrementador de qualidade em paes
sem gluten (SANTOS; AGUIAR; CENTENO; ROSELL et al., 2020), sendo uma opcdo para
melhorar a funcionalidade e a saudabilidade de produtos alimenticios (FRANCO; SANCHES-
SILVA; RIBEIRO-SANTOS; DE MELO, 2020). Uma adicdo de 2,86% pode resultar em pées
com maior contetdo de fibra, ainda gerando melhoras no volume, textura, aparéncia e
aceitabilidade (FRATELLI; MUNIZ; SANTOS; CAPRILES, 2018).

O psyllium é utilizado com diversos fins nas formulac6es de pao sem glaten, que pode ser
nutricional ou tecnoldgica. O mesmo ingrediente pode agir como suplemento de fibras ou como
agente formador de estrutura (MARIOTTI; LUCISANO; AMBROGINA PAGANI; NG, 2009). ]

Por possuir uma alta capacidade de retencdo de agua, também funciona como um bom
agente anti envelhecimento, mantendo a maciez no armazenamento (CAPPA; LUCISANO;
MARIOTTI, 2013). Em a base de farinha de grdo de bico, o psyllium pode melhorar a
consisténcia da massa, e entdo aumentar o volume especifico do péo e diminuir a dureza do miolo
durante o armazenamento, e com demais caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas aceitaveis
(SANTOS; AGUIAR; CENTENO; ROSELL et al., 2020). Outra vantagem do psyllium é a
capacidade de adicdo nas massas sem provocar grandes mudancas de aroma e descaracterizacdo
do produto (FRANCO; SANCHES-SILVA; RIBEIRO-SANTOS; DE MELO, 2020).
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3.3. Alimentos clean label

O uso de aditivos em alimentos vem sendo questionado, visto que muitas vezes
apresentam-se em produtos de menor qualidade, sendo também associados a alergias e rejei¢ao
pelo consumidor. Atualmente, os consumidores mostram-se mais interessados nos rétulos e nos
componentes dos alimentos que consomem (ASIOLI; ASCHEMANN-WITZEL; CAPUTO;
VECCHIO et al., 2017).

O termo “clean label”, ou “rotulo limpo”, vem sendo utilizado para definir produtos mais
naturais, isentos de aditivos, feitos com menor processamento e/ou menor ndmero de
ingredientes. Os consumidores entendem produtos livres de aditivos como mais naturais e mais
saudaveis (ASIOLI; ASCHEMANN-WITZEL; CAPUTO; VECCHIO et al., 2017). Ndo ha uma
definigdo clara e precisa do que o termo “clean label” realmente significa. Porém, o0s
consumidores mostram uma preferéncia por rétulos isentos de aditivos, por terem criado uma
associagdo negativa destes com substancias que fazem mal a saide (ASCHEMANN-WITZEL;
VARELA; PESCHEL, 2019), ou que sdo menos naturais, tendendo a ndo escolher produtos com
estes componentes em suas formulacbes (MARUYAMA,; STRELETSKAYA; LIM, 2021;
PATRASCU; BANU; VASILEAN; APRODU, 2017).

Nos ultimos anos, crescem as pesquisas utilizando tecnologias ndo-convencionais na
tentativa de produzir alimentos “clean label”. 1ss0 acontece principalmente em relacdo a
substituicdo de conservantes, visando ampliar a vida util dos produtos (ASIOLI; ASCHEMANN-
WITZEL; CAPUTO; VECCHIO et al., 2017). O emprego de tecnologias ndo-convencionais €
bem visto, uma vez que nao consta no rétulo a sua utilizacdo, sendo também mais aceitas do que
0 uso de aditivos alimentares (ALTING; VAN DE VELDE, 2012; MCDONAGH, 2012). Aliados
a esses estudos, também surgem os que focam no desenvolvimento de paes sem glaten isentos de
aditivos (AOKI; KATAOKA; NISHIBA, 2020).

3.4 Tecnologias emergentes

Tecnologias emergentes sdo aquelas que podem criar ou transformar a cadeia de producéo
de alimentos nos proximos 5 a 10 anos, podendo alcancar significativa influéncia econdmica, mas

que ainda ndo se consolidaram (ATUONWU; TASSOU; LEADLEY; BOSMAN, 2019;
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SLIKKER; DE SOUZA LIMA; ARCHELLA; DE SILVA et al.,, 2018). Essas tecnologias
atualmente variam na escala de maturidade tecnoldgica e custo de operacional, motivo pelo qual
0 seu potencial e impacto na sociedade ndo foram plenamente explorados. Essas tecnologias
podem ser divididas em térmicas e ndo térmicas. As térmicas incluem o aquecimento éhmico,
radiofrequéncia e micro-ondas, que sdo consideradas formas volumétricas de aquecimento em
que a energia térmica é gerada diretamente no interior do alimento. As tecnologias ndo térmicas,
como ultrassom, alta pressdo, irradiacdo, ozoniza¢do, campo elétrico pulsado e radiacdo
ultravioleta pulsada, proporcionam efeitos fisicos ou quimicos, sem o uso de calor (ATUONWU;
TASSOU; LEADLEY; BOSMAN, 2019).

As tecnologias emergentes sdo promissoras no pré-tratamento de farinhas para producéao
de péaes sem gluten de qualidade pois podem mudar as propriedades das farinhas, modificando as
redes proteicas e pré-gelatinizando o amido (BENDER; SCHONLECHNER, 2020). Nos itens a
seguir serdo abordadas algumas tecnologias com potencial de uso na inddstria da panificacao,

como alta pressao, micro-ondas e aquecimento 6hmico.

3.4.1 Alta pressao

Dentre as tecnologias emergentes ndo-térmicas, tem-se a alta pressdo, que é capaz de
produzir alimentos seguros, de alta qualidade, com minimas alteracfes sensoriais e nutricionais.
A alta pressdo é uma tecnologia ndo térmica que consiste em submeter os alimentos liquidos ou
solidos, com ou sem embalagem, a pressdes entre 100 e 800 MPa. Essa tecnologia é capaz de
gerar mudangas nos componentes dos alimentos, mantendo sua qualidade sem detrimento de
nutrientes que seriam degradados pela elevacdo da temperatura (TSEVDOU; GOGOU;
TAOUKIS, 2019).

Na Figura 4 esta demonstrado o diagrama com a combinacdo de tempo, pressdo e
temperatura do processamento a alta pressdo. O material sai da pressdo P;, atmosférica, até
atingir uma pressado P», cujo valor corresponde a pressao escolhida para o0 processo; na sequéncia,
0 produto é mantido durante um tempo t4 (holding time, tempo de retencdo) na pressao P, até que

seja despressurizado, voltando a pressao atmosférica (P4).
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A alta presséo e aplicada em alimentos embalados ou a granel, e sdo tratados sob pressao
instantanea uniformemente aplicada. A temperatura do processo durante o tratamento pode ser
especificada abaixo de 0 °C até valores acima de 100 °C. Os alimentos podem estar
acondicionados tanto em embalagens plasticas, quanto em metalicas, porém a pléstica € a mais
recomendada (MERTENS, 1993).
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Figura 4: Diagrama de pressdo-temperatura do processamento a alta press@o, onde 0s tempos tj,

t, t3 € t4 S8, respectivamente, pré-tratamento, compressdo, retencdo e descompressao.
Fonte: GUPTA e BALASUBRAMANIAM (2012).

Um sistema industrial de alta pressdo € composto por um reservatorio (normalmente,
cilindrico), um meio de geracdo de pressdo (agua e uma bomba de enchimento e drenagem) e um
sistema de controle de temperatura (MERTENS, 1993). Para alimentos embalados, o processo é
realizado em um vaso, onde se introduz o produto, este é fechado e preenchido com agua, a
pressdo € aplicada durante um tempo de processo pré-determinado, e finalizado com diminuicao
da pressdo e abertura do vaso (VAN DEN BERG; HOOGLAND; LELIEVELD; VAN
SCHEPDAEL, 2001). Os alimentos a granel sdo bombeados por canos, onde a pressdo é
aplicada, tendo uma maior eficiéncia; porém, esse sistema permite somente o processamento de
alimentos liquidos (FELLOWS, 2016). Na Figura 5 esta demonstrado um esquema do

equipamento de processamento por alta presséo.
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Figura 5: Equipamento de processamento por alta presséo.
Fonte: FELLOWS (2016).

O uso da alta pressdo pode levar a reducdo do uso de conservantes alimenticios, bem
como a utilizacdo de temperatura ambiente, levando a um menor impacto na qualidade do
produto (BALASUBRAMANIAM; MARTINEZ-MONTEAGUDO; GUPTA, 2015). Em
solugcdes de amido, a alta pressdo pode provocar a birrefringéncia do granulos, bem como
promover a “gelatinizacao a frio”, ou seja, for¢a a entrada da dgua no interior do granulo sem o
uso de temperatura (LEITE; DE JESUS; SCHMIELE; TRIBST et al., 2017). Quando aplicada
em suspensdes de amido de arroz, pressdes de 600 MPa por 30 min aumentam o poder de
intumescimento do granulo, bem como a solubilidade em temperaturas entre 50 e 60 °C, levando-
0 a total gelatinizacdo (II; BAI;, SALEH; ZHANG et al.,, 2011). Em amido de milho, a
birrefringéncia ocorre em pressdes superiores a 300 MPa, sendo completamente gelatinizado a
650 MPa apds 30 min de processamento (BUCKOW; HEINZ; KNORR, 2007). A aplicacdo da
alta pressdo pode induzir a formacdo de amido danificado, aumentando também a capacidade de
retencdo de agua (CAPPA; BARBOSA-CANOVAS; LUCISANO; MARIOTTI, 2016).

Em farinhas sem glaten, a alta pressdo melhora as propriedades da pasta devido a
gelatinizacdo do amido e modificacdo nas estruturas das proteinas (VALLONS; RYAN;
ARENDT, 2011). A pressdo gera desdobramento na estrutura das proteinas, fazendo com que

elas reajustem-se e agreguem-se em formas diferentes, mudando a textura dos alimentos
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(FELLOWS, 2016). Essas mudancas nas caracteristicas podem melhorar a qualidade, a
funcionalidade, a atividade antioxidante e a digestibilidade das proteinas (GHARIBZAHEDI,
SMITH, 2021).

Além disso, na panificacdo sem gliten, essa tecnologia também pode aumentar a vida til
de paes, devido a maior maciez da casca e menor perda de maciez durante o armazenamento
(CAPPA; BARBOSA-CANOVAS; LUCISANO; MARIOTTI, 2016). O uso de alta pressdo pode
também diminuir a carga microbiana de farinhas, bem como melhorar a atividade antioxidante,
diminuir a acdo de antinutrientes e melhorar suas propriedades fisico-quimicas (LEE; HA,
SHAHBAZ; KIM et al., 2018). Em blends, pode melhorar a capacidade de retencdo de agua e
viscosidade da pasta (LEE; KOO, 2019).

3.4.2 Micro-ondas

As micro-ondas séo ondas eletromagnéticas que tém a capacidade de aquecer os alimentos
pela interagdo com moléculas polares, que ao movimentarem-se e friccionarem-se, produzem
calor. Esse tipo de aquecimento € mais rapido que os métodos tradicionais de aquecimento que se
baseiam nos principios de transferéncia de energia (FELLOWS, 2016; SUMNU, 2001). As ondas
eletromagnéticas da regido do micro-ondas operam na faixa de 300-300.000 MHz (ROMAN;
MARTINEZ; ROSELL; GOMEZ, 2015) e estdo situadas entre as ondas de radio e a regido do
infravermelho, tendo penetracdo, frequéncia e comprimento de onda intermediarios. O calor é
gerado no interior do alimento, por friccdo das moléculas de agua, combinando rotacdo de dipolo
e conducdo idnica. Ja no aquecimento convencional, o calor vem de um meio externo, aquecendo
primeiramente a superficie do alimento, ndo sendo um aquecimento uniforme em toda a sua

extensao, conforme mostrado na Figura 6 (BORGES, 2014).
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Figura 6: Demonstracdo do gradiente de temperatura e da transferéncia de massa no

aquecimento convencional versus aquecimento micro-ondas.
Fonte: BORGES (2014).

Um forno micro-ondas consiste em um gerador de micro-ondas (conhecido como
magnetron), um tubo de aluminio que atua como guia de ondas, uma camara de metal, para
operacdo em batelada, ou um tanel com esteira para sistemas continuos. A taxa de aguecimento
de um alimento esta relacionada com a sua composicao, forma, tamanho e frequéncia de micro-
ondas empregada. A quantidade de agua e de eletrdlitos presentes no alimento sdo de extrema
importancia na escolha dos parametros do processo, visto que, quanto maior a quantidade de agua
e de eletrolitos, mais rapido serd& o aquecimento (FELLOWS, 2016). Na Figura 7 esta

demonstrado um esquema do aparelho micro-ondas e seus principais constituintes.
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Figura 7: Esquematizacdo de um aparelho micro-ondas.
Fonte: FELLOWS (2016).

O uso de micro-ondas, quando comparado as metodologias tradicionais, resulta em
produtos de melhor qualidade sensorial, podendo ser aplicado em processos de secagem e cocgao
de alimentos, com potencial de manutencdo da atividade antioxidante, retencdo de compostos
bioativos e também aumento da digestibilidade de proteinas (GUO; SUN; CHENG; HAN, 2017).
Sendo assim, € um dos processos de aguecimento mais utilizados mundialmente por sua
versatilidade (MORENO-VILET; HERNANDEZ-HERNANDEZ; VILLANUEVA-
RODRIGUEZ, 2018).

Estudos recentes comprovam que o0 aquecimento por micro-ondas aplicado a mistura com
certa umidade pode induzir mudancas nas propriedades funcionais de amidos (VILLANUEVA;
HARASYM; MUNOZ; RONDA, 2018). Em sorgo, a aplicacdo de micro-ondas ndo apresentou
variacOes na gelatinizacdo do amido, e nem nas suas propriedades funcionais (SHARANAGAT;
SUHAG; ANAND; DESWAL et al., 2019). Por outro lado, em farinha de milho, o tratamento
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resultou na formacdo de complexos amilose-lipidios, aumentando a estabilidade ao cisalhamento,
promovendo mudangas na cristalinidade do amido e nas suas propriedades térmicas (ROMAN;
MARTINEZ; ROSELL; GOMEZ, 2015). Em um estudo publicado por VILLANUEVA,;
HARASYM; MUNOZ e RONDA (2019), a farinha de arroz tratada com micro-ondas, com teor
de umidade de 30%, gerou pdes sem gluten com maior volume especifico (mais leves), casca
mais macia e envelhecimento mais lento. Outro importante fator na pré-gelatinizagdo de amido
por micro-ondas é a umidade inicial: umidades muito baixas, de 3%, ndo geram mudangas no
granulo, enquanto valores proximos a 30% produzem mudancas funcionais desejadas
(SOLAESA; VILLANUEVA,; MUNOZ; RONDA, 2021).

A aplicacdo de micro-ondas pode aumentar o tempo de retrogradacdo do amido, sendo
uma caracteristica importante no processamento, tornando os granulos mais ordenados (WANG;
SUN; ZHANG; CHEN et al., 2019). Além disso, 0 teor de amido resistente também pode
aumentar (MUTLU; KAHRAMAN; OZTURK, 2017).

Em proteinas, estudos sugerem que as micro-ondas atuam nas pontes dissulfeto presentes
na estrutura do glaten, provocando mudancgas conformacionais que afetam as propriedades de
massa, produzindo produtos de menor qualidade (PADALINO; DEL NOBILE; LA GATTA;
RUTIGLIANO et al., 2019; SUN; OHANENYE; AHMED; UDENIGWE, 2020). Porém, a
aplicacdo de micro-ondas em farinha de trigo ndo torna o produto proprio para consumo de
celiacos, pois ndo afeta sua antigenicidade apesar de causar mudancas nas ligacGes da rede de
gliten (GIANFRANI; MAMONE; LA GATTA; CAMARCA et al., 2017). O tratamento com
micro-ondas também pode promover a polimerizacdo das proteinas, via interacdes
intermoleculares dentre mesmas classes de proteinas (LAMACCHIA; LANDRISCINA,;
D’AGNELLO, 2016). A digestibilidade das proteinas também pode ser modificada, aumentando
cerca de 20%, devido a mudanca na estrutura folha-beta. Mesmo com extensa procura na
literatura, ndo foram encontrados estudos que relatem a aplicacdo de micro-ondas em farinhas
proteicas isentas de glaten. Em farinha de guandu (Cajanus cajan), uma leguminosa com 22% de
proteinas, o tratamento por 3 minutos em micro-ondas gerou mudangas na conformacdo das
proteinas, aumentando sua digestibilidade in vitro, porém diminuiu sua solubilidade em agua,
sugerindo que hd mudancas nas relacdes proteina-proteina, sendo promissor para aplicacdo em
produtos alimenticios (SUN; OHANENYE; AHMED; UDENIGWE, 2020).
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Além do tratamento em farinhas, também pode ser aplicadas as micro-ondas em fibras.
Estudos de secagem de fibra de casca de laranja por micro-ondas apresentam resultados
promissores, sendo uma alternativa para aplicacdo em paes sem gluten, visto que os produtos
produzidos apresentam caracteristicas sensoriais aceitdveis e com boa estabilidade durante
armazenamento (TALENS; ALVAREZ-SABATEL; RIOS; RODRIGUEZ, 2017).

3.4.3 Aquecimento 6hmico

O aquecimento 6hmico, também conhecido como aquecimento Joule ou aquecimento por
resisténcia, baseia-se na passagem de uma corrente elétrica alternada pelo alimento, que funciona
como uma resisténcia elétrica, gerando calor. Alimentos que contém &gua e sais i6nicos s@o
capazes de conduzir eletricidade, mas também possuem resisténcia, gerando calor enquanto uma
corrente eléetrica é aplicada (FELLOWS, 2016). O campo elétrico é aplicado no alimento através
de eletrodos, que entram em contato com o material. Essa tecnologia proporciona um
aquecimento volumétrico uniforme e rapido quando comparado com os metodos tradicionais de
aquecimento (SASTRY, 2008). O aquecimento éhmico é mais eficiente do que as micro-ondas,

porque aproximadamente 90% da energia elétrica € convertida em calor (FELLOWS, 2016).

Os aparelhos de aquecimento 6hmico consistem em uma fonte de energia, eletrodos, e um
tubo ou célula de aquecimento, aléem de outros instrumentos de medicdo, podendo operar na
forma continua ou em batelada (HUI; CULBERTSON, 2006). Um sistema de aquecimento
ohmico estd demonstrado na Figura 8. A relacdo entre a temperatura e a condutividade elétrica é
linear para alimentos liquidos, sendo uma tecnologia aplicada em operacbes como
branqueamento, pasteurizacdo, esterilizacdo, extracdo, dentre outros (KUMAR, 2014). O
equipamento é simples e tem uma boa taxa de conversao de energia e ndo promove a formacéo de

superficies quentes, sendo Gtil para alimentos de diversas texturas (FELLOWS, 2016).

Em solucBes de amido, a condutividade elétrica aumenta conforme aumenta a
concentracdo de sal (KIM; CHOI; YANG; TAUB et al., 1996), porém diminui conforme o grau
de gelatinizacdo aumenta, devido as mudancas estruturais e na quantidade de agua ligada
(WANG; SASTRY, 1997).

56



Eletrodos Célula @Fontc de alimentagao

\ ohmica (AC)

Figura 8: Equipamento de aquecimento 6hmico.

Fonte: RUAN; YE; CHEN e DOONA (2001).

Em proteinas, a técnica de aguecimento éhmico tem ganhado mais atencdo devido a
influéncia nas suas propriedades funcionais e tecnoldgicas (DE FIGUEIREDO FURTADO;
PEREIRA; VICENTE; CUNHA, 2018), que pode induzir mudancgas na sua estrutura secundaria,
terciaria e quaternaria (PEREIRA; SOUZA; CERQUEIRA; TEIXEIRA et al., 2010).

Em processos de assamento, as mudancas ocorridas no amido e nas proteinas ocorrem de
forma similar no aquecimento 6hmico e no aquecimento convencional (DELEU; LUYTS;
WILDERJANS; VAN HAESENDONCK et al.,, 2019). Na fermentacdo de pdes, o uso de
aquecimento 6hmico ndo altera o processo, porém diminui a duracdo da fase lag e alcanca a
temperatura desejada em menor tempo (GALLY; ROUAUD; JURY; HAVET et al., 2017).
Ainda ndo ha estudos especificos sobre a aplicacdo de aguecimento éhmico para melhoria da

qualidade tecnoldgica na panificacéo.
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4 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
(ICTA) da UFRGS. O tratamento por tecnologias emergentes das farinhas sem gliten, e o
desenvolvimento dos pdes sem glaten foram realizados na Planta de Panificacdo (Laboratorio
120); a andlise de DSC (Calorimetria Exploratéria Diferencial), de textura e de cor foram
realizadas no Laboratorio de Analises das Propriedades Fisicas dos Alimentos (LAPFA) (SALA
121); a andlise de CRA e CRO foi realizada no Laboratério de Quimica e Processamento de
Alimentos (Laborat6rio 201) e no Laboratério de Enzimologia (Laboratério 210). A analise de
MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) foi realizada no Centro de Microscopia (CMM) da
UFRGS.

A Figura 9, apresenta um diagrama dos experimentos e analises realizadas.

Analises dos
. . X Massa com os Paes com os
Ingrcz?:lente - lngrctiglsegtes ingredientes »| ingredientes crus
l tratados crus e tratados e tratados
Ingrediente
Sru + % L Viscosidade Volume,
b L=  MEV da massa ] eso
agua p
Determinacad Imagem e
da umidade | »|CRAe CRO ™ cor
Micro-ondas Textura (0
(100 9) | »| DSC ™ 2,7,14)
Determinacad
da umidade
L Cor
Moagem
Ingrediente
tratado

Figura 9: Diagrama com as etapas experimentais do trabalho.

MEV: microscopia eletrénica de varredura — DSC: calorimetria diferencial exploratoria — CRA: capacidade de
retencdo de 4gua — CRO: capacidade de reten¢éo de 6leo.
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4.1 Matérias-primas

Os ingredientes utilizados foram: polvilho doce (85% de carboidratos) (Pinduca Industria
de Alimentos Ltda., Parana, Brasil), farinha de gréo-de-bico (55% de carboidratos, 22,5% de
proteinas, 6% de gorduras) (JTC Distribuidora Eireli, Sdo Paulo, Brasil), ervilha seca (Fritz e
Frida, Frolich S/A industria e Comércio de Cereais, Ivoti, Brasil), ovo integral em p6 (Banca 12,
Naturovos, Salvador do Sul, Brasil), fermento biolégico seco (Fleischmann, AB Brasil IndUstria e
Comércio de Alimentos Ltda., Sorocaba, Brasil), acucar (Caravelas, Floriandpolis, Brasil), sal
(Diana, Romani S/A Industria e Comércio de Sal, Prado Velho, Brasil) e éleo de canola (Lilas,
Celena Alimentos S/A, Eldorado do Sul, Brasil). Os aditivos utilizados foram goma xantana (ER
Atacado, Santa Cruz do Sul, Brazil), carboximetilcelulose (Mix Industria de Produtos
Alimenticios, Sdo Bernardo do Campo, Brazil) e mono e diglicerideos de acidos graxos (Mycelle
MHS 90 M, Granolab, Curitiba, Brasil).

A ervilha foi moida em um moinho de discos e mantida em sacos herméticos até o

momento de uso.

4.2 Tratamento com micro-ondas

O tratamento com micro-ondas foi realizado separadamente no polvilho doce e na farinha
de grdo-de-bico. O tratamento foi em 100 g de cada ingrediente misturado com agua, por batelada
de aquecimento no micro-ondas. A mistura de ingrediente com agua foi adicionada em prato raso
de vidro e colocada em forno micro-ondas doméstico (Consul, modelo Facilite Middi
CMY30AR, 25 L, poténcia 900 W, Sao Paulo, Brasil).

A quantidade de adgua adicionada variou de 20 a 40%, como pode ser observado na Tabela
6, em que estdo descritos os testes realizados. Os tratamentos estdo nomeados como porcentagem
de umidade inicial. Os tempos foram determinados de forma que a umidade final da mistura fosse
de até, aproximadamente, 13%, visto que a RDC n° 263/2005 determina um maximo de 15% de
umidade para farinhas (BRASIL, 2005).

59



Tabela 6: Tratamentos realizados em micro-ondas nas amostras de polvilho doce (PD) e da
farinha de grédo-de-bico (GB).

Cddigo do Amostra Adicéo de Tempo de aplicacéo
tratamento adgua (% b.f.)  de micro-ondas (min)

PD20 20 4

Polvilho

PD30 doce 30 5

PD40 40 6

GB20 20 3

Farinha de
GB30 gréo-de-bico 30 4
GB40 40 5

PD20: polvilho doce umidade inicial 20% - PD30: polvilho doce umidade inicial 30% - PD40: polvilho
doce umidade inicial 40% - GB40: grdo-de-bico umidade inicial 30% - GB30: grdo-de-bico umidade inicial 30% -
GB40: grdo-de-bico umidade inicial 40%.

A temperatura da amostra foi registrada no inicio e no fim do tratamento por camera
termografica no infravermelho distante (7,5-13,0 um, A35, FLIR Systems Inc., Wilsonville,
EUA), gerando imagens de 320 x 256 pixels e taxa maxima de 60 Hz. As imagens foram
processadas utilizando o software Research IR (FLIR), obtendo imagens do perfil de temperatura
do prato com o ingrediente tratado. A imagem gerada informa a distribuicdo de temperatura de
toda a amostra tratada. Os pontos considerados foram os maximos e minimos atingidos em pelo

menos um ponto, depois do tratamento micro-ondas.

A Figura 10 apresenta o aparato experimental utilizado. A camera de infravermelho foi
posicionada 20 cm acima do forno micro-ondas, onde havia uma cavidade de encaixe. Durante o
ciclo de aquecimento, a camera aguardava no suporte. Antes e depois do ciclo, ela era colocada

na cavidade para registrar o perfil de temperatura do prato contendo o ingrediente a ser tratado.
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Figura 10: Aparato experimental: A) computador conectado a cdmera FLIR A35, B) camera

FLIR posicionada acima da cavidade do micro-ondas.

Apos aquecimento, as amostras foram embaladas em sacos plasticos herméticos e
mantidas sob temperatura ambiente até os dias de analise. A Figura 11 apresenta todo o processo,

desde a obtencdo dos ingredientes tratados até a obtengdo do pdo sem glaten.
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Figura 11: Fluxograma ilustrativo da sequéncia de tratamentos e processamento dos ingredientes

até a obtencdo dos pées sem gluten.

a) ingrediente cru com umidade inicial; b) tratamento micro-ondas (vista frontal — em cima, vista superior, abaixo);
c) ingrediente tratado com micro-ondas com umidade final; d) moagem; e) formulacdo dos pées e mistura na
batedeira; f) disposicdo em formas de 170 g) fermentacdo em camara; h) cocgéo em forno turbo; i) pdo sem gldten

formulado com ingredientes tratados por micro-ondas.
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4.3 Determinacédo da umidade das amostras

A anéalise de umidade foi realizada nas amostras de farinha de gréo-de-bico e de polvilho
doce, cruas e ap0s tratamento em micro-ondas, por balanca determinadora de umidade (i-Thermo,
Bel Engineering, Monza, Italia), a 105 °C durante 30 minutos. A analise foi conduzida em
triplicata com amostras de 1 g.

4.4 Calorimetria diferencial exploratéria

A anélise de calorimetria diferencial exploratéria (DSC) foi realizada em calorimetro
diferencial de varredura (Perkin-Elmer DCS 6000, Modelo 523A) para verificacdo das
propriedades térmicas da fécula presente no polvilho doce e do amido presente na farinha de
grao-de-bico, antes e depois do tratamento com micro-ondas, de acordo com LEON; DURAN e
DE BARBER (1997). Os parametros medidos foram: temperatura inicial (T,) e temperatura de
pico endotérmico (T,). A entalpia de gelatinizagdo (AHgel, expressa em J.g™") foi obtida através da
integracdo da curva endotérmica antes da etapa de armazenamento sob refrigeracao, utilizando o
software Origin 6.9 Professional (Microcal). A entalpia de retrogradacdo (AHe, expressa em J.g’
1) foi obtida da mesma forma, a partir da segunda corrida realizada no equipamento, isto &, apés a

etapa de armazenamento sob refrigeracéo (7 dias).

A amostra de farinha de grdo-de-bico e de polvilho doce cruas e tratadas (4 mg) e agua
(12 pL) foram inseridas, separadamente, em capsula de aluminio selada, utilizando uma céapsula
vazia como referéncia. As capsulas foram colocadas no interior do equipamento, sendo aquecidas
de 20 °C a 120 °C, sob uma taxa de aquecimento de 10 °C.min™, mantidas a 120 °C por 5
minutos. Em seguida, as capsulas foram retiradas do equipamento e mantidas a 5 °C (para
acelerar a taxa de retrogradacdo do amido), por 7 dias, quando foram novamente analisadas, nas
mesmas condi¢bes (KRUEGER; KNUTSON; INGLETT; WALKER, 1987).

4.5 Microscopia eletrénica de varredura

A amostra de farinha de grao-de-bico e de polvilho doce cruas e tratadas foram dispostas

em suportes de aluminio, sobre fita dupla-face adesiva de carbono, e metalizadas com ouro. A
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microestrutura das amostras foi fotografada em microscépico eletrdnico de varredura (JEOL
JSM-6060, JEOL, Tokio, Japdo) em magnificacdes de 500x, 2000x e 10000x, que operou em
tensdo de 5 kV.

4.6 Capacidade de retencdo de adgua e 6leo

A capacidade de retencdo de 4gua (CRA) e de 6leo (CRO) das amostras de farinha de
gréo-de-bico e de polvilho doce cruas e tratadas foi determinada conforme KABIRULLAH e
WILLS (1982). Uma amostra de 1 g de farinha foi suspendida em 10 mL de agua destilada em
tubo Falcon de 50 mL, agitados por vortex, e mantido na posigdo vertical por 30 minutos. A
suspensdo foi submetida entdo a centrifugacdo a 2600 g por 20 minutos, sob temperatura
ambiente. Apds, o sobrenadante foi descartado, e o peso do sedimento foi medido. A CRA e a

CRO foram calculadas dividindo o peso de agua ou de 0Oleo retidos pelo peso da amostra seca.

4.7 Formulacéo dos paes

Os pées foram produzidos com uma quantidade de agua variavel, de forma a padronizar a
viscosidade da massa obtida (entre 19 Pa.s e 29 Pa.s). A padronizacdo da massa foi realizada
através de analise de reologia, em redmetro (Haake Mars, Thermo Scientific Inc., EUA), com

deslocamento fixado em 40 s™.

As Tabela 7 e Tabela 8 apresentam as formulac6es de pao sem glaten com e sem aditivos,
e com farinhas tratadas, respectivamente. Os ingredientes foram calculados em porcentagem

sobre a mistura de farinhas (polvilho doce + farinha de grdo-de-bico).

Foram preparadas as seguintes formulagdes: FC (controle), sem adicéo de aditivos; FMO0,5
e FML1, com adicdo de emulsificante mono e diglicerideos de acidos graxos, na concentracdo de
0,5 e 1%, respectivamente; FCMCO0,5 e FCMC1, com adicdo de carboximetilcelulose (CMC), na
concentracdo de 0,5 e 1%, respectivamente; FX0,5 e FX1, com adi¢cdo de goma xantana, na
concentracdo de 0,5 e 1%, respectivamente; e FT, com os trés aditivos na concentracdo maxima
(1%). Na formulacdo com ingredientes tratados, um deles permanecia cru enquanto o outro foi

substituido em sua totalidade pelo ingrediente tratado.
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Tabela 7: Formulagdes controle (com e sem aditivos) e seus respectivos ingredientes, calculados

em porcentagem sobre o mix de farinhas (farinha de grao-de-bico + polvilho doce).

Ingrediente (% FC FMO0,5 FM1 FCMCO0,5 FCMC1 FX05 FX1 FT

b.f.)

Farinha de 50 50 50 50 50 50 50 50
gréo-de-bico

Polvilho doce 50 50 50 50 50 50 50 50
Farinha de 20 20 20 20 20 20 20 20
ervilha

Agua 46 45 42 49 65 55 60 70
Acucar ) 5) 5) 5) 5 5 5 5
Sal 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Ovo em po 48 48 48 48 48 48 48 48
reconstituido

Oleo 6 6 6 6 6 6 6 6
Fermento 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
biologico

Propionato de 1 1 1 1 1 1 1 1
calcio

Goma xantana - - - - - 0,5 1 1
CMC - - - 0,5 1 - - 1
Mono e - 0,5 1 - - - - 1

diglicerideos de

acidos graxos

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de acidos graxos - FM1: 1% de mono e
diglicerideos de acidos graxos - FCMCO,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -
FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos a 1%.
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Tabela 8: Formulagfes com farinhas tratadas por micro-ondas e seus respectivos ingredientes,

calculados em porcentagem sobre o mix de farinhas (farinha de gréo-de-bico + polvilho doce).

Ingrediente (% b.f.) FPD20 FPD30 FPD40 FBG20 FGB30 FGB40
Farinha de gréo-de-bico 50 50 50 - - -
Farinha de gréo-de-bico - - - 50 50 50
tratada por micro-ondas

Polvilho doce - - - 50 50 50
Polvilho doce tratado por 50 50 50 - - -
micro-ondas

Farinha de ervilha 20 20 20 20 20 20
Agua 48 48 60 48 47 52
Acucar 5 5 5 5 5 5
Sal 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Ovo em p6 reconstituido 48 48 48 48 48 48
Oleo 6 6 6 6 6 6
Fermento biologico 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Propionato de calcio 1 1 1 1 1 1

FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas - FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste
micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste micro-ondas - FGB20: farinha de gréo-de-bico com
20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de grdo-de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas

- FGBA40: farinha de grao-de-bico com 40% de umidade no teste micro-ondas.

O preparo dos pées foi realizado através do método direto de panificacdo. O fermento
biolégico foi previamente hidratado com agua a 36 °C, por 10 minutos. O ovo em po foi
reconstituido com 75% de agua. Todos os ingredientes foram pesados e misturados em batedeira
(BP-05, G. Paniz, Caxias do Sul, Brasil), na velocidade rapida, por 5 minutos. A massa resultante
foi fracionada em formas de aluminio (12 cm x 5,5 cm) em por¢des de 170 gramas, sendo
submetida a fermentacdo a 32 °C e 98% de umidade relativa, durante 50 minutos, em camara
fermentadora (Modelo Crescepdo, Venancio, Venancio Aires, Brasil). Os pdes foram assados em

forno elétrico turbo (FTT 150E, Tedesco, Brasil) por 10 minutos a 200 °C. Depois de assados,
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foram removidos das formas e deixados resfriar em temperatura ambiente, por uma hora, antes da
realizacdo das analises de textura, cor, imagem, volume e peso. Os pdes analisados nos dias
seguintes ao preparo foram mantidos em sacos herméticos selados a quente, em temperatura

ambiente.

4.8 Analises fisicas dos pées
4.8.1 Volume e perda de peso

O volume especifico dos paes (cm3.g™) foi determinado uma hora apds o forneamento. Os
pédes foram pesados em balanca semi-analitica e o volume de cada p&o foi determinado pelo
método de deslocamento de sementes de painco, segundo método descrito por SILVA; SILVA e
CHANG (1998). As determinacdes foram realizadas em triplicata.

A perda de peso foi calculada pela diferenca de peso dos pées antes (Waf) e ap0s (Wgs) 0

forneamento, conforme, como segue a Equagdo 1:

Equacao 1: Perda de peso (%)
Wy —W,
Perda de Peso (%) = —4 47 % 100
Wes
DEMIRKESEN; SUMNU e SAHIN (2013).

4.8.2 Analise de cor

Foi realizada determinacdo da cor dos ingredientes crus e tratados e também do miolo dos
pdes formulados com e sem aditivos, e com ingredientes tratados por micro-ondas. A analise foi
realizada em triplicata, através de colorimetro (Konica-Minolta CR 400 Chroma Meter, Japdo),
com iluminante D65 e angulo de leitura 0°. As coordenadas utilizadas, do sistema CIEL*a*b*,
foram L*, a* e b* e AE*. Sendo o AE* a diferenca de cor da amostra comparada com a amostra

controle, calculado pela Equacdo 2, onde “c” representa o valor da amostra controle:
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Equacéo 2: AE*

AE* = \[(Lc* — L2+ (ac* — a*)? + (bc* — b*)?

SHEN; CHEN e LI (2018).

4.8.3 Analise da estrutura do miolo

A estrutura do miolo dos pées de diferentes formulaces foi analisada através de analise
de imagem. Fotos das fatias dos pdes foram processadas pelo software Image J v. 1.31
(disponivel como programa open access no site http://rsbweb.nih.gov/ij), de acordo com a
metodologia descrita por SCHNEIDER; RASBAND e ELICEIRI (2012). Foram analisadas a
porosidade (%), a densidade celular (n° de células de gas.cm™?) e a quantidade de poros maiores
do que 5 mm? (%).

4.8.4 Perfil de textura

A analise de textura foi realizada nos paes uma hora ap6s o forneamento, assim como
apos 2, 7 e 14 dias. O texturémetro TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido) foi
equipado com probe cilindrico de aluminio para analises de textura de miolo e com célula de 50
kg para andlises da textura da crosta. As condicOes de teste usadas foram: velocidade de teste de
2 mm s*, velocidade pos-teste de 1,7 mm.s™ e compressdo de 40%. Os parametros de dureza,
coesividade, mastigabilidade e gomosidade foram calculados pelas medidas de TPA (TEXTURE
TECHNOLOGIES CORP. AND STABLE MICROSYSTEMS, 2019).

4.9 Analise estatistica

Os dados foram analisados através de ANOVA fator Unico, e teste de Tukey para
diferenca de meédias (a = 0,05), utilizando software online SAS On Demand for Academics. A
analise multivariada (Analise de Componentes Principais — ACP) foi realizada no software
RStudio versdo 1.4.1717 e foi direcionada a todas amostras de pdo sem gliten e aos parametros
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de dureza, coesividade, mastigabilidade e gomosidade do miolo, porosidade, densidade celular,

poros maiores do que 5 mm2, perda de peso e volume especifico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos nas analises mencionadas no item 4,
bem como as respectivas discussdes e com dados de literatura.

5.1 Anélises dos ingredientes crus e tratados
5.1.1 Tratamento com micro-ondas, umidade e cor

O teor de umidade final das amostras e tempo de tratamento foram determinados por
testes preliminares (dados ndo apresentados), de forma que as amostras tratadas (farinha de gréo-

de-bico e polvilho doce) tivessem teor de umidade final inferior a 15%.

Na Figura 12, estdo demonstradas as distribui¢cfes de temperatura obtidas antes e depois
do tratamento micro-ondas em ambos ingredientes, além da foto das amostras apos o tratamento
no micro-ondas. Os teores de umidade do polvilho doce e da farinha de grdo-de-bico crus e
tratados estdo apresentados na Tabela 9, assim como as temperaturas finais de cada tratamento
com micro-ondas. As temperaturas maximas e minimas foram obtidas pela escala de temperatura

correspondente a cada figura.

Observa-se que, com 0 aumento do teor de umidade inicial, foi necessario mais tempo de
tratamento para que a amostra chegasse ao teor de umidade final previamente estabelecido
(15%). As temperaturas no fim do tratamento estiveram entre 48,87 °C £ 9,86 e 65,30 °C £ 12,85,
nos pontos minimos, e entre 135,50 °C + 10,81 e 176,43 °C + 1,15 nos pontos maximos. A
temperatura minima de gelatinizacdo do amido em suspensdo aquosa é de 60 °C, podendo chegar
até 70 °C, dependendo da espécie, variedade e umidade (ROSA; GUEDES; PEDROSO, 2004).
No presente estudo, a temperatura final em alguns pontos das amostras foi inferior a 70 °C,

indicando, possivelmente, uma gelatinizacdo parcial do amido.
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final
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Figura 12: Termogramas obtidos por camera termografica no infravermelho das amostras antes e

depois do tratamento em micro-ondas.

PD20: polvilho doce umidade inicial 20% - PD30: polvilho doce umidade inicial 30% - PD40: polvilho
doce umidade inicial 40% - GB40: grdo-de-bico umidade inicial 30% - GB30: grdo-de-bico umidade inicial 30% -
GB40: gréo-de-bico umidade inicial 40%.
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Tabela 9: Temperaturas maximas e minimas ap6s o tratamento com micro-ondas, e umidade das

amostras cruas e tratadas com micro-ondas.

Final
Tratamento Umidade (%)
Tml’n (OC) Tméx (OC)
PD - - 13,6 + 0,2?
PD20 56,1+ 6,5 1616 +17,5%°  135+0,8%®
PD30 58,7 + 2,22 176,4 + 1,2° 12,0 + 1,07

PD40 653+12,9% 1746 + 4,4° 10,4 +1,2°
GB - - 12,2 +0,7%°

GB20 489+99 1355+108° 12,5+1,15%

GB30 51,5+45  1464+6,7°  11,0+1,0"

GB40 61,5 + 3,52 173,2 +9,6® 10,2 £ 0,6°

Letras iguais na mesma coluna indicam que néo houve diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

Tmin (°C): ponto de menor temperatura do termograma, T s (°C): ponto de maior temperatura do
termograma. PD: polvilho doce cru - PD20: polvilho doce umidade inicial 20% - PD30: polvilho doce umidade
inicial 30% - PD40: polvilho doce umidade inicial 40% - GB: farinha de grdo-de-bico crua — GB20: farinha de gréo-
de-bico umidade inicial 20% - GB30: farinha de grdo-de-bico umidade inicial 30% - GB40: farinha de gréo-de-bico

umidade inicial 40%.

As temperaturas maximas finais apresentaram-se mais altas nas amostras de polvilho doce
e de farinha de grdo-de-bico com teor de umidade inicial de 40% (GB40). Esse comportamento
deve-se a maior concentra¢do de agua nessas amostras, que aumenta a geracdo de calor por
rotacdo de dipolos. Temperaturas mais altas de tratamento em amostras protéicas podem levar a
uma mudanca de conformacdo nas proteinas (VANGA; WANG; RAGHAVAN, 2020). Além
disso, amostras com maior teor de umidade tendem a apresentar maior grau de interacdo da dgua

com componentes polares, como proteinas e amidos. No aquecimento convencional, a
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temperatura aumenta do exterior para o interior, conforme o posicionamento da fonte de calor.
No micro-ondas, € a friccdo das moléculas que aumenta a temperatura. Os nds das ondas geram
pontos de maior energia, e consequentemente, maior temperatura no local. O perfil de
temperatura, neste caso, ndo segue um padréo, depende da quantidade de &gua, concentracdo de
nutrientes, ions, e demais componentes que possam influenciar na geracdao e transferéncia de
calor (DATTA; ANANTHESWARAN, 2001).

A Tabela 10 apresenta os valores para a analise de cor das amostras de farinha de grdo-de-
bico e de polvilho doce, cruas e tratadas. Ap6s o tratamento em micro-ondas, quanto maior a
temperatura final e tempo de tratamento, mais escuras ficaram as amostras, o que foi comprovado
pela reducdo da luminosidade (L*). P&es mais escuros costumam ser comparados com
formulacdes feitas com ingredientes integrais, 0 que gera uma boa aceitacdo do publico
consumidor (KOLETTA,; IRAKLI; PAPAGEORGIOU; SKENDI, 2014). Portanto, uma

diminuicdo na luminosidade das farinhas é benefica.

Tabela 10: Resultados de anélise de cor (L*, a*, b* e ZAE*) das amostras cruas e tratadas.

Tratamento L* a* b* AE*

PD 97,31+054% 0,30 + 0,03% 2,07 +0,13° -
PD20 95,43 +0,05% 0,26 + 0,06% 2,99 + 0,08° 2,10 +0,15°
PD30 90,33+3,37° 0,64 +0,05* 6,25 + 0,32¢ 6,72 + 0,89°
PD40 89,57 + 0,30 1,19 +0,07® 8,17 + 0,10° 9,90 + 0,20

GB 86,03+0,32% -112+0,18°  2576+0,62° -
GB20 8342+0529 -0,15+0,34 26,97+0,75® 3,05+ 0,84%
GB30 82.89+056%  053+039° 2550+1,01™ 3,66 + 0,58°
GB40 79,22 +0,57° 1,35+ 0,12 27,80 +0,44° 7,53 +0,63°

Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

PD: polvilho doce cru - PD20: polvilho doce umidade inicial 20% - PD30: polvilho doce umidade inicial
30% - PD40: polvilho doce umidade inicial 40% - GB: farinha de grdo-de-bico crua — GB20: farinha de gréo-de-bico
umidade inicial 20% - GB30: farinha de grdo-de-bico umidade inicial 30% - GB40: farinha de gréo-de-bico umidade
inicial 40%.
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Quanto a diferenca de cor, em comparagdo ao controle (4E*), valores acima de 2 indica
que a diferenca j& pode ser notada por consumidores ndo-treinados (MOKRZYCKI; TATOL,
2011). Todas as amostras apresentaram AE acima de 2, sendo, portanto, possivel perceber a
diferenca de coloracdo dos ingredientes tratados por micro-ondas. Além disso, quanto maior o

tempo de tratamento, maior a diferenca de cor em relacdo a respectiva amostra controle.

5.1.2 Calorimetria diferencial exploratéria

A Tabela 11 apresenta os resultados de DSC para o polvilho doce e para a farinha de gréo-
de-bico. A anélise de DSC fornece dados de T, e Ty, referentes a ordenagéo das estruturas, e AH,
referente a energia necessaria para mudanca de fase, dados importantes para a caracterizagdo dos

granulos.

Dentre as amostras ndo tratadas (PD e GB), a farinha de grdo-de-bico apresentou
temperatura mais alta (72,80 °C) de pico de gelatinizagdo (Tp). Essas diferencas se devem as
respectivas estruturas, visto que o polvilho doce é composto majoritariamente de amido (85%),
enquanto que a farinha de gréo-de-bico possui, alem de amido, 55% de proteina e 6% de
lipideos, apresentando dois picos devido a essas ligacbes (MANINDER; SANDHU; SINGH,
2007). No polvilho doce, houve um leve aumento na T, de gelatinizagdo, conforme aumentou o
tempo de tratamento e o teor de umidade inicial. Essa tendéncia pode ser explicada pela formacéo
de complexos amilose-amilose nas amostras PD; ja nas amostras de GB, houve tendéncia a um
aumento na T, do pico 2 para as amostras tratadas, provavelmente devido a formacdo de
complexos amilose-lipideo, visto que esta possui 6% de lipideos (LEWANDOWICZ;
JANKOWSKI; FORNAL, 2000).

Na gelatinizacdo, todas as amostras apresentaram picos endotérmicos. A gelatinizacdo do
amido € um processo endotérmico devido a perda de cristalinidade do granulo (FROST;
KAMINSKI; KIRWAN; LASCARIS et al.,, 2009). Para a amostra de polvilho doce, foi
observado apenas um pico endotérmico de gelatinizacdo (em torno de 67°C), enquanto que para a
amostra de farinha de gréo-de-bico foram observados dois picos endotérmicos de gelatinizacéo,
sendo o primeiro, em torno de 60 °C, referente a gelatinizacdo do amido, e o segundo, em

temperaturas mais altas (90-100°C), relativo a destruicdo do complexo amilose-lipideos, visto
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que a farinha de grdo-de-bico é constituida por amido, lipideos e proteina. A formacdo do
complexo amilose-lipideos é mais efetiva quanto mais elevada a temperatura de gelatinizacdo
(CHUNG,; LIU; HOOVER; WARKENTIN et al., 2008).

Tabela 11: Resultados de DSC nas amostras de farinha de gréo-de-bico e polvilho doce, crus e

tratados, nos dias O (gelatinizacgéo) e 7 (retrogradagéo).

Amostra Dia0 Dia 7

Pico 1 Pico 2 Pico 1

To Ty (°C) AHga  To Tp AHgel (3/9) To Tp AHyet

(°C) (Jg) (°C)  (C) °C)  (°C)  (g)
PD 60,63 67,00 317 - - - - - -
PD20 62,09 67,63 2,92 - - - 53,97 55,10 0,08
PD30 62,48 68,51 2,15 - - - 51,37 56,17 0,27
PD40 66,79 69,70 1,37 - - - 59,34 59,78 0,02
GB 72,56 72,80 13,29 8539 86,13 0,13 - - -

GB20 62,45 63,11 0,23 8524 8576 2,40 - - -
GB30 63,31 64,09 1,86 104,30 104,99 1,51 - - -

GB40 66,70 67,89 1,35 101,26 101,31 0,15 - - -

PD: polvilho doce cru - PD20: polvilho doce umidade inicial 20% - PD30: polvilho doce umidade inicial
30% - PD40: polvilho doce umidade inicial 40% - GB: farinha de grdo-de-bico crua — GB20: farinha de grao-de-bico
umidade inicial 20% - GB30: farinha de grdo-de-bico umidade inicial 30% - GB40: farinha de grdo-de-bico umidade
inicial 40%.

As amostras tratadas com micro-ondas apresentaram reducdo da entalpia de gelatinizacéo,
0 que provavelmente se deve a gelatinizacdo parcial do amido gerada pelo tratamento de micro-
ondas (VILLANUEVA; HARASYM; MUNOZ; RONDA, 2019). Quanto maior o AH, mais
estavel é a estrutura do granulo pois é necessario mais energia pra quebrar as ligacdes, ou seja,
estruturas mais firmes, como por exemplo 0s geéis, que apresentam maior AH (ZHAO;
SALDANA, 2019). Maiores valores de AH normalmente est&o relacionados a contetidos maiores
de amilose (YU; MA; SUN, 2009). O amido/fécula nativo(a) (ndo tratado por micro-ondas)

possui estrutura intacta, isto €, sua cristalinidade original (complexos amilose-amilose), o que se
74



altera apos a gelatinizacdo devido as ligacGes da amilose com a molécula de 4gua. Quanto mais
cristalina estiver a estrutura sélida, mais energia (maior AH) € necesséaria pra romper ligagdes (LI;
XU; XIAO; ZONG et al., 2018; LIN EK; WANG; BRAND-MILLER; COPELAND, 2014).

Ainda, para as amostras de polvilho doce, foi observada a reducdo gradativa do AH a
medida que aumentava o tempo de tratamento em micro-ondas. O tratamento gerou uma
desorganizagdo nos complexos amilose-amilose, antes mais cristalinos, visto que o valor de AH
diminuiu conforme maior o tempo de aplicacdo de micro-ondas. O aumento nos tempos de
tratamento resulta em perda de cristalinidade do amido, provavelmente devido a destruicdo da
fracdo de amilopectina e a reducdo da temperatura de pico de gelatinizacdo (KUMAR; SINGH,;
SHARANAGAT; PATEL et al., 2020). KUMAR; SINGH; SHARANAGAT; PATEL et al.
(2020) observaram que o tratamento por micro-ondas de amido de batata gerou estruturas menos

ordenadas quando comparadas as controle.

A retrogracdo do amido ocorre quando as cadeias de amilose e amilopectina, rompidas
durante a gelatinizacdo, rearranjam-se para formar estruturas ordenadas (WANG; GUO; LlI;
ZHANG et al., 2015). Apenas as amostras de polvilho doce tratadas por micro-ondas (PD20,
PD30 e PD40) apresentaram picos na retrogracao (7° dia). Amostras contendo lipideos podem
ndo apresentar picos de retrogradacdo devido a dificuldade de reassociacdo das moléculas de
amilopectina, o que é o caso das amostras de GB que contém 6% de lipideos (GENKINA;
KOZLOV; MARTIROSYAN; KISELEVA, 2014). Na retrogradacdo, o pico deve-se a
amilopectina recristalizada durante o envelhecimento do gel (VILLANUEVA; HARASYM;
MUNOZ; RONDA, 2018). Na retrogradacio, quanto maior o AH, mais energia é requerida para
rearranjar as moléculas de amilose e amilopectina. 1sso afeta o endurecimento dos paes, havendo
menor tendéncia ao endurecimento durante o armazenamento. Dentre as amostras de PD, a que

mostrou a melhor performance foi a PD30, com 4H igual a 0,27 J/g.

5.1.3 Microscopia eletrénica de varredura

Na Figura 13, estdo as imagens obtidas pela analise de MEV. A amostra de polvilho doce

apresentou forma poligonal e angulosa, estando de acordo com o relatado por HAN; HOU;
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YANG; ZHANG et al. (2019). Com a aplicacdo do tratamento por micro-ondas, o polvilho doce

apresentou granulos menos angulares, mais aglutinados, porém mantendo a morfologia nativa.
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Figura 13: Imagens obtidas pela anélise de MEV, em magnificacGes de 500x, 2000x e 10000x.

PD: polvilho doce cru - PD20: polvilho doce umidade inicial 20% - PD30: polvilho doce umidade inicial
30% - PD40: polvilho doce umidade inicial 40% - GB: farinha de grdo-de-bico crua — GB20: farinha de gréo-de-bico
umidade inicial 20% - GB30: farinha de grao-de-bico umidade inicial 30% - GB40: farinha de gréo-de-bico umidade
inicial 40%.
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Assim como observado por ROMAN; MARTINEZ; ROSELL e GOMEZ (2015) em
amido de milho, a aplicacdo de micro-ondas ndo foi o suficiente para gerar danos visiveis
maiores nos granulos de amido. A mudanca na microestrutura dos granulos, que se apresentaram
mais arredondados, pode ser devido ao grau de hidratacdo prévio, bem como a um rearranjo
interno provocado pelas micro-ondas (ZHONG; XIANG; ZHAO; WANG et al.,, 2020).
Resultados similares foram observados por VILLANUEVA; HARASYM; MUNOZ e RONDA
(2018) em farinha de arroz, onde os granulos apareceram mais arredondados e aglutinados apés

tratamento micro-ondas com diferentes umidades iniciais.

A farinha de grdo-de-bico ndo tratada apresentou forma regular e esférica, com algumas
ramificacdes anexas. Apds os tratamentos, observou-se um granulo mais amorfo, com mais
ramificagbes. O tratamento de micro-ondas em farinha de ervilha amarela, também proteica,
(MA; BOYE; HU, 2017) provocou mudancas semelhantes, provavelmente devido a gelatinizagao
do amido e ao cross-link de proteinas, 0 que explica a apresentacdo das ramificacdes por fora do
granulo. Um possivel cross-link nas proteinas € benéfico visto que pode aumentar a forca da rede
proteica, gerando maior retencdo de gas durante a fermentacdo e consequente producdo de pées

de maior volume.

5.1.4 Capacidade de retencédo de agua e 6leo

Os resultados da analise de capacidade de retencdo de dgua (CRA) e 6leo (CRO) estdo

apresentados na Tabela 12.

A maior CRA foi observada na amostra PD40 (polvilho doce com 40% de umidade
inicial), que também foi submetida ao tratamento mais agressivo (mais tempo de tratamento por
micro-ondas). Conforme maior o tempo de tratamento, maior a CRA observada em todas
amostras de polvilho doce. O aumento na CRA também pode ser observado pela anélise de MEV
(Figura 13), visto que os granulos apresentaram mudancas na microestrutura, além de se
mostrarem mais aglutinados. Um aumento na CRA € importante uma vez que a retencdo de dgua
auxilia na manutencdo da maciez dos pées durante o armazenamento. Os granulos mais expostos,
apos aplicacdo de micro-ondas, tendem a expor mais a amilose, que se liga mais facilmente a
agua (MUTLU; KAHRAMAN; OZTURK, 2017). Uma maior CRA ¢é desejada, pois o
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ingrediente pode reter mais dgua posteriormente durante 0 assamento e armazenamento, 0 que

resulta na manutencdo da maciez durante o tempo de vida Gtil do produto.

Tabela 12: Capacidade de retencdo de agua (CRA) e capacidade de retencdo de 6leo (CRO) das
amostras de polvilho doce e farinha de gréo de bico cruas e tradadas em micro-ondas.

Amostra CRA (g de 4gua/g de CRO (g de 6leo/g de
amostra) amostra)

PD 0,62 +0,20° 0,90 +0,08°
PD20 1,64 + 0,38% 1,05 + 0,05%
PD30 3,31 +0,29° 0,91 +0,06°
PD40 4,83 + 0,742 1,16 + 0,302

GB 1,31 + 0,19% 1,31 + 0,102
GB20 1,97 + 0,23% 1,01 + 0,05%
GB30 2,11 + 0,244 1,06 + 0,07%
GB40 2,31 +0,23° 1,11 + 0,06

Letras iguais ha mesma coluna indicam que nao houve diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

PD: polvilho doce cru - PD20: polvilho doce umidade inicial 20% - PD30: polvilho doce umidade inicial
30% - PD40: polvilho doce umidade inicial 40% - GB: farinha de grdo-de-bico crua — GB20: farinha de grao-de-bico
umidade inicial 20% - GB30: farinha de grdo-de-bico umidade inicial 30% - GB40: farinha de grdo-de-bico umidade

inicial 40%.

Na farinha de grdo-de-bico, apenas a amostra GB40 diferiu da GB (crua) para CRA,
mostrando que na farinha protéica é necessario um tratamento mais agressivo para gerar efeitos
na retencdo de agua. JOGIHALLI; SINGH e SHARANAGAT (2017) também observaram
incremento na CRA de grdo-de-bico com maior poténcia e tempo de aplicacdo de micro-ondas.
Maiores perdas de agua durante o armazenamento estdo relacionadas com endurecimento durante
0 armazenamento (TUTA SIMSEK, 2020). Esses resultados provavelmente se devem ao fato do
micro-ondas modificar a estrutura interna dos granulos, conforme visto na analise de MEV
(Figura 13), expondo as regifes onde a dgua consegue se ligar devido ao dano causado pelo
emprego de energia (MOLLEKOPF; TREPPE; FIALA; DIXIT, 2011).
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Quanto a CRO, apenas a amostra PD40 diferiu da crua (PD). Para a farinha de gréo-de-
bico, a CRO ndo foi afetada pelos tratamentos. Estudos anteriores mostraram que as micro-ondas
podem aumentar tanto a CRA quanto a CRO em amostras de cereais e de alimentos protéicos
(ASHRAF; SAEED; SAYEED; ALI, 2012). No caso das diferencas entre as amostras PD, o
micro-ondas pode mudar a hidrofobicidade da amilose, portanto, aumenta a interagdo com 0leos
(ZAILANI; KAMILAH; HUSAINI; RIZAL AWANG SERUJI et al., 2021).

5.2 Avaliacdo das caracteristicas fisicas dos pées
5.2.1 Volume especifico e perda de peso

Os valores de volume especifico (cm?3/g) e perda de peso (%) ficaram entre 1,35 £+ 0,06 e
2,24 +0,11e 5,52 + 1,45 e 11,53 + 0,51, respectivamente, e estdo apresentados na Tabela 13. Os
maiores volumes foram encontrados para os pées controle (FC), com CMC 1% (FCMC1), com
goma xantana 0,5% (FXO0,5), alem do pdo que recebeu todos os aditivos na concentracdo de 1 %
(FT), sem diferenca estatistica entre os mesmos. De acordo com AHDMAD; MUNAIM e
AHMADI (2016), o pao sem gluten torna-se mais aceito quanto maior for seu volume especifico.
Um volume especifico aceito para pdo sem gluten fica, aproximadamente, entre 1,33 cm3/g a 2,40
cmd/g, enquanto que para paes de trigo entre 4 cm3/g e 5 cm3/g (HAGER; WOLTER; CZERNY;
BEZ et al.,, 2012).0Observa-se na Tabela 13 que todas as formulacGes apresentaram volume

especifico superior a 1,33 cm3/g.

Os pdes elaborados a partir de ingredientes tratados com micro-ondas, obtiveram valores
de volume especifico entre 1,56 cm?3g e 1,80 cm3/g (Tabela 13). Este resultado permite concluir
que ndo foi obtida melhoria no volume do pao controle pela utilizacdo do tratamento com micro-
ondas nos ingredientes. Esse resultado pode estar ligado ao fato de que o tratamento empregado
foi, provavelmente insuficiente para gerar diferencas significativas: tempos maiores e teores
inciais de umidade maiores podem ser necessarios para modificar de forma mais intensa a
estrutura do amido e das proteinas presentes nas amostras de polvilho doce e de farinha de gréo
de bico, respectivamente. Além disso, a quantidade de farinha tratada empregada nas formulacées

pode ser melhor estudada para verificar uma possivel melhoria no volume especifico do péo.
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Tabela 13: Volume especifico (cm?/g) e perda de peso (%) dos paes sem glaten controle, com

uso de aditivos e com uso de PD e GB submetidos ao tratamento com micro-ondas.

Formulacéo Volume especifico (cm?/g) Perda de peso (%)
FC 2,05 +0,07% 9,91 + 0,61%
FMO,5 1,45 + 0,04% 7,83 +0,19™
FM1 1,59 +0,15% 7,52 + 0,57
FCMCO0,5 1,47 +0,06% 5,52 + 1,45°
FCMC1 1,85 + 0,06™ 10,93 + 3,35°
FX0,5 2,00 + 0,07% 11,53 +0,51°
FX1 1,35 + 0,06" 6,05 + 0,50°
FT 2,24 +0,11° 10,02 + 0,27%
FPD20 1,80 + 0,42 6,90 + 0,75°
FPD30 1,56 + 0,09 7,26 + 0,38°
FPD40 1,56 + 0,04% 7,22 +0,32°
FGB20 1,65 + 0,08 7,28 + 1,24°
FGB30 1,59 +0,07% 7,94 +0,93"
FGB40 1,66 + 0,06™ 6,72 +0,41°

Letras iguais na mesma coluna indicam que néo houve diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de acidos graxos - FM1: 1% de mono e

diglicerideos de acidos graxos - FCMCO,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -

FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -

FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste

micro-ondas - FGB20: farinha de gréo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-

de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grao-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas.

Em estudo conduzido por VILLANUEVA; HARASYM; MUNOZ e RONDA (2019), o

volume especifico foi maior em pées formulados com farinha de arroz tratada por micro-ondas,
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em substituicdo parcial nas formulagdes, quando comparados ao controle sem tratamentos. Os
autores atribuiram o aumento a formagdo de uma massa de melhor consisténcia, que preveniu a
perda das bolhas formadas, aumentando o volume especifico. Além disso, € possivel afirmar que
todas as formulagdes que utilizaram ingredientes tratados com micro-ondas resultaram em paes
com volume estatisticamente igual as formulagdes que utilizaram mono e diglicerideos de acidos

graxos e CMC, em ambas as concentragdes testadas.

De forma similar, o uso de aditivos também ndo incrementou o volume especifico dos
pées elaborados. Embora a goma xantana seja citada na literatura como um dos aditivos que mais
gera melhoria na estrutura do pdo sem glaten, resultando em pdes de maior volume
(CHAKRABORTY; KOTWALIWALE; NAVALE, 2020), no presente trabalho isto ndo foi
observado. Ainda, quando a mesma foi aplicada na menor concentragdo (FX0,5), um pédo de
maior volume foi gerado. Este fato também foi relatado por ENCINA-ZELADA; CADAVEZ;
MONTEIRO; TEIXEIRA et al. (2018) quando estudaram o uso de goma xantana em paes sem
gluten elaborados com farinha de arroz, de milho e de quinoa. Quantidades elevadas de goma
xantana geraram menores volumes especificos visto que a massa torna-se muito densa e forte, e 0
géas da fermentacdo fica impedido e expandir o volume do p&o. E importante salientar que o
volume especifico € um parametro importante para a avaliacdo da qualidade de pées, porém,
quando se trata de panificacdo sem glaten, outros fatores, como dureza, perda de peso e estrutura

do miolo, devem ser conjuntamente avaliados.

Quanto a perda de peso, 0s valores para pao sem glaten estdo compreendidos geralmente
entre 11,9% e 14,5% (ENCINA-ZELADA; CADAVEZ; MONTEIRO; TEIXEIRA et al., 2018).
Neste estudo, todos os valores de perda de peso foram menores do que a faixa descrita na
literatura. Com excecdo do FGB30, todos os pdes com farinhas tratadas com micro-ondas
apresentaram menor perda de peso do que o pao controle sem aditivos (FC) e também tiveram
melhor desempenho do que o pdo com todos os aditivos testados (FT). Os pdes FCMC1 e FX0,5,
além dos paes FT e FC, apresentaram as maiores perdas de peso. Sendo assim, pode-se afirmar
que o tratamento com micro-ondas aplicado na farinha de gréo-de-bico e no polvilho doce
mostrou-se eficiente na reducdo da perda de peso dos pdes quando comparado a formulacéo
controle e ao uso de alguns dos aditivos testados. Estes valores provavelmente se devem a maior
CRA apresentada pelos ingredientes tratados, quando comparados as amostras sem tratamento.
Contrariamente ao observado no presente estudo, VILLANUEVA; HARASYM; MUNOZ e
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RONDA (2019), observaram que pées formulados com farinha de arroz tratada por micro-ondas
apresentaram maior perda de peso, quando comparados ao controle sem tratamentos. Ainda, de
acordo com ENCINA-ZELADA; CADAVEZ; MONTEIRO; TEIXEIRA et al. (2018), menores
perdas de peso estdo associadas a menores volumes especificos em pées sem glaten formulados

com goma xantana e farinha de arroz, de milho e de quinoa.

5.2.2 Anélise de imagem da estrutura e da cor do miolo

Na Tabela 14 estdo descritos os resultados de analise de imagem interna do miolo
(porosidade, densidade celular e poros maiores do que 5 mm?) e diferenca de cor do miolo (4E), e

na Figura 14, estdo as imagens das fatias dos pées controle e elaborados com o uso de aditivos.

De acordo com DA ROSA MACHADO e THYS (2019), pdes sem gluten de maior
qualidade possuem menores porosidades e porcentagens de poros menores do que 5 mn?, e
maiores densidades celulares. Em relagdo a porosidade, os menores valores foram encontrados
nas formulacdes FC, FXO0,5, FX1, FT e FPD20. Esses resultados mostram que a combinacao de
aditivos, bem como apenas 0 uso da goma xantana individualmente, podem produzir menores
porosidades. O uso de farinhas tratadas com micro-ondas, para esse parametro, mostrou-se mais

eficiente no tratamento com polvilho doce com 20% de umidade inicial.

Na densidade celular, os maiores valores foram encontrados nas formulagdes FPD20,
FPD30, FPD40, FGB20 e FG30, o que demonstra que o tratamento dos ingredientes com micro-
ondas pode melhorar a dispersdo das células de gas no miolo. Isso provavelmente se deve a
modificacdo da estrutura destes ingredientes, que p6de criar uma massa coesa, porém ndo densa
demais, possibilitanto a divisao das bolhas. Uma massa muito densa pode impossibilitar a divisao
das bolhas de gas, o que pode ser ocasionado pelo uso de de aditivos, tendendo a uma menor
densidade celular, com mais bolhas de menor tamanho (SCIARINI; RIBOTTA; LEON; PEREZ,
2012).
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Tabela 14: Resultados de analise de imagem interna e diferenca de cor do miolo (4E) dos paes

sem glaten, com e sem uso de aditivos e com uso de PD e GB submetidos ao tratamento com

micro-ondas.

Porosidade

Densidade celular

Poros >5 mm?2

Formulacéo (%) (n° cél. gas/cm?) (%) AE* do miolo
FC 29,57 +1,25° 171,92 +10,35® 0,82 +0,08% -

FMO0,5 47,01 +2,41* 100,25 + 1,24% 0,84 +0,32% 3,43 + 1,32
FM1 41,18 1,42 58,63+ 10,80%" 3,01+ 0,55° 3,68 + 0,33%
FCMCO0,5 46,56 +2,64®° 40,47 + 8,359 1,71 +0,90% 3,28 + 1,94
FCMC1 50,14 +2,93* 43,06 + 8,93" 2,49 + 0,10 3,23 + 0,73
FX0,5 32,96 + 3,06 164,19 +30,91% 0,84 +0,13% 0,97 +0,33°
FX1 34,65 + 4,58°° 76,69 + 1,24%" 1,88 +0,15° 5,13 + 1,06°
FT 30,42 +0,67% 29,77 +3,16" 4,43 +0,26° 1,32 + 0,44%
FPD20 38,01 +2,01™%* 321,35 + 37,66 0,25 + 0,09° 12,23 + 0,49
FPD30 38,41 £2,02™° 289,84 +41,85® 0,39 +0,30° 12,36 +0,17°
FPD40 40,27 +4,58™  22331+37,37°  0,39+0,37° 12,27 0,16
FGB20 4589 +3,46™ 265,25 +27,93 0,42 +0,14° 10,42 +0,61%
FGB30 46,56 + 4,24® 251,75 + 9,90™ 0,56 + 0,32° 8,95 + 1,13
FGB40 43,84 +1,98° 156,50 + 15,82° 0,43 +0,19° 8,17 + 0,58"

Letras iguais na mesma coluna indicam que néo houve diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de acidos graxos - FM1: 1% de mono e
diglicerideos de acidos graxos - FCMCO,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -

FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -

FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste

micro-ondas - FGB20: farinha de grdo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-

de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grdo-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas. 4E* em relacdo ao pdo FC.
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Figura 14: Imagem das fatias dos paes sem gluten.

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de &cidos graxos - FM1: 1% de mono e
diglicerideos de &cidos graxos - FCMCO0,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -
FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -
FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste
micro-ondas - FGB20: farinha de grdo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-
de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grdo-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas.
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A porosidade por si sé ndo € um fator que indica a qualidade dos pées, mas também o
tamanho dos poros e a sua distribuicdo (LAZARIDOU; DUTA; PAPAGEORGIOU; BELC et al.,
2007), sendo que sdo indesejaveis poros > 5 mm?. Os melhores pées, quanto ao menor percentual
de poros < 5 mm? foram os gerados pelas formulacdes FC, FMO0,5, e todos p&es com ingredientes
tratados com micro-ondas. A maior porcentagem de poros > 5 mm? foi encontrada no péo com
todos aditivos (FT), provavelmente devido a uma maior for¢ca na massa, que impediu que as
bolhas de gas pudessem se dividir em bolhas de menor tamanho (SCIARINI; RIBOTTA; LEON;
PEREZ, 2012).

O emprego de ingredientes tratados por micro-ondas mostrou-se eficiente na substituicdo
de todos aditivos utilizados individualmente, para ambas as concentragdes testadas, produzindo
menores ou iguais porcentagens de poros > 5 mm? e também pées com maior ou igual densidade
celular. Quanto a porosidade, o uso de polvilho doce tratado com micro-ondas € efetivo para
substituicdo dos aditivos mono e diglicerideos de acidos graxos e CMC, em ambas

concentragdes.

Os valores de AE variaram entre 0,97 £ 0,33 e 12,36 + 0,17. Valores menores do que 1
ndo sdo perceptiveis por observadores; portanto, apenas a formulacdo FXO0,5 ndo apresentou
diferenca visual do controle. Valores entre 2 e 3,5 sdo percebidos por consumidores néo-
treinados, e acima de 3,5 a diferenca de cor entre as amostras é perceptivel (MOKRZYCKI;
TATOL, 2011). Portanto, todas outras formulacdes diferiram visualmente da amostra controle
(FC), sendo que as mais diferentes estatistacamente deste foram as amostras com ingredientes
tratados. Conforme visto na analise de cor dos ingredientes crus e tratados (Tabela 10), as

amostras tratadas apresentaram diferenca das cruas, portanto, essa alteracdo na cor era esperada.

5.2.3 Perfil de textura

A analise do perfil de textura foi realizada nos dias 0, 2, 7 e 14, para a avaliacdo da acédo
do uso dos aditivos e das farinhas tratadas com micro-ondas na reducdo e/ou retardamento do
endurecimento do pédo, assim como na manutencdo das demais caracteristicas de textura

avaliadas. Os resultados de dureza da crosta estdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15: Dureza da crosta (kg) dos paes controle, com uso de aditivos e com uso de PD e GB

submetidos ao tratamento com micro-ondas, durante os 14 dias de armazenamento.

Formulacdo Dia0

Dia 2

Dia 7

Dia 14

FC
FMO,5
FM1
FCMC0,5
FCMC1
FX0,5
FX1

FT
FPD20
FPD30
FPDA40
FGB20
FGB30
FGB40

0,17 + 0,038
0,21 + 0,024
0,11 + 0,01°A
0,13 +0,04%®
0,10 £ 0,02
0,18 + 0,044
0,13 + 0,02
0,12 + 0,01°A
0,15 + 0,03%®
0,18 + 0,04*°
0,12 + 0,00°°
0,12 +0,01°®
0,18 + 0,04*®

0,11 + 0,038

0,14 + 0,013
0,17 + 0,04%A
0,10 +0,02°*
0,17 + 0,04%8
0,12 + 0,02°A8
0,15 + 0,03™*
0,15 + 0,05 ™4
0,13 + 0,024
0,29 +0,10°°
0,22 + 0,02%8¢
0,21 + 0,022°B¢
0,20 + 0,05%°48
0,19 + 0,01%®

0,15 + 0,01°A8

0,19 + 0,01%®
0,27 + 0,04*
0,13 + 0,024
0,20 + 0,01%A8
0,15 + 0,03**®
0,18 + 0,04
0,26 + 0,10°*
0,13 + 0,024
0,26 + 0,05
0,28 + 0,058
0,29 + 0,06™®
0,21 # 0,04%A
0,31 + 0,058

0,20 + 0,0120cAB

0,18 + 0,01°"8
0,28 + 0,06™%
0,14 +0,02™
0,25 + 0,01°%A
0,18 + 0,04°™
0,19 + 0,01%™
0,23 + 0,06%*
0,12 +0,02™
0,69 % 0,02**
0,36 +0,03"*
0,33 + 0,02°4
0,26 + 0,02°%4
0,26 + 0,01°%A

0,25 + 0,00%A

Letras minusculas iguais na mesma coluna e letras maitsculas iguais na mesma linha indicam que néo houve

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de acidos graxos - FM1: 1% de mono e

diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

diglicerideos de acidos graxos - FCMCO,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -

FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -

FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste

micro-ondas - FGB20: farinha de grdo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-

de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grdo-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas.

No dia do preparo dos pées (dia zero), os menores valores encontrados para a dureza da
crosta foram apresentados pelas formulagcdes FM1, FCMCL1, FX1, FT, FPD20, FPD40, FGB20 e
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FGB40, conforme mostra a Tabela 15. Nesta caracteristica, comprova-se que maiores
quantidades de aditivos, e em combinacgéo, séo eficientes para reduzir a dureza da crosta. O uso
de ingredientes tratados com micro-ondas, também reduziram a dureza da crosta, com exce¢do
dos ingredientes com teor de umidade incial de 30%. O amido, quando retrogradado nos
primeiros dias de armazenamento, expulsa a agua da sua estrutura (ROJAS; ROSELL;
BENEDITO DE BARBER, 1999). Essa umidade migra para a superficie, diminuindo a dureza da
crosta. Todas as formulacdes tenderam a um endurecimento da crosta durante os 14 dias de
analise, provavelmente devido ao ressecamento da crosta pela perda de umidade para o ambiente.

A Tabela 16 apresenta a dureza do miolo dos pdes sem gluten com e sem emprego de
aditivos e com ingredientes tratados com micro-ondas, assim como sua taxa de endurecimento

(g/dia) entre os dias 0 e 14.

As formulagdes com menor dureza do miolo no dia O foram a FCMC1, a FT e a FGB40.
A combinagéo de aditivos usualmente diminui a dureza do miolo devido a uma melhor formagéo
de estrutura na massa e de retencdo de umidade (AHDMAD; MUNAIM; AHMADI, 2016).
Enguanto que as formula¢6es com maior dureza foram FMO0,5, PD20 e PD30. Todos os aditivos
utilizados ndo foram eficientes para a reducdo da dureza quando aplicados nas menores
concentragdes. Quando em quantidades inadequadas, a presenca de aditivos pode gerar efeito
contrario, endurecendo a massa e reduzindo o volume pela dificuldade de retencdo de ar na
fermentacdo (DEMIRKESEN; MERT; SUMNU; SAHIN, 2010).

A aplicacdo do polvilho doce tratado com micro-ondas (FPD20, FPD30, FPD40) nao
gerou melhorias na dureza do pao em relacdo a formulacdo controle (FC), apresentando a maior
taxa de endurecimento entre as amostras avaliadas. Quando comparadas aos demais aditivos,
estas formulagdes tiveram maior taxa de endurecimento. Provavelmente a quantidade de polvilho
doce adicionado ndo foi a proporcao requerida para apresentar efeitos benéficos de aumento na
maciez, bem como as combinag6es de tempo e umidade incial podem ser otimizadas. Em estudo
conduzido por VILLANUEVA; HARASYM; MUNOZ e RONDA (2019), a substituicdo de
farinhas tratadas por micro-ondas na formulacao de paes sem glaten a base de farinha de arroz foi

de 30% e 50%, sendo 0s melhores efeitos obtidos com 50% de substituicdo.
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Tabela 16: Resultados de dureza do miolo (g) e da taxa de endurecimento (g/dia) dos pées

controle, com uso de aditivos e com uso de PD e GB submetidos ao tratamento com micro-ondas,

durante os 14 dias de armazenamento.

Taxa de
Formulacdo Dia0 (g) Dia 2 (9) Dia 7 (9) Dia 14 (g) endurecimento

(g/dia)
FC 4099 + 125%™ 6869 + 131 8730 + 668°%F 10533 + 902%" 460 + 67*
FMO0,5 5872 + 327*C 7097 + 974°*BC 8248 + 1055 8889 + 599°™ 216 + 26"
FM1 4534 + 947°%8 5405 + 738 5147 + 12869 7049 + 61" 180 + 69'
FCMCO,5 4882 + 140™*P 5405 + §73%C 9406 + 466> 11323 + 387%A 460 + 25
FCMC1 2198 + 146" 3881 + 97" 6227 + 261™A 6467 + 5889 305 + 45"
FX0,5 4153 + 33%¢ 6419 + 210%® 8772 + 372%%A 9303 + 281°A 368 + 21°"
FX1 4021 + 428™® 6331 + 287" 10165 + 2308™* 9232 + 788°*" 460 + 25
FT 2060 + 59" 3662 + 465" 4663 + 45098 5558 + 6859 250 + 48%"
FPD20 6061 + 4463° 10215 + 9692 11318 + 799%® 15569 + 654 691 + 312
FPD30 5460 + 108™° 91360 + 687 11473 + 71%8 13575 + 224" 580 + 17 %«
FPD40 5081 + 304*°C 8781 + 951%¢ 11387 + 1217*8 13695 + 461" 615 + 42%¢
FGB20 4391 + 146%P 6876 + 718%C 7677 + 493%™® 11410 + 994%A 501 + 66"
FGB30 4240 + 269%¢ 7173 + 185%® 12428 + 748" 12812 + 746"~ 612 + 52%
FGB40 3081 + 1079 5796 + 614%E 8973 + 847°%A 12076 + 1072°%A 643 + 77®

Letras minusculas iguais na mesma coluna e letras maitsculas iguais na mesma linha indicam que néo houve

diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de acidos graxos - FM1: 1% de mono e
diglicerideos de &cidos graxos - FCMCO0,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -

FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -

FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste

micro-ondas - FGB20: farinha de grdo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-

de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grdo-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas.
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No caso da farinha de gréo-de-bico, a formulacdo que gerou pdo com maior maciez foi a
FGB40, e, apesar da maior taxa de endurecimento, a dureza no dia 14 ndo foi a mais elevada. A
farinha de gréo-de-bico tratada por micro-ondas apresentou melhor CRA, o que pode contribuir

com a maciez ap0s o0 assamento, visto que o pdo perde menos agua e, assim, se torna mais macio.

Maiores volumes especificos normalmente estdo associados a menores durezas do miolo,
o0 que foi comprovado pela formulagdo FT. E os menores volumes também estdo associados as
maiores durezas, como foi o caso dos pdes com polvilho doce tratado por micro-ondas.

Na Figura 15 esta apresentado o grafico com as durezas dos miolos (g) dos paes durante

0s 14 dias de armazenamento.

A Tabela 17 contém os resultados de coesividade do miolo dos pées sem glaten. A
coesividade reflete a coesdo entre o material do miolo; valores altos de coesividade s&o benéficos
e causam menos desintegragdo durante o armazenamento e mastigacdo (ENCINA-ZELADA,
CADAVEZ; MONTEIRO; TEIXEIRA et al., 2018). Pdes sem glaten tendem a uma menor
coesividade quando comparados a pdes de farinha de trigo, visto que a retrogradacéo do amido é
mais elevada e gera uma estrutura mais fragil (SIGUENZA-ANDRES; GALLEGO; GOMEZ,
2021).
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Figura 15: Resultados de dureza do miolo (g) durante os 14 dias de armazenamento.

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de &cidos graxos - FM1: 1% de mono e
diglicerideos de acidos graxos - FCMCO0,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -
FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -
FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste
micro-ondas - FGB20: farinha de grdo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-
de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grdo-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas.
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Tabela 17: Resultados de coesividade do miolo dos pées sem gluten controle, com uso de

aditivos e com uso de PD e GB tratados com micro-ondas, durante os 14 dias de armazenamento.

Formulagdo Dia0 Dia 2 Dia 7 Dia 14

FC 0,69 + 0,03*“A 0,45 +0,03°®® 0,37 +£0,09"%¢ 0,26 + 0,01°°
FMO,5 0,58 +0,02  0,39+0,09®  0,36+0,01™® 0,37 + 0,04
FM1 0,79 +0,07** 0,52 +0,07%®  0,43+0,01"® 0,30 +0,01™¢
FCMCO055  0,60+0,03"  0,43+0,03"%  0,38+0,02°5¢ 0,32+ 0,07™¢
FCMC1 0,77 +£0,03* 0,60 + 0,07°® 0,42 +0,05"¢ 0,32 0,05
FX0,5 0,63+0,03™% 0,50 + 0,02  0,33+0,03°C 0,27 +0,01°C
FX1 0,68+ 0,064 0,57 £0,04™®  059+0,12**  0,45+0,02%®
FT 0,75+0,01** 0,59 +0,00%® 0,47 + 0,02°8¢ 0,45 + 0,10%°
FPD20 0,57+0,03"  0,37+0,04*®  0,33+0,06“® 0,30 +0,02°®
FPD30 0,62 +0,03°"  0,43%0,08°*®  0,36+0,02°°  0,32+0,01°C
FPD40 0,72 +0,05™* 0,48 +£0,03™%*® 0,38 +0,04°° 0,27 +0,07°°
FGB20 0,62 +0,03°"  0,44+0,03"*®  031+0,05®  0,26+0,01®
FGB30 0,57 + 0,04 0,28 +0,03® 0,23+0,03*®  0,25+0,01°®
FGB40 0,73 +0,09™* 0,34 +0,07°"® 0,27 +0,03®® 0,27 +0,02°®

Letras minusculas iguais na mesma coluna e letras maitsculas iguais na mesma linha indicam que néo houve

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de acidos graxos - FM1: 1% de mono e

diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

diglicerideos de acidos graxos - FCMCO,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -

FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -

FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste

micro-ondas - FGB20: farinha de grdo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-

de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grdo-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas.

No dia 0, os maiores valores de coesividade para os paes sem ingredientes tratados com

micro-ondas foram encontrados nas formulages FC, FM1, FCMC1, FX1 e FT. Isso nos mostra
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que o emprego de aditivos é benéfico em maiores concentragdes, quando observamos apenas essa
caracteristica. Nos pdes com ingredientes tratados com micro-ondas, as melhores formulacdes
foram as FP40 e FG40. Na andlise de MEV (Figura 13), as amostras com maior tempo de
tratamento micro-ondas mostraram-se mais aglutinadas, o que pode explicar a coesividade
comparavel aos pdes com aditivos empregados. Portanto, o tratamento de polvilho doce e farinha
de grdo-de-bico com 40% de umidade é eficiente na substituicdo de aditivos como CMC, mono e
diglicerideos e goma xantana, em concentragdo de 1%, no pardmetro coesividade no dia 0.

Todas as formulagdes, durante o0 armazenamento, apresentaram diminuicdo na
coesividade, como ja era esperado, devido a perda de umidade. No dia 14, porém, as formulagdes
com maior coesividade foram a FX0,5, FCMC1 e FT. As formulagdes FPD20 e todas FGB
mantiveram a coesividade durante o armazenamento, podendo substituir o aditivo mono e
diglicerideos de acidos graxos, bem como todos em concentracdo 1% (FT), por apresentarem as

mesmas caracteristicas.

Os resultados de gomosidade do miolo estdo demonstrados na Tabela 18. A gomosidade ¢
uma relacdo entre a coesividade e a dureza do miolo. Portanto, se maior a dureza do miolo e
maior a coesividade, maior também a gomosidade. As menores gomosidades apresentadas pelas
formulagcdes com farinha de grdo-de-bico tratadas com micro-ondas, em comparacdo as com
polvilho doce, pode ser devido a diferenca de CRA entre as amostras. A CRA pode aumentar a

gomosidade visto que retém mais agua, sendo similar ao uso de aditivos hidrocoldides.

Os resultados de mastigabilidade do miolo estdo apresentados na Tabela 19. A
mastigabilidade é uma relacéo entre a elasticidade e a gomosidade, e quanto maior o valor, mais
energia é requerida para fragmentar o alimento. Os valores de mastigabilidade variaram de 1680
+ 64 a 4684 £ 328, sendo a menor mastigabilidade da amostra com todos os aditivos (FT) e com
CMC 1% (FCMC1%). Pées formulados com farinha de grdo-de-bico tratada por micro-ondas
podem substituir os aditivos goma xantana (0,5% e 1%), CMC 0,5% e mono e diglicerideos
(0,5% e 1%).
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Tabela 18: Resultados de gomosidade (g) do miolo dos pées sem gluten controle, com uso de

aditivos e com uso de PD e GB submetidos ao tratamento com micro-ondas, durante os 14 dias

de armazenamento.

Formulagcdo Dia0 Dia 2 Dia 7 Dia 14

FC 2818 + 1734 3085 + 169" 3187 + 605" 2759 + 25524
FMO,5 3407 + 1113~ 2716 + 527%™ 2975 + 454%™ 3320 + 590~
FM1 3584 + 911%" 2775+ 143™8 2194 + 571 2086 + 82™®
FCMCO0,5 2948 + 201 3307 +327™% 3568 + 305™®" 3633 + 882°"A
FCMC1 1690 + 47°® 2318 + 2038 2631 + 225%™ 2112 + 496™®
FX0,5 2598 + 121°® 3184 + 185°9" 2894 + 325°%MB 2497 + 85°™®
FX1 2735+ 130" 3733 +22%™%B 7022 +1271%* 4556 + 1097%°°®
FT 1549 + 62°® 2191 +268™ 2184 + 167™ 2454 + 271%A
FPD20 3472 + 88 3730 £ 77" 3743 £ 408™%® 4406 + 49*
FPD30 3398 + 206™C 3944 +464*™® 4097 + 171"® 4381 + 144
FPD40 3656 + 307 4236 £ 212*"® 4495+ 1005"* 4005 + 396%°®
FGB20 2705 + 189°% 3051 +382°*" 2522 + 489%™ 2921 + 212%™
FGB30 2408 + 73%® 2002 +192¢ 3034 + 4% 3056 + 1397
FGB40 2253 +338%F 2005 +528™C 2390 + 432°® 3307 # 235%A

Letras minusculas iguais na mesma coluna e letras maitsculas iguais na mesma linha indicam que néo houve

diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de acidos graxos - FM1: 1% de mono e
diglicerideos de acidos graxos - FCMCO0,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -

FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -

FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste

micro-ondas - FGB20: farinha de grdo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-

de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grdo-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas.
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Tabela 19: Resultados de mastigabilidade (g) do miolo dos paes sem gldten controle, com uso de

aditivos e com uso de PD e GB submetidos ao tratamento com micro-ondas, durante os 14 dias

de armazenamento.

Formulagcdo Dia0 Dia 2 Dia 7 Dia 14

FC 3052 + 195%A 3423 + 202°%™ 3737 + 762%™ 3218 + 313%™
FMO0,5 3881 + 61" 3263 + 642" 3671 + 622" 4077 + 7467~
FM1 4684 + 328" 3234 +191%"8 2694 + 658°BC 2482 + 48"
FCMCO0,5 3248203 3805 + 394%™ 4240 + 318" ®* 4288 + 10254
FCMC1 1820 + 50™® 2630 + 265°9"% 3038 + 265*™ 2480 + 638™®
FX0,5 2820 + 137" 3520 + 238™%A 3245 + 3958 D907 4 1448
FX1 3116 + 211%F 4437 + 227 8640 + 1580** 4556 + 1097%"®
FT 1680 + 64™® 2425 30394 2455 +181™ 2832 + 378
FPD20 3826 + 210°" 4247 + 120" 4352 + 409" 5244 + 78%®
FPD30 3828 + 224" 4541 + 675™"® 4731 + 206"® 5204 + 22°®
FPD40 4066 + 337 4796 + 131°A 5300+ 1101°* 4919 + 774"
FGB20 3047 £192%" 3640 +400°"A 3012 £ 609%™ 3465 + 202°%"
FGB30 2730 +123%8 2341 + 2329 3602 + 10°%" 3649 + 156°%™"
FGB40 2540 £ 360°® 2327 + 599%° 2869 + 5178 3915 + 281"

Letras minusculas iguais na mesma coluna e letras maitsculas iguais na mesma linha indicam que néo houve

diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05).

FC: controle sem aditivos - FMO0,5: 0,5% de mono e diglicerideos de acidos graxos - FM1: 1% de mono e
diglicerideos de acidos graxos - FCMCO0,5: 0,5% de CMC - FCMC1: 1% de CMC - FX0,5: 0,5% de goma xantana -

FX1: 1% de goma xantana — FT: todos aditivos - FPD20: polvilho doce com 20% umidade no teste micro-ondas -

FPD30: polvilho doce com 30% umidade no teste micro-ondas - FPD40: polvilho doce com 40% umidade no teste

micro-ondas - FGB20: farinha de grdo-de-bico com 20% de umidade no teste micro-ondas - FGB30: farinha de gréo-

de-bico com 30% de umidade no teste micro-ondas - FGB40: farinha de grdo-de-bico com 40% de umidade no teste

micro-ondas.

95



5.2.4 Andlise dos componentes principais

A andlise multivariada representada na Figura 16 (autovetores - variaveis) e na Figura 17
(autovalores — amostras) mostra que a soma dos dois componentes principais foi de 70,4%,
superior aos 70% indicados na literatura para explicacdo da varidncia total pelos dois
componentes principais (RENCHER, 2002). O componente principal (CP) 1 esti demonstrado no
eixo X (representando 51,7% dos dados) e o CP 2 no eixo y (representando 18,7% dos dados). A
analise foi realizada utilizando nove atributos: dureza, gomosidade, mastigabilidade e
coesividade do miolo no dia O, perda de peso, volume especifico, porosidade, poros maiores que
5 mm? e densidade celular. Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados de valores para as
componentes principais 1 e 2. Com os resultados obtidos na Tabela 20 e na Figura 16 é possivel
observar elevada correlacdo positiva entre as variaveis gomosidade, mastigabilidade e dureza; as
variaveis coesividade e poros > 5mm?. Ainda, na Figura 16, observam-se em vermelho as
correlagdes entre alguns atributos, algumas esperadas conforme sugerido pela literatura, como a
perda de peso e o volume especifico, ou pelo calculo matematico, como dureza, mastigabilidade e
gomosidade. Também foi observada correlagdo entre os poros maiores do que 5 mm?2 e

coesividade.

Observa-se também, correlacdo negativa entre densidade celular e atributos poros maiores

do que 5 mm? e coesividade, conforme também constatado pela ANOVA dos dados.
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Figura 16: Representacdo da analise multivariada para o atributos dos paes sem glaten.
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Figura 17: Anélise multivariada das amostras de pdo sem gluten produzidos com e sem aditivos

e com adicdo de ingredientes tratados com micro-ondas.

1: FC - 2: FCMCO0,5 - 3: FCMCL1 - 4: FMO0,5-5: FM1 - 6: FX0,5- 7: FX1 - 8: FT - 9: FPD20 - 10: FPD30 - 11:

FPDA40 - 12: FGB20 - 13: FGB30 - 14: FGBA40.
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Tabela 20: Resultados de valores de dimens6es da analise do componente principal.

Dimensdao 1l Dimensédo 2

Porosidade 0,258 0,552
Densidade Celular 0,621 -0,648
Poros > 5 mm? -0,746 0,415
Dureza do miolo 0,939 -0,124
Coesividade do miolo -0,645 0,363
Matigabilidade do miolo 0,923 0,038
Gomosidade do miolo 0,705 0,158
Perda de peso -0,703 -0,474
Volume especifico -0,712 -0,630

Na Figura 17 é possivel observar alguns agrupamentos das amostras analisadas. A
amostra controle (FC, nimero 1 no grafico) estd agrupada com a amostra de goma xantana 0,5%
(FX0,5, numero 6 no grafico), o que pode ser devido a quantidade insuficiente de aditivo nessa
formulacédo, ndo surtindo efeitos. Também, observa-se que a amostra produzida utilizando todos
os aditivos (FT, nimero 8 no grafico) mostra a menor correlagdo com as demais formulacdes,
apresentando os melhores resultados de perda de peso e de volume especifico. A utilizacdo de
aditivos, em combinacdo, tende a gerar paes com atributos mais vantajosos em relacdo aos
demais, sem ou com aditivos em determinadas concentracbes. A amostra com aditivos mais
proxima desta foi a formulacdo com CMC 1% (FCMC1, namero 3 no gréafico), cuja combinacao

dos atributos .

Dentre as formulagdes com ingredientes tratados, é possivel observar (Figura 17) os dois
agrupamentos das formulacdes com farinha de grdo de bico (FGB) e com polvilho doce (FPD).
H& uma tendéncia de deslocamento dessas amostras a esquerda e para cima no grafico, quanto
maior a umidade inicial do tratamento. As amostras PD tém maior tendéncia a dureza, o que foi

visto em ambas analises ANOVA e PCA. Entre as amostras tratadas com micro-ondas, a que
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mais se aproxima da FT (com todos os aditivos) é a produzida com farinha de grdo de bico e
umidade inicial de 40% (FGB40, numero 14 no gréfico) cujos atributos tiveram melhor
desempenho.
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6 CONCLUSOES

O tratamento de ingredientes de panificacdo sem glaten por meio de micro-ondas
mostrou-se eficiente na substituicdo de aditivos. Com o aumento da procura por alimentos clean
label, o uso de tecnologias emergentes pode se apresentar como uma alternativa para uma

formulacgéo isenta de ingredientes considerados “ndo-naturais” pela populagdo em geral.

O tratamento com micro-ondas gerou temperaturas finais maximas superiores aos 70 °C
necessarios para a gelatinizacdo do amido, com umidades finais compreendidas entre 10,2% =+
0,6 e 13,6% = 0,2. Esse tratamento gerou maiores valores de CRA, bem como ingredientes mais
escuros, caracteristicas benéficas para panificacdo sem gluten, tendo em vista a diminuicdo da

perda de peso e também a comparacdo com produtos integrais.

O tratamento micro-ondas provocou alteragdes nas propriedades térmicas e morfologicas
do polvilno doce e da farinha de grdo-de-bico, apresentando aglutinacbes e ramificacdes,
respectivamente. Quando utilizado na formulacao dos paes, o polvilho doce mostrou tendéncia ao
endurecimento e menor coesividade. A farinha de gréo-de-bico tornou os pdes mais macios, em
comparacdo ao polvilho doce. Quanto a imagem interna e perda de peso, as formulacGes com
farinhas tratadas tiveram melhor desempenho em comparacdo aos pées controle. Das amostras
tratadas com micro-ondas, a que apresentou 0s melhores resultados e se aproximou mais do péo
utilizando todos os aditivos (FT) foi a produzida com farinha de gréo de bico e umidade inicial de

40% (FGB40), conforme visto pela analise por componentes principais.

Mediante os resultados obtidos, a tecnologia de micro-ondas mostrou-se como uma
alternativa ao uso de aditivos na panificacdo sem gluten. Tal tecnologia é viavel de forma que os
tratamentos sdo simples e rapidos, e surtem efeitos nos paes, possibilitando a substituicdo de

alguns aditivos em determinadas concentraces.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Em virtude da pandemia, algumas andlises programadas ndo puderam ser executadas.
Estudos futuros podem buscar a otimizagdo do tempo de tratamento versus a umidade inicial
utilizada, de modo que o emprego dos ingredientes tratados nos péaes tenha seus beneficios
maximizados. Combinagdes de tempo e umidade inicial diferentes das utilizadas neste trabalho
podem ser avaliadas para determinacdo das melhores condicGes de tratamento micro-ondas. Além
disso, sugere-se testar outras porcentagens de substituicdo da matéria prima tratada em relacao a
quantidade de farinha. Analises de amido resistente e eletroforese em gel podem ser realizadas a
fim de determinar as mudancas geradas no amido e nas proteinas, para que se possa caracteriza-
los. Além disso, sugere-se a realizacdo de analise sensorial dos paes para verificar a influéncia

dos tratamentos nas caracteristicas organolépticas e na aceitacdo do consumidor.
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