INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

Universidade de Lisboa

DESENVOLVIMENTO DE MIXES DE PANIFICACAO
ISENTOS DE GLUTEN A PARTIR DE SUBPRODUTOS
ALIMENTARES

Joana Ferreira da Silva

Dissertacao para obtencao do grau mestre em

Engenharia Alimentar

Orientador: Doutora Anabela Cristina da Silva Naret Moreira Raymundo

Co-orientador: Doutora Isabel Maria Nunes de Sousa

Jari;

Presidente: Doutora Margarida Gomes Moldao Martins, Professora Auxiliar com

Agregacéo do Instituto Superior de Agronomia da Universidade de Lisboa

Vogais: Doutora Anabela Cristina da Silva Naret Moreira Raymundo,

Professora Auxiliar do Instituto Superior de Agronomia da Universidade de

Lisboa

Doutora Carla Maria Cadete Martins Moita Brites, Investigadora

Auxiliar com Agregacdao do Instituto Nacional de Investigacdo Agréaria e

Veterinaria, |.P .

DE LISBOA

) LisB0A

Lisboa, 2014

UNIVERSIDADE



AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi realizado com o apoio e colaboracdo de véarias pessoas que
contribuiram, de certa forma, para a realizacdo deste estudo. Por isso quero
agradecer:

< A Doutora Anabela Raymundo pela orientac&o, disponibilidade, apoio, criticas
construtivas e sugestfes ao longo de todo este periodo.

% A Doutora Isabel Sousa pela sua colaboracéo e sugestdes durante os estudos
efetuados.

< A Engenheira Patricia Fradinho e aos restantes técnicos de laboratério do PAl,
pelo apoio e esclarecimento de dlvidas nos ensaios experimentais.

< A minha familia, aos meus pais e irmaos, pelo apoio, carinho e confianca em

mim, pois sem o seu incentivo seria mais dificil chegar até aqui. Muito obrigada

por tudo.

X3

%

Ao meu namorado, Pedro Fialho, pelo apoio e paciéncia ao longo desta etapa
de mestrado.

X3

%

As minhas queridas colegas de mestrado, Diana Penim, Joana Rufino, Laura
Carrilho e Margarida Faisca pelo grande apoio em todos os momentos durante

esta fase.

X3

%

As minhas amigas de sempre Inés Luiz, Ligia Figueiredo, Sara Carvalheiro,

Vanessa Luis e Vera Goes pelo seu apoio incondicional.

X3

%

A todos os colegas de mestrado pelo convivio durante o periodo de mestrado.

X3

%

A todos os professores do Mestrado pela transmissdo de experiéncias e

conhecimentos.

X3

%

As industrias Nova Arroz e Valente Marques que cederam as farinhas e farelos

de arroz.

X3

%

A todos que n&o denominei e participaram direta ou indiretamente na

concretizagao deste estudo.

Muito obrigada a todos!



RESUMO

Atualmente, devido ao aumento do numero de pessoas intolerantes ao glaten, o
mercado de produtos isentos de gluten tem vindo a progredir, no entanto, os produtos
sdo quase todos importados e com pre¢os muito elevados. O principal objetivo deste
trabalho foi o desenvolvimento de mixes de panificacdo isentos de gliten a partir de
subprodutos da industria de arroz. Foi produzida uma formulagédo base fundamentada
em varias receitas, que posteriormente foi melhorada com a adicdo de ovo fresco e em
pé. Realizaram-se estudos a nivel de textura e reologia das massas, estrutura interna
e textura dos paes, cor e aw (atividade da agua) dos miolos, e de capacidade de
expansdo das massas ao longo da fermentacéo (percentagem over-run). Verificou-se
gue a formulagédo com adigdo de ovo em pd apresentou uma massa mais forte e com
maior grau de estruturacdo, relativamente a um mix ja existente no mercado. Esta
formulacdo, comparativamente com as formulagdes acrescentadas de ovo fresco e
isentas de ovo apresentou melhor estrutura interna, menor firmeza ao longo de
guarenta e oito horas e valores superiores de percentagem over-run, aproximando-se

assim das caracteristicas do pédo pretendido.

Palavras-chaves: farinha de arroz; farelo de arroz; pao isento de gluten; subprodutos;

oVvo.



ABSTRACT

Currently, due to the increasing number of gluten intolerant people, the market for
gluten-free products has progressed, however, the products are mostly imported and
present highly priced. The main objective of this work was the development of gluten-
free baking mixes from the by-products of rice industry. A base formulation was
produced, based on several recipes, which was subsequently improved with the
addition of fresh and powdered egg. Tests were performed in terms of rheology and
texture of the dough, the internal structure and texture of the breads, color and aw
(water activity) of the crumbles and expandability of the dough throughout the
fermentation (over-run percentage). It was found that the formulation with the addition
of egg powder presented a stronger dough, with greater structure, than an existing
market mix. This formulation compared to the formulations with fresh egg added and
egg free, showed better internal structure, lower firmness over forty-eight hours and
higher values of over-run percentage, being closer to the characteristics of the desired

bread.

Key-words: Broken rice flour, rice bran, gluten-free bread, by-products, egg.



EXTENDED ABSTRACT

The market for gluten-free products has been experiencing a growing demand for
gluten-free breads, with accessible prices, since gluten-free are imported and highly
prices relative to breads with gluten. The main objective of this study was the
development of a gluten-free baking mix from by-products of the rice industry. This
study purposes the valorization of by-products from the rice industry by developing the
formulation of a mix for gluten-free bread less expensive compared to the comercialy
existing products. A base formulation was produced, based on several recipes, which
was subsequently improved with the addition of fresh and powdered egg. For the
preparation of dough the ingredients were mixed in a beater for 10 minutes,
subsequently the dough was placed in a rectangular box for fermentation during ninety
minutes in a temperature-controlled bath at 37 ° C. After fermentation, the dough was
baked in a ventilated electric oven at 180 ° C for 40 minutes. Breads were also
produced in the bread machine, the same procedure but with various programs at
different time. Tests were performed in terms of texture of rheology and texture of the
dough, the internal structure and texture of the breads, color and aw (water activity) of
the crumbles and expandability of the doughs throughout the fermentation period (over-
run percentage).

In developing the basic recipe — gluten-free recipe with characteristics already
acceptable by the consumer —, it was found that the addition of hydrocolloids, in
general, did not favor the characteristics of rice bread because the gluten-free breads
presented a very compact crumble structure and reduced number of alveoli and high
values of firmness among other parameters. At this stage, the bread with the best
characteristics was formulated with rice flour and rice bran, 33.8% water, tapioca starch
and potato starch, a smaller amount of yeast and without hydrocolloids, and showed
the best overall sensory characteristics, structure, texture and over-run percentage.

In relation to the incorporation of fresh egg or powdered egg, it was concluded that the
breads with fresh egg and powdered egg, without oil, were the breads that had the best
characteristics. These breads were based on the basic recipe, but with few
adjustments, the oil was removed from the formulation and made changes in the
percentages of water and flour to incorporate the egg in the recipe.

Regarding the last development stage, the fresh egg bread with different types of flour,
it was found that the carolino rice flour was most suitable for the production of this type

of bread.



Finally, the influence of the processing machine bread in breads with fresh egg and
powdered egg. As regard the bread programs, it was found that the faster program
(1:40 minutes) was the program in which the bread presented the better form, because
it has been found that this type of gluten-free dough might not resist to longer
programs. It has been found that the bread with powdered egg was the one that proved
to be the final bread with characteristics closer to traditional bread, presenting the
better structure, the upper cohesive and lower firmness over of the forty-eight hours,
when compared with bread with fresh egg. Comparatively to commercial bread, the
bread made from powdered egg has presented a bread with advantages in terms of
odor and color, approaching to commercial bread in the level of appearance and taste.
However, the commercial bread presenting best characteristics at the level of texture.
At the level of viscoelastic properties of the bread with addition of powdered egg
proved to be the bread with high values of viscoelastic components relatively to
commercial bread, verifying that has a stronger degree of structuring.

It is concluded that the formulation with powdered egg had the best internal structure,
less firmness over forty-eight hours and greater over-run percentage when compare to
the base formulation and the fresh egg formulation, being closer to the retail mix and to

the desired characteristics of bread.

Key-words: Broken rice flour, rice bran, gluten-free bread, by-products, egg.
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Introducéo e Objetivos

INTRODUGAO E OBJECTIVOS

Este trabalho foi realizado no ambito do Projeto QREN n°38749 “Arroz +“
— Valorizagdo de subprodutos da industria de arroz para producdo de alimentos de
valor acrescentado.

Atualmente, devido ao aumento do numero de pessoas intolerantes ao glaten, o
mercado de produtos isentos de gliten tem vindo a progredir, no entanto, os produtos
possuem elevados custos e niveis de qualidade inferiores, relativamente aos produtos
com glaten.

A doenca celiaca (DC) é uma inflamacé&o intestinal cronica estimulada pela ingestdo
de gluten, proteina caracteristica de varios cereais como o trigo, centeio, cevada,
algumas variedades de aveia e hibridos como o triticale. O Unico tratamento eficaz
para a DC consiste numa dieta sem gluten ao longo de toda a vida. O gluten é a fracao
proteica responsavel pelas propriedades viscoelasticas da massa necessarias para
produzir paes de boa qualidade (Sciarini, et al., 2012).

O arroz, naturalmente isento de glaten, é um dos cereais de maior producédo e
consumo no mundo. O seu processamento, descasque e branqueamento, produz
elevadas quantidades de subprodutos, nomeadamente o farelo e a farinha de trinca de
arroz (Matos e Rosell, 2013).

A farinha de arroz é uma das farinhas de cereais mais adequadas para preparacdo de
produtos sem glaten, devido as suas propriedades naturais, hipoalergénica, baixo teor
de sodio e de gordura, e alta quantidade de hidratos de carbono facilmente digeriveis
(Sciarini, et al., 2012; Juanior, et al., 2009). Pelo facto de o arroz conter menor
guantidade de proteina e ser isento de gliten surge muitas vezes a necessidade de
recorrer a outros aditivos que melhorem as suas propriedades tecnoldgicas,
nomeadamente as caracteristicas viscoelasticas das massas produzidas com farinha
de arroz, e.g., gomas, emulsionantes, proteinas ou produtos lacteos (Junior, et al.,
2009). O aproveitamento do farelo de arroz para o desenvolvimento de produtos
industrializados é visto como uma mais valia, uma vez que é uma excelente fonte de
fibras, vitaminas, minerais, proteinas e lipidos, e ainda possui boa capacidade de
absorcdo de 4gua e 6leo, no entanto, a introdugéo de farelo na panificacdo resulta em
paes de cor mais escura e volume menor que o normal, por isso deve ser utilizado em
percentagens reduzidas (Matos e Rosell, 2013; Sabanis, Lebesi e Tzia, 2009). As
proteinas do ovo sdo consideradas uma alternativa para melhorar as caracteristicas

dos paes sem gluten, sendo estudadas como agentes formadores de espuma e
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estabilizadores do miolo, criando consequentemente uma estrutura de certo modo
semelhante as proteinas do gluten (Houben, et al., 2012).
O principal objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de mixes de panificacdo
isentos de gluten a partir de subprodutos da industria de arroz e de outras matérias-
primas, com custos acessiveis e apropriadas a doentes celiacos, que dessem origem
a um pdo semelhante ao tradicional. Mais concretamente, os mixes a desenvolver
consistem em misturas de ingredientes secos para a preparacdo de pado pelo
consumidor em casa. Propde-se, portanto, a valorizagdo de subprodutos da industria
arrozeira através da obtencdo de um produto de valor acrescentado - mixes de
panificacdo especialmente direcionados para doentes celiacos, que se possam lancar
no mercado com custos mais baixos e caracteristicas sensoriais mais aceitaveis.

O desenvolvimento dos mixes de panificacdo foi realizado considerando quatro fases

fundamentais:

« Desenvolvimento da receita base: chegar a uma receita isenta de gliten com
caracteristicas ja aceitdveis pelo consumidor, a partir de varios ensaios
preliminares;

% Incorporacéo de ovo fresco e ovo em po para otimizacao da receita base;

+« Efeito do tipo de farinha (arroz carolino, agulha e vaporizado) no pao otimizado
com adi¢&o de ovo fresco;

% Efeito do processamento da maquina do pdo nas caracteristicas dos paes
otimizados com ovo fresco e ovo em pd, comparando com um mix comercial
(Mix marca Shar).

Cada uma destas fases foi fundamentada em estudos de avaliacdo da textura e

reologia das massas, estrutura interna e textura dos pées, cor e aw (atividade da agua)

do miolo, e aumento de volume ao longo da fermentacao (percentagem over-run).

A partir dos resultados do presente trabalho foram apresentados um poster (Anexo |) e

um resumo (Anexo IlI) no 12° Encontro de Quimica dos alimentos apoiados pelas
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1. Doenca Celiaca

A doenca celiaca (DC) é uma doenga com prevaléncia de 1-2% a nivel mundial e com
um aparente aumento de incidéncia. Este facto tem sido reconhecido mundialmente na
Europa, no Norte e Sul da América, Norte de Africa e Australia, bem como no Médio
Oriente e India, demonstrando cariz verdadeiramente internacional (Laureati, et al.,
2012; AGA Institute, 2006).

A DC é uma inflamacdo cronica progressiva causada em individuos geneticamente
predispostos, por intolerancia a proteinas do glaten, revelando-se principalmente
através de graves lesdes da mucosa intestinal, resultando em variaveis graus de ma
absorcéo de nutrientes. O doente celiaco produz anticorpos contra o gluten, que agem
no intestino delgado, atrofiando-o. Na Figura 1 observa-se a notavel diferenca entre
um intestino saudavel e o de um doente celiaco (Cesar, et al., 2006; Butterwortha, et
al.,2004).

Figura 1 - (a) Mucosa intestinal de um individuo saudéavel e (b) de um individuo celiaco.
Fonte: Adaptado de César, 2006.

As fracdes toxicas do gluten sdo as prolaminas, que se diferenciam de cereal para
cereal, no caso do trigo é a gliadina, no centeio a secalina, na cevada a hordeina e na
aveia avenina (Cesar, et al., 2006). Mais concretamente, séo fragdes proteicas de a-
gliadina que quando submetidas a uma digestdo parcial no trato gastrointestinal
superior, resultam numa ampla variedade de péptidos, alguns dos quais sdo
responsaveis pelos problemas associados a doencga celiaca (AGA Institute, 2006;
Cesar, et al., 2006).

As manifestagdes clinicas da DC variam muito com a idade do paciente, a duracao,
extensdo da doenca e a presenca de patologia extraintestinal (Tabela 1). Inicialmente,
para diagnosticar se o individuo é sensivel ao gliten sdo realizadas analises ao
sangue, mais concretamente testes seroldgicos de rastreio que sdo baseados em
anticorpos e posteriormente uma biopsia do intestino delgado para confirmacdo da
doenca (AGA Institute, 2006; Green, 2005; Fasano e Catassi, 2001).

A DC pode ser subdividida nas seguintes formas clinicas, “Classica” dominada pelos
sintomas e sequelas da ma absorcdo gastrointestinal, "Atipica" caracterizada pelos

€scassos ou ausentes sintomas gastrointestinal, com manifestacfes extra-intestinais
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predominantes, "Silente" a DC é assintomatica nos individuos que tém atrofia das
vilosidades na biopsia (AGA Institute, 2006; Green, 2005; Fasano e Catassi, 2001). A
evolucdo das lesbes da mucosa do intestino delgado foi classificada segundo
alteracdes histologicas detetadas em relacdo ao espetro da doenca. Segundo a
graduacao histolégica da doenca, distinguem-se o grau | e Il (quase ndo se observa
atrofia das vilosidades e poucas criptas hiperplasicas), os graus llla e lllb (m&
absorcao, com atrofia parcial das vilosidades e algumas criptas hiperplasicas) e o grau
lllc (atrofia completa das vilosidades, méa absor¢cdo extensiva e uma marcada
hiperplasia das criptas) (AGA Institute, 2006; Green, 2005; Fasano e Catassi, 2001;
Rubio, et al., 2013).

Tabela 1 - Possiveis manifestac@es clinicas da DC.

Sintomas tipicos

Sintomas atipicos

Condicgdes associadas

Diarréia crénica
Auséncia de crescimento

Distensdo abdominal

M4 absorg¢do secunddria
Anemia sideropénica
Baixa estatura
Osteopenia —redugdo da densidade dssea
Abortos recorrentes

Dor abdominal recorrente
Gases

Dermatite herpetiforme
Cirrose biliar primaria
Psoriase

Polineuropatia

Epilepsia

Cardiomiopatia Dilatative

Hipo/hipertireoidismo

Gluten dependente :
Tireoidite auto-imune
Hepatite auto-imune
Sindrome de Sjogren
Doenga de Addison

Gastrite atréfica auto-imune
Gluten independente:
Sindrome de Down
Sindrome de Turner
Sindrome de Williams

Cardiopatias congénitas

Fonte: Adaptado de Fasano e Catassi, 2001.

7

Atualmente, o Unico tratamento disponivel para os doentes celiacos € uma dieta
restrita sem glaten, o que restringe muito a op¢do desses consumidores, que s&o
obrigados a retirar da sua dieta produtos comuns como as massas, paes, bolos,
bolachas, cervejas, entre outros (Cesar, et al., 2006).

Foram ja realizadas varias experiéncias em doentes celiacos que seguiram a dieta
sem gluten, na Universidade de lowa (EUA), onde foi concluido que a eliminacdo de
gliten da dieta de doentes celiacos levou a melhorias substanciais dos sintomas,
sendo comprovado que a diarreia, a dor abdominal e o inchago na maioria dos
pacientes respondeu positivamente (Murray et al.,2004).

Para facilitar e transmitir maior confianca aos doentes celiacos quanto a escolha dos

alimentos para a sua dieta, no ano 2009 surgiu o regulamento (CE) n°® 41/2009 relativo
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a composicdo e rotulagem dos géneros alimenticios adequados a pessoas com
intolerancia ao glaten, que afirma que todos os géneros alimenticios industrializados
gue tenham como objetivo responder as necessidades das pessoas com intolerancia
ao gluten deverado conter obrigatoriamente no rétulo, as inscri¢des “teor muito baixo de
gluten” ou “isento de gluten”, conforme o caso. Para fins de rotulagem, um produto so

pode conter a inscricdo «isento de gluten» se o teor de gluten nao for superior a 20

mg/kg ou 20ppm no alimento. Também a colaboracéo da

Associacdo Portuguesa dos Celiacos e a colocacao do
selo da Associacdo (Figura 2) nos produtos isentos de
APC gluten contribuem para uma maior confianca por parte

ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE CELIACOS

dos consumidores.

Figura 2 — Selo da Associagdo
Portuguesa dos Celiacos.
Fonte: APC, 2014.

1.2. Gldten
\/
Em meados de 1900 Thomas Osborne, ﬁ‘,.}__'\
classificou as proteinas, segundo a solubilidade /x‘/
em quatro categorias: albuminas, globulinas, — -

prolaminas e gluteninas. No trigo, as proteinas
estdo divididas em proteinas soluveis (albuminas

e globulinas) e proteinas de reserva (gliadina e

glutenina) que na amassadura dao origem ao

Gluten (gliadina + glutenina)

gliten, a fonte de destaque das propriedades

viscoelasticas da massa (Figura 3). O trigo € 0 Figyra 3- Estrutura do glaten.
cereal que da origem a rede de gliten mais FOnte:Adaptadode Castro, 2012.

apropriada a panificagdo, pois embora todos os outros cereais tenham uma fracéo
proteica semelhante as gliadinas, s6 o trigo tem uma fracdo de glutenina em
guantidades apreciaveis que confere caracter elastico a massa (depois do trigo, os
mais aptos para o fabrico de p&o s&o o centeio e o triticale). As gliadinas séo proteinas
de cadeias simples que conferem a extensibilidade as massas, sendo estas as
responsaveis pela coesividade das massas, enquanto que as gluteninas hidratadas
conferem a elasticidade, for¢a e firmeza a massa. Estas duas fracdes proteicas por
acao mecanica perdem a sua estrutura quaternaria permitindo estabelecer novas
ligacdes entre si e formar uma espécie de rede, o glaten. O glaten é fundamental na
elaboracéo de produtos panificaveis levedados, pois € a rede proteica do gluten a
responséavel pela retencéo de dioxido de carbono produzido durante o processo de

fermentacgéo, e de cozedura nas massas levedadas (Scheuer et al., 2011).
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1.3. _Arroz

O arroz é considerado o cereal mais importante na histéria da dieta humana, é o
segundo cereal de maior producdo e consumo no mundo, com maior cultivo nos
paises asiaticos e ainda hoje continua a ser a base da alimentagcéo de dois tercos da
populagdo mundial. Acredita-se que a cultura de arroz (Oryza sativa L.) foi iniciada
3000 a.C no Sudeste da Asia, india e China, sendo mais tarde expandida para outros
paises asiaticos e no século VI introduzida em Espanha, pela primeira vez em
Sevilha, e depois difundiu-se para toda a costa do Mediterraneo, e por outros meios
para Portugal (FAO,2007; Pallarés, et al., 2007).

O arroz € uma excelente fonte de energia, devido a alta concentracdo de amido,
fornecendo também proteinas, fibras, minerais e lipidos, e é preferencialmente
consumido em forma de grdo, mas nos Ultimos anos tém sido desenvolvidos
numerosos produtos em que o arroz é adicionado como um ingrediente, tais como,

produtos de pastelaria e panificacdo (Walter, et al., 2008, Pallarés, et al., 2007).

1.3.1. Estrutura e composic¢ado quimica do grao de arroz

A morfologia do grdo de arroz esta representada
na Figura 4. A casca representa 20% do grdo no

seu peso total, sendo que a partir do descasque

obtém-se o arroz integral, que apdés remoc¢ado do 3

1( PERICARPO
i A - 0,

farelo (pericarpo, aleurona e gérmen - 8,5 a 14,8% ' ALEURONA

‘Z \\

do arroz integral) torna-se em arroz branco. Os 1 TAN
Hl ENDOSPERMA

grdos de arroz podem também ser submetidos a
vaporizagao, processo hidrotérmico que da origem

ao arroz vaporizado, arroz que pode ser consumido

na forma integral ou branco. A composicdo do grao Figura 4 - Esquema do gréo de arroz.
é variavel, estando sujeita a variagbes ambientais, Fonte: Adaptado de FAO, 2007.

de processamento e armazenamento, surgindo grdos com caracteristicas nutricionais
diferenciadas. Outro facto, € a distribuicdo dos nutrientes ser diferente nas varias
fragbes do gréo, pois as camadas externas apresentam maiores concentracdes de
proteinas, lipidos, fibra e minerais, enquanto a parte central é rica em amido. Por isso,
do branqueamento resulta a reducdo do teor da maioria dos nutrientes (Tabela 2),
aumentando somente o teor de amido, alterando assim a composi¢cdo entre o arroz
integral e o branco (FAO,2007; Walter, et al., 2008).

O amido é o nutriente em maioria no grao de arroz, é estabelecido por uma longa
cadeia de unidades de glucose, mais concretamente por moléculas de amilose é

amilopectina. Quando todas as ligagbes da cadeia forem do tipo a-1,4 resulta uma
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cadeia linear, conhecida por amilose (1000 a 2000 unidades de glucose), mas se em
alguns pontos da cadeia houver derivagbes com ligagbes a-1,6 resulta uma estrutura
ramificada, a amilopectina (100 000 a 1 000 000 unidades de glucose) (Figura 5). As
moléculas de amilose e amilopectina unem-se fortemente umas as outras por ligacdes
de hidrogénio e encontram-se sob a forma de granulos. O amido determina as
propriedades e funcionalidade dos gréos de arroz, e estes sdo em grande parte
dependentes da relacdo amilose/amilopectina, (ANIA, 2010; FAO, 1993).

Tabela 2 - Composi¢ao centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral, branco polido e
vaporizado polido.

Constituinte Arroz integral (%) Arroz branco (%) Farelo (%)
Amido total 73-87 77-89 34-62
Proteinas 7,1-8,3 6,3-7,1 11,3-14,9
Lipidos 1,6-2,8 0,3-0,5 15,0-19,7
Cinzas 1,0-1,5 0,3-0,8 6,6-9,9
Fibra total 0,6-1,0 0,2-0,5 7,0-11,4

Fonte: Adaptado de FAO, 1993.

SCHoOH
5 1]
H H H
4 1
OH H
F 2
H OH (G lucose-c1-6)-Clucose

(G luose-cf 1-43-CHucose

Figura 5 — Cadeia de amido, constituida por ligagdes a-1,4 e a-1,6.
Fonte: Adaptado de Damodarm, 2010.

A proteina é o segundo constituinte mais abundante do arroz, com valores entre 6,3-
8,3% (g de N x 5,95). A concentracao de proteinas diminui da superficie para o interior
do grdo, uma vez que no embrido e camadas de aleurona o seu teor é 20% superior

ao do endosperma. No arroz, a relacdo entre as proteinas albumina:globulina:
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prolaminas:gluteninas € diferente do resto dos cereais, a maioria sdo gluteninas em
detrimento das prolaminas. O teor de lipidos é mais baixo relativamente ao amido e
proteinas, mas tem um papel muito importante nas caracteristicas sensoriais e
funcionais do arroz. Recentemente, verifica-se a participagdo de compostos lipidicos
(insaturados) do arroz contra doengas cronicas, como o cancro e doengas cardiacas,
aumentando o interesse em lipidos do ponto de vista nutricional. Outros constituintes
em menor percentagem sado fibras e minerais, no entanto, como o arroz €
preferivelmente consumido como arroz branco, a maioria das fibras e minerais séao
removidos durante o descasque e branqueamento. O ferro, fosforo, potassio e
magnésio sdo os principais minerais deste cereal (Walter, et al., 2008; Pallarés, et al.,
2007).

1.3.2. Variedades de arroz

Tendo em consideragédo a Legislacao aplicavel (Decreto-Lei n° 62/2000 de 19 de Abril)
0s grdos de arroz classificam-se quanto ao comprimento em grados redondos
(comprimento inferior ou igual a 5,2 mm e cuja relacdo comprimento/largura seja
inferior a 2), graos médios (comprimento superior a 5,2 mm e inferior ou igual a 6,0
mm e cuja relacdo comprimento/largura seja inferior a 3) e gréos longos (comprimento
superior a 6,0 mm e cuja relagdo comprimento/largura seja superior ou igual a 3).

Existem centenas de variedades de arroz e aparecem continuamente novas
variedades, resultantes de melhoramentos e cruzamentos genéticos. No entanto,
existem trés grandes grupos, o indica, japonica e fragrante, nos quais a principal
diferenca é tipo de amido presente. O arroz do tipo indica (agulhas) é a variedade de
gréo longo e fino, a mais comum em todo o mundo, na qual o amido é constituido
essencialmente pela cadeia linear, a amilose, que proporciona um arroz mais solto,
uma vez que nao retém tanta agua. O tipo de arroz japonica (carolinos) é a variedade
de grao arredondado, podendo ser mais longo (carolino — mais apreciado e com maior
producdo em Portugal) ou mesmo quase redondo (médio e curto — mais apreciados
em Espanha e Itélia), € também a variedade mais apreciada no Japao, precisamente
pela sua maior capacidade de absorver sabores, que lhe advém da superior
capacidade de absorcéo de dgua devido a maior percentagem de amilopectina (Figura
6). As variedades de arroz fragrante sdo muito semelhantes ao indica, as duas

principais variedades sdo basmati e jasmim (ANIA, 2010; Walter, et al., 2008).
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a) b)

Figura 6 - a) Arroz tipo indica; (b) Arroz tipo jap0nica;
Fonte:http://www.cienciaviva.pt/docs/arrozdoce.pdf, 2014.

1.3.3. Valorizagao de subprodutos da industria arrozeira

No processamento de arroz produzem-se cerca de 60% de graos inteiros, 10 % de
graos partidos (trincas), 20% casca, 10% de farelo, dependendo da qualidade dos
grdos de arroz e equipamentos utilizados. No processamento de arroz, 0s graos
partidos sédo separados dos graos inteiros de acordo com a qualidade certa, segundo o
Decreto-Lei n® 62/2000 de 19 de Abril. Mais tarde, as trincas podem ser separadas por
tamanho, dependendo da sua utilizagdo final, loteamento de arroz, farinhas, bebidas
fermentadas entre outros produtos (Pallarés, et al., 2007).

Atualmente, o reaproveitamento das trincas de arroz tem resultado, em grande parte,
na producdo de farinhas de trinca de arroz para utilizagdo em produtos alimentares,
especialmente na panificagdo. A farinha de arroz tem a composicdo quimica
aproximada ao grao de arroz, assim, as suas propriedades funcionais dependem da
variedade de arroz, condic6es ambientais e métodos de moagem. Os diferentes tipos
de farinha de arroz séo distinguidos pelo teor de amilose, relacionado com o processo
de gelatinizacdo e propriedades viscoelasticas. Dado que as propriedades de
gelatinizacdo do amido tém grande influéncia na panificagdo, € necessaria uma
adequada selecdo da variedade de arroz utilizada para a obtencdo da farinha. Em
geral, as variedades de grdo agulha apresentam maior teor de amilose, temperatura
de gelatinizacdo e consequentemente maior tendéncia a retrogradacdo que as
variedades de grédo carolino, por conseguinte, sSd0 menos resistentes ao
endurecimento durante o armazenamento (Pallarés, et al., 2007; Junior, et al.,2009).

O farelo de arroz é também considerado um subproduto de elevado valor
acrescentado, sendo considerado uma excelente fonte de fibras, vitaminas, minerais,
proteinas e lipidos. Normalmente o farelo de arroz é utilizado para producdo de 6leo
de farelo de arroz, no entanto, quando desengordurado € acumulado como um
subproduto, muitas vezes utilizado para racdo animal. As fibras do farelo de arroz

possuem boa capacidade de absorcdo de agua e 6leo e, por isso, podem contribuir

10
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para o desenvolvimento de varios produtos que requerem essas propriedades. Foram
ja realizados estudos relativamente a por¢c6es de farelo de arroz, com baixo e alto teor
de fibras, como alternativa para a substituicdo de farinha de trigo na producdo de péo
isento de gluten. A qualidade do p&o produzido com essas misturas foi favoravelmente
comparada com a de pées formulados a partir de misturas de farinha de trigo e de
centeio quanto ao sabor e aroma, no entanto, sdo produtos que apresentam cor
escura e volume menor que o normal (Junior, et al.,2009; Phimolsiripol, et al., 2012;
Sabanis, et al., 2009).

1.4. Panificacdo isenta de gluten

A producéo de produtos de panificacdo sem gluten é considerada um grande desafio
para os industriais e investigadores, pois neste tipo de produtos o papel exercido pelo
gluten durante a preparacdo da massa tem de ser assumido por outros ingredientes. A
auséncia de gluten na panificagdo tem grande impacto nas propriedades
viscoelasticas da massa, dando origem a massas pegajosas, pouco coesas €
elasticas, e consequentemente, a paes com miolo compacto com reduzida porosidade,
baixo volume e textura desintegrada. Os paes sem gliten sdo conhecidos por
apresentarem uma qualidade sensorial inferior, comparativamente com os paes de
trigo (Mohammadia, et al.,2013; Sciarini, et al, 2010). Outra desvantagem na produc¢ao
destes produtos, € o facto da empresa produtora necessitar de uma linha exclusiva de
panificagcdo sem gluten, para que ndo haja contaminacdes cruzadas.

Nos ultimos anos, devido ao aumento do numero de pessoas com DC, o mercado de
produtos isentos de gluten tem vindo a aumentar rapidamente devido a caréncia de
produtos para doentes celiacos e aos elevados precos de mercado que 0S mesmos

apresentam.

1.4.1. Farinhas e amidos
Normalmente, as farinhas utilizadas na panificacdo sdo farinhas de trigo, centeio,
triticale ou mesmo aveia. Entre estas, a aveia deve ser por natureza isenta de glaten,
mas devido aos procedimentos de plantacdo e reproducao, na literatura € considerada
ndo isenta de glaten. Entdo, todas essas farinhas sédo proibidas na produgéo de pao
sem gluten, apenas farinhas isentas de glaten, tais como, farinhas de arroz, milho,
milho paingo, amaranto, trigo sarraceno (sem glaten), quinoa, mandioca, castanha,
soja, coco e entre outras, podem ser utilizadas como matérias-primas na padaria
isenta de glaten (Matos e Rosell, 2013; Sciarini, et al, 2010). A farinha de arroz é uma

das farinhas de cereais mais adequada para producédo de pées sem glaten devido ao
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baixo nivel de prolamina, e além disso, 0 arroz possui caracteristicas nutricionais
favoraveis, baixo teor de sodio, gordura e alta quantidade de hidratos de carbono
facilmente digeriveis, como anteriormente se referiu. No entanto, pelo facto de o arroz
conter menor quantidade de prolamina e ser isento de gldten surge muitas vezes a
necessidade de recorrer a outros aditivos que melhorem as suas propriedades
tecnologicas, nomeadamente as caracteristicas viscoelasticas das massas produzidas
com farinha de arroz, e.g., hidrocoldides, emulsionantes, proteinas ou produtos
lacteos. Diversos estudos relataram que o uso de farinha de arroz para fazer pdes sem
gluten deu origem a pédes de boa qualidade, estudos estes baseados principalmente
na textura e caracteristicas sensoriais (Kadan et al 2001;. McCarthy et al 2005.;
Ahlborn et al. 2005; Moore et al. 2006; Lazaridou et al 2007; Marco e Rosell 2008a, b;
Pruska-Kedzior et al. 2008; Sciarini et al. 2010; Demirkesen et al. 2010[citado em
Matos e Rossel,2013)).

Na panificacdo isenta de gluten também s&o muito utilizados produtos amilaceos, os
amidos ou féculas, para promover a consisténcia dos alimentos a desenvolver. A
diferenca entre o amido e a fécula estd na parte da planta da qual os produtos
amilaceos sao extraidos. O amido é extraido da parte aérea da planta enquanto a
fécula é retirada da parte subterrdnea. Os amidos e féculas mais utilizados na
panificacdo isenta de glaten s&o principalmente obtidos a partir de arroz, mandioca,
batata, milho e trigo sarraceno. O tipo de amido (amilose/amilopectina) pode
influenciar a consisténcia da massa e a taxa de gelatinizac&o/retrogradacdo, ambos os
parametros fortemente relacionados com a qualidade do pdo. O amido de milho possui
maior teor de amilose/temperatura de gelatinizacdo e consequentemente menor
resisténcia é retrogradacéao relativamente ao amido de batata e mandioca. O amido de
milho apresenta cerca de 25% amilose e 75% amilopectina, ja as féculas de batata e
mandioca apresentam cerca de 20% de amilose e 80% de amilopectina (Matos e
Rosell, 2013; Sciarini, et al, 2010).

1.4.2. Proteinas
Para formar uma rede semelhante a rede da massa de p&do com glaten, € usual a
utilizacdo de proteinas de origem animal (leite e ovo) ou mesmo de origem vegetal
(soja e ervilha) (Pasqualone, et al., 2010; Milde, et al, 2012). As proteinas do leite tém
um alto valor nutritivo e sdo também utilizadas devido a sua estrutura quimica ser
semelhante as proteinas de glaten, exemplo disso € o caseinato, um bom
emulsionante capaz de estabilizar uma massa, no entanto, grande parte dos doentes
celiacos também s&o intolerantes & lactose. Também as proteinas de leguminosas

podem ser Uteis na panificacdo, pois mostram um comportamento de formacédo de gel
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forte e podem ser utilizadas na producdo de emulsdes e espumas (Houben, et al.,
2012;Pasqualone, et al., 2010).

As proteinas de ovo sdo consideradas uma boa alternativa na producdo de pées
isentos de glaten, sendo estudadas como agentes de formacdo de espuma e
estabilizadores do miolo. As proteinas da gema do ovo funcionam como
emulsionantes, facilitando a disperséo e estabilizacdo das bolhas de gés nos sistemas
de massas sem gluten. Quanto as proteinas da clara do ovo, estas sdo responsaveis
pelo processo de formacao de gel e da espuma, através de interagdes hidrofobicas
para retencdo da A&gua, transmitindo assim estabilidade a massa. Estudos ja
realizados evidenciam um aumento do volume do pdo e da quantidade de poros por
centimetro quadrado devido a adicdo de ovo em p6 (Houben, et al., 2012; Milde, et al,
2012).

1.4.3. Hidrocoloides

Por convencdo, os hidrocoloides sdo polissacarideos classificados nas seguintes
categorias: as gomas naturais (derivados de plantas e animais), os modificados
bioguimicamente e o0s microbianos. Os hidrocoldides derivados de plantas podem
surgir a partir de algas marinhas (Agar-agar, carragenato e alginato), extracto vegetal
(pectina e B-glucana de aveia), exsudado de planta (goma ardbica e goma de
tragacanta), mucilagem de sementes (goma de alfarroba, goma de guar e psyllium).
Outros hidrocoléides sdo os derivados de celulose, bioquimicamente sintetizados, a
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), carboximetilcelulose (CMC) e metilcelulose (MC),
os hidrocoléides microbianos (xantana e gelano) e os de origem animal (gelatina,
caseina e albumina de ovo) (Houben, et al., 2012).

Na industria alimentar, os hidrocol6ides tém sido amplamente utilizados devido a sua
solubilidade em agua, o que permite a sua aplicacio como agente espessante,
gelificante e estabilizante, outro facto é a alta capacidade de retencao de agua que
confere estabilidade aos produtos por reducédo do seu aw (Houben, et al.,2012). Estes
podem ser aplicados em concentracdes baixas, que geralmente variam de 0,5 % a 5
% e por norma ndo interferem no aroma, paladar ou valor nutritivo do produto,
desempenhando um papel importante no controle da textura de muitos alimentos
processados (Cunha, et al., 2003).

Na preparacdo da massa de pao isenta de glaten, os hidrocolbides sdo muitas vezes
utilizados para reproduzir o comportamento viscoelastico do gluten, aumentar a
estabilidade das bolhas de gas com o aumento da viscosidade e também interagir nas
propriedades de gelatinizac@o/retrogradagdo do amido. A influéncia do hidrocoloide

sobre a reologia da massa de péo e qualidade do p&o, mais concretamente, na textura
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do miolo e volume final, depende das opcdes especificas do hidrocoléide (massa e
estrutura molecular, comprimento da cadeia, concentracdo e modificagdes quimicas),
das farinhas e outros ingredientes da receita, e dos parametros do processo utilizados
(pH, temperatura, ligacdes idnicas e presenca de ides) (Houben, et al.,2012; Cunha, et
al., 2003).

Normalmente, a escolha de um hidrocoldide é feita em funcdo das caracteristicas
desejadas no produto final. No entanto, € também influenciada pelo preco e
fornecimento, uma vez que por norma os hidrocoloides tém elevado custo, o que limita
a sua utilizacdo, especialmente em produtos de grande consumo como o pao. A
utilizacdo de varios hidrocoldides e combinagbes destes é, atualmente, muito
frequente em panificagdo como alternativa ao glaten. Segundo estudos ja efetuados, o
carragenato, a pectina e a goma xantana associados a outras farinhas e amidos
apresentam resultados positivos na panificagdo sem gluten (Maghaydah, et al., 2013;
Houben, et al. 2012; Demirkesen, et al., 2010; Matos e Rosell, 2013), coincidindo com

a acessibilidade a nivel de preco e por isso foram opg¢des ao longo deste trabalho.

1.4.4. Gorduras e emulsionantes
Na producéo de produtos de panificagdo sem gluten as gorduras sdo matérias-primas
muito utilizadas, pois tém a funcdo de lubrificagdo das massas o0 que promove a
retencdo de gas e, consequentemente, o aumento do volume da massa, oferecendo
frescura, textura, aroma e cor (Houben, et al. 2012). Normalmente, na producdo de
massas sem gluten também s@o muito utilizados os emulsionantes pois reforcam a
estrutura da massa, melhoram a textura do pdo e reduzem a velocidade de
endurecimento. Devido a sua natureza e capacidade de migrar para as interfaces
reduzem a tensdo superficial e produzem dispersdes estaveis. O produto final
apresenta boa estrutura de miolo, bom volume, frescura e duracdo prolongada
(Houben, et al. 2012). Exemplos de emulsionantes utilizados na panificacdo sdo o
acido lactico, acido tartarico, lecitina de ovo, SSL-Estearoil lactilato de sodio (derivado
de Glicerol-Monoacilglicerdis hidrofilos substituidos), entre outros. O SSL numa
propor¢cdo de 0,5% € considerado, por varios autores, uma boa escolha para a
producdo de pées isentos de gluten. Este ingrediente também é muito utilizado na
panificacdo com gldten, apresentando por isso elevada disponibilidade e custo
acessivel (Maghaydah, et al., 2013; Demirkesen, et al., 2010; Sciarini, et al, 2012;

Nobre, 2013). Foi um dos melhorantes utlizados ao longo deste trabalho.

14



Revisao bibliografica

1.4.5. Principais etapas de fabrico dos varios tipos de pao
O processamento na panificacdo isenta de glaten, tal como o processamento
tradicional, compreende varias etapas. No entanto, as trés etapas fundamentais séo a
amassadura, fermentagéo e cozedura.
A amassadura tem como principal objetivo a mistura e homogeneizacdo de todos os
ingredientes para possibilitar a hidratagdo da farinha e a incorporacdo de ar que ird
permitir o desenvolvimento da massa, levando a formacdo da rede proteica. A
amassadura € portanto uma fase fundamental, pois influencia a viscoelasticidade da
massa e a incorporacdo de ar necesséria a formacdo das bolhas de gas durante a
fermentacéo (Heller, 2009).
A fermentacdo € 0 passo seguinte, esta etapa decorre a temperatura de 37°C,
temperatura 6tima para a levedura (Saccharomyces cerevisiae) responsavel pela
conversdo dos acuUcares livres, provenientes do amido. Produtos resultantes da
fermentagéo sdo o alcool (etanol), gas (diéxido de carbono) e compostos secundarios
(Acidos organicos, alcoois e ésteres) mais tarde associados ao sabor e aroma do pao.
Os fatores que podem afetar a velocidade de fermentacdo sdo, a quantidade de
levedura e o teor de sal que esta limitado por lei a um maximo de 1,4% (Heller, 2009).
Por fim, ocorre a etapa de cozedura a temperaturas entre os 180 e 220°C. Na primeira
fase de cozedura, evidencia-se 0 aumento no volume da massa devido a superior
atividade da levedura, e consequente producédo de gas. Ao atingir-se a temperatura de
60°C ocorre a morte térmica das células de levedura e evapora-se o etanol, iniciando-
se a gelatinizacdo do amido e a coagulacdo das proteinas. No final da cozedura séo
favorecidas as reaccdes de Maillard e a dextrinizacdo do amido que levam ao
escurecimento da cbdea e ao desenvolvimento do aroma e sabor caracteristicos do
pao (Heller, 2009).

1.45.1. Papel do amido nos produtos de panificacdo

Naturalmente, o amido possui capacidade limitada de absorver agua fria, no entanto
com o calor ocorre a quebra de ligacdes das pontes de hidrogénio entre as cadeias de
amilose e amilopectina, consequentemente os granulos tornam-se mais disponiveis
para estabelecer ligagbes com a 4gua, promovendo assim a intumescéncia dos gréos
e formagcdo de uma estrutura viscosa. Este processo denomina-se gelatinizagédo e é
dependente das caracteristicas do amido, mais concretamente das respetivas
temperaturas de gelatinizacdo que se relacionam com o teor de amilose. O processo
de gelatinizacdo prossegue até que haja a rotura dos granulos por completo e a
amilose seja extraida para o exterior formando uma pasta (Figura 7) (Araujo, et al.,

2009). Na panificacdo este processo ocorre durante a cozedura e a estrutura
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viscoelastica formada torna-se numa estrutura esponjosa pela disrupcdo e disperséo
dos granulos do amido. Apés a cozedura, quando o gel de amido é deixado arrefecer,
ocorre um realinhamento dos polimeros de glucose e, especialmente, da amilose,
observando-se o aumento de rigidez do produto. A este fendmeno chama-se
retrogradacdo do amido, que resulta num aumento da consisténcia final e, no caso da
panificacdo é também responséavel pelo endurecimento de todos os produtos a base
de amido. A retrogradacao é tanto maior, quanto maior for o teor de amilose no amido,
porque como as amiloses sdo moléculas lineares, mais facilmente se ligam umas as
outras, dando origem a uma espécie de recristalizacdo e a um aumento de rigidez. A
taxa de retrogradagcdo varia com a razdo amilose/amilopectina, temperatura,
concentracdo de amido e concentracdo de outros ingredientes. A compreensdo da
retrogradacdo do amido é bastante relevante devido ao seu impacto sobre a textura de
produtos de panificagdo, onde a perda de frescura no armazenamento, especialmente
do sabor, é acompanhado por um inevitavel endurecimento do miolo e uma perda de
humidade (Damodarm, 2010; Araujo, et al., 2009).

Granulo
de amido
rebentado

Granulo ds
amido inchado

Moléculas
de &

ks moléculas de
amido =,
particularmente
as de amilose,
formam uma rede

Figura 7 - Processo de gelatinizagdo do amido.
Fonte:http://www.cienciaviva.pt/docs/arrozdoce.pdf, 2014.

1.5. Caracterizacdo do pao: propriedades fisicas e sensoriais

1.5.1. Comportamento reoldgico
A reologia € a ciéncia que estuda o escoamento e a deformacdo dos materiais quando
solicitados por uma tenséo. As propriedades reoldgicas séo caracterizadas conforme a
relacdo entre uma solicitagdo mecéanica e a respetiva resposta do material. Nos
materiais solidos a propriedade reoldgica de interesse € a elasticidade e nos liquidos é
a sua viscosidade. No entanto, a distingdo entre alimentos sélidos e liquidos néo é
assim tdo Obvia, pois existem materiais que combinam simultaneamente as

caracteristicas de um fluido viscoso com as de um soélido elastico, sendo estes
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denominados de viscoelasticos, exemplos destes sdo as massas de panificacdo
(Sousa, 2001).

Existem diferentes tipos de ensaios utilizados para a avaliacdo das propriedades
reoldgicas dos alimentos, os ensaios fundamentais, empiricos e imitativos. Os ensaios
reologicos fundamentais sdo utilizados em estudos fundamentais, através de
aparelhos sofisticados e dispendiosos, para previsdo da microestrutura de materiais
complexos, escoamento de fluidos estruturados e parametros viscoelasticos. Os
ensaios empiricos sado usualmente muito expeditos, envolvem aparelhos simples,
compreendem a avaliacdo da macroestrutura de alimentos solidos e medigbes
correlacionadas com a avaliagdo sensorial, sendo os resultados obtidos dependentes
das condigbes de realizagdo do teste e da geometria da amostra. Os ensaios
imitativos sédo a reprodugdo das etapas de processamento do produto em escala
laboratorial, para pré-avaliagdo do comportamento do produto (Sousa, 2001).

A avaliacdo de um comportamento viscoelastico linear é efetuada a partir de ensaios
reoldgicos fundamentais em regime oscilatério e em reémetros de tenséo controlada,
usando geometrias de cilindros coaxiais, pratos paralelos ou cone e prato, de acordo
com a natureza do material. Geralmente, o comportamento reolégico dos produtos
viscoelasticos é representado por um mdédulo complexo (G* em Pa):

G*=G+i.G” (equag&o n°1)

onde G’ (mddulo elastico ou de armazenamento) é a parte real que representa parte
de energia de deformacdo que foi armazenada e que corresponde a componente
elastica do material e G” (mddulo viscoso ou dissipativo) é a parte imaginaria que
representa a parte de energia de deformacdo que foi dissipada e que corresponde a
componente viscosa (Sousa, 2001).
No comportamento de materiais viscoelasticos a avaliacdo das componentes G’ e G”
em funcdo da frequéncia (teste de varrimento de frequéncia), com tensdo e
temperatura constante proporciona informacéo importante acerca da estrutura interna
do material analisado, sendo representada por uma curva denominada espectro
mecanico. Estes ensaios sao bastante utilizados na caracterizacdo de géis e emulsfes
alimentares, distinguindo géis consistentes ou verdadeiros de géis fracos (Figura 8)
(Sousa, 2001;Song e Zheng, 2007). E de salientar, que previamente a realizacdo de
um teste de varrimento de frequéncias deve ser realizado um teste de varrimento de
tensdes (G’ e G” em funcdo da tensdo), para garantir que a tensdo utilizada néo
destréi a estrutura interna do alimento, estando compreendida no intervalo da zona
viscoelstica linear, zona onde as fun¢des viscoelasticas sdo independentes da tenséo
aplicada (Sousa, 2001).
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Figura 8 - Espectros mecanicos A) Emuls@es nao estruturadas — gel fraco; B) Emuls@es
estruturadas — gel forte.
Fonte: Adaptado de Sousa, 2001.

No estudo das massas de panificacdo, a avaliagdo do comportamento reoldgico
(variacdo de G’ e G”) ao longo do tempo também é importante para a avaliagdo do

nivel de estruturacdo da massa.

1.5.2. Avaliacdo das propriedades de textura

s

A textura € uma concecdo meramente sensorial, pois a sua perce¢do depende
principalmente das propriedades estruturais percebidas pelo tato, visdo e
principalmente pela boca, através dos processos de mastigagdo e degluticdo. A
textura é a propriedade mais importante dos alimentos sdlidos. No entanto, para os
produtos de panificacdo, a textura também é fundamental para a respetiva aceitagéo,
a par de outros atributos como a aparéncia e o sabor. As propriedades sensoriais de
determinados produtos podem ser traduzidas em propriedades fisicas, macroscopicas,
e mensuraveis instrumentalmente e que sdo, por outro lado, uma representacdo da
estrutura do alimento resultante da sua composicao quimica (Sousa, 2001).

A dureza ou firmeza é uma propriedade fisica de materiais utilizada na avaliacdo
instrumental da textura dos alimentos. Usualmente, o termo dureza é associado a
materiais predominantemente solidos (como os frutos) e o termo firmeza a alimentos
menos firmes (como a massa de pao ou mesmo o0 pao), no entanto, os dois conceitos
apresentam o mesmo significado fisico (Sousa, 2001).

Um importante avango na avaliagdo da textura dos alimentos foi conseguido com o
desenvolvimento do texturometro, que foi concebido para simular a acdo de
mastigacdo da boca humana, um ensaio reoldgico considerado empirico. O
texturbmetro é um equipamento composto por um dinamdmetro que fornece ao

material em andlise energia mecanica a taxa constante. Este equipamento, através de
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uma sonda, contacta com a amostra e deforma o alimento através de um processo de
compressao, penetracdo ou tracdo. Pode realizar-se um teste com dois ciclos (duas
dentadas), de modo a mimetizar as duas primeiras dentadas. Esse teste designa-se
geralmente por teste de duas dentadas ou andlise de perfil da textura (texture profile
Analisys-TPA). Os valores da for¢ca obtidos durante o deslocamento da sonda em
contacto com a amostra, sdo registados, obtendo-se um grafico de forca versus
distancia (texturograma), que permite avaliar a textura dos alimentos por compresséo
ou penetracdo. O texturograma também pode ser representado em termos de forca
versus tempo. A conversdo de uma representacdo na outra € realizada através do
valor de velocidade de deslocacéo da sonda da amostra (Figura 9)(Sousa,2001; Rao e
Quintero, 2005).

anEa
Durezs

Figura 9 — Texturograma de um testes de perfil de textura.
Fonte: Adaptado de Rao e Quintero, 2005.

Ao longo do teste TPA (Analise de perfil de textura) é realizada uma primeira
compressao ou penetracdo seguida de uma relaxagcédo durante um curto periodo (5s) e
segue-se uma segunda compressdo. A partir deste teste pode obter-se os seguintes
parametros de textura da amostra:
= Dureza ou firmeza - forca maxima durante o primeiro ciclo de compressao;
= Coesividade - razao da area de forca positiva, durante o segundo ciclo de
compressao, para a area de forca positiva durante o primeiro ciclo de
compressao (Area 2/Areal).
= Adesividade - trabalho necessario para ultrapassar as forcas de atragédo entre o
material e a superficie da sonda. E dado pelo valor da area correspondente &
forca negativa (Area 3).
= Elasticidade - raz&o entre a distancia necesséria para atingir o pico na segunda
compressao e a mesma distancia para a primeira compressao, e normalmente

representa-se em percentagem (b/a x 100 %).
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Além do teste TPA existem outros testes de compresséo e penetracdo efetuados no
texturometro, nos quais séo realizadas leituras de resisténcia do material a
compressdo e a forgca necessaria para atingir uma determinada profundidade no
alimento (Sousa, 2001; Rao e Quintero, 2005).

1.5.3. Analise Sensorial
De uma forma geral, a analise sensorial consiste numa disciplina da Ciéncia usada
para evocar, medir, analisar e interpretar as reacbes as caracteristicas dos alimentos
tal como sdo percebidos pelos sentidos da visdo, olfato, paladar, tato e audigcéo
(Figura 10)(Estevéo, 2014).
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Figura 10 - Conceito atual de andlise sensorial.
Fonte: Estevéo, 2014.

No desenvolvimento de novos produtos a aceitabilidade do produto pelo consumidor é
muito importante, pois o objetivo principal de uma empresa € vender os produtos que
fabrica, por isso, é imprescindivel o desenvolvimento e fabrico de produtos que sejam
de agrado do consumidor. No entanto, a relagdo das caracteristicas sensoriais com a
avaliacdo da textura dos alimentos é um aspeto muito importante na area de
desenvolvimento de produto. Portanto, se for possivel estabelecer uma correlacéo
entre as propriedades de textura e a caracterizacdo obtida pelo painel sensorial, sera
possivel assim minimizar o recurso a esse tipo de painéis e consequentemente reduzir

0s custos do processo de desenvolvimento (Sousa,2001;Noronha, 2003).
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2. MATERIAIS E METODOS
A receita base desenvolvida, com caracteristicas ja aceitaveis pelo consumidor, para
posterior otimizacdo foi baseada em ensaios preliminares de acordo com Vvarias
receitas j& estudadas por outros autores (Matos e Rosell, 2013; Crockett, Pauline le e
Vodovotz, 2011; Sabanis, Lebesi e Tzia, 2009; Maghaydah et al, 2013; Lazaridou et al,
2007), que incluiram vérios tipos de ingredientes. Essas formula¢cdes foram
modificadas de acordo com observacdes sensoriais diretas, manuseamento das

massas, absor¢ao farinografica e consisténcia das massas.

2.1. Materiais
Todos os ingredientes utilizados foram selecionados de acordo com o seu custo de

mercado e garantia de isencao de glaten. Utilizou-se farinha de trinca de arroz e farelo
de arroz cedidos pelas empresas Nova Arroz e Valente Marques, o ovo em poé
oferecido pela empresa Derovo e os hidrocoléides (goma xantana, pectina e K-
carragenato) fornecidos pela Degussa. Os restantes ingredientes - a fécula de batata
(ferbar), fécula de mandioca (polvilho doce da Cajumar), o emulsionante SSL-
estearoil-2-lactilato de sédio, fermento quimico sem gluten (Continente), levedura
liofilizada (Condi gold), sal (continente), agucar (Rar), 6leo (Fula) e ovo classe L (Pingo
doce) foram adquiridos no mercado local. Também foram utilizadas farinha de trigo

sem fermento (continente) e uma mistura de farinhas isenta de glaten (Mix Pan/ Shar).

2.2. Métodos
2.2.1. Processo de fabrico do péao

2.2.1.1. Processamento manual (tradicional)

Para a preparagdo das massas, os ingredientes foram misturados numa batedora
(Bimby, Vorwerk, Germany), com velocidade de 50 rpm durante 10 minutos,
posteriormente a massa obtida (750g de produto) foi colocada numa forma retangular
(com dimensdes de 22,0 x 7,5 x 6,0 cm®). De seguida procedeu-se & fermentacéo
durante 90 minutos, num banho termostatizado (PSelecta Tectron Bio, Espanha) com
temperatura controlada a 37°C. ApoOs fermentacdo, a massa foi cozida num forno
elétrico ventilado (Johnson A60), a 180°C durante 40 minutos. No forno foi colocado
um recipiente com agua para garantir um ambiente humido, evitando a precoce
formagéo da crosta do p&o. De seguida, efetuou-se o arrefecimento dos paes, num
periodo de 2 horas, até a temperatura ambiente (cerca de 25°C), para posterior corte e
andlise. Por fim, as fatias dos pées foram embaladas em sacos plasticos e
armazenados a temperatura ambiente. Todo o0 processo de produgdo esta

representado no fluxograma da figura 11.
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Pesagem
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Enformagem

\Z

Fermentagdo (37°C/90min.)
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Cozedura (180°C/40min.)
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Arrefecimento (2h)/25°C)
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Figura 11 - Fluxograma do processo manual de produc¢ao do péo isento de gluten.

2.2.1.2. Processamento na maquina do pao

Foram também produzidos paes na maquina do pdo (Clatronic BBA 2605 ) para testar
as formulacbes nos varios programas, uma vez que atualmente os mixes de
panificacdo estdo mais direcionados para esse fim. O processo tradicional foi
maioritariamente utilizado durante o trabalho porque permitia a visualizacdo de todas
as fases do processo e contacto com a propria massa para avaliacao da evolucéo das
suas caracteristicas e propriedades viscoelasticas, ao contrario da maquina de pao
que é automatizada e o processo decorre continuamente sem paragens. Os
programas testados foram:
= Programa normal - programa com duracdo de 2:50h, adequado para pao
“branco’;
= Programa integral — programa com duracdo de 3:40h, para a preparacdo de
pao integral;
= Programa rapido — programa com duragdo de 1:40h, utilizado na preparagéo
rapida de pao “branco”.
A guantidade de massa é selecionada de acordo com o nivel, nivel | (750g) e nivel Il
(1000kg), neste caso concreto foi utilizado o nivel I. A intensidade de cozedura, que
proporciona a cor, tem as descrigfes de claro, médio e escuro, portanto neste estudo
foi selecionada a opcéo de escuro e médio uma vez que se tratava de um pao muito

claro.
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2.2.2. Desenvolvimento da receita base — Ensaios preliminares

2.2.2.1. Formulacoes de paes isentos de gllten

No desenvolvimento da formulacdo base, formulacdo sem gliten com caracteristicas
aceitaveis, foram efetuados varios ensaios com o objetivo de verificar o efeito de
diferentes hidrocol6ides, percentagem de agua, fermento quimico, fécula de mandioca
e fécula de batata. As propor¢des dos ingredientes utilizadas no desenvolvimento
dessas formulagfes estdo mencionadas na tabela 3.

Considerou-se como receita base a formulacdo com 56% de agua. Como referéncia
para a selecdo da formulagdo base foi produzido um mix controlo obtido a partir da
farinha de trigo, baseado nas restantes formulagbes sem gluten.

Tabela 3 — Formulagdes de paes isentos de gluten, com e sem hidrocoléides, e controlo (trigo);
I:I - Efeito dos hidrocoldides; I:I Efeito da agua;

I:I - Efeito do fermento quimico; I:I - Efeito da fécula de mandioca; I:I- Efeito da fécula de batata;

Com
Formulagdes | Hidrocoldides Sem hidrocoldides
1% P | 0,5%C
[ TR o + + Controlo | 59% | 56% | 53% | 50% | >%ferm. Féc. Féc. de
g J | 0,5%X | 0,5%X | (trigo) Agua | Agua | Agua | Agua | quimico | mandioca batata
Farinha de trigo : : 93,4 : ) ) _ _ _
Farinha de trinca de
arroz carolino 64,7 65,7 67,4 68,0 68,7 69,4 64,7 68,0 68,0
Farelo de arroz
vaporizado 2,4 2,4 2,4 2,3 2,3 2,2 2,3 2,3 2,3
Fécula de mandioca
11,8 11,8 11,8 11,5 11,3 11,1 11,5 23,1 -
Fécula de batata
11,8 11,8 11,8 11,5 11,3 11,1 11,5 - 23,1
SSL- esterol lactilato de
sodio 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Levedura
1,7 1,7 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Fermento quimico
s/gluten 1,7 1,7 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 4,9 1,6 1,6
Sal 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Agucar 1,7 1,7 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Carragenato 0,8
Pectina 18 08 - ) - - - - - -
Goma xantana 0,8 ) ) ; ; _ : - ]
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ingredientes a adicionar ao mix
Oleo 9,2 9,2 9,1 9,2 9,1 8,9 8,7 9,1 9,1
Agua 58,8 | 58,8 55,7 58,8 | 55,7 | 52,5 | 49,5 55,7 55,7 55,7

2.2.3. Otimizacao dareceita base - Incorporacédo de ovo fresco ou em pé
Os mixes a serem desenvolvidos consistem em misturas de ingredientes secos para a
producdo de pédo pelo consumidor em casa. A adicdo de ovo nas suas formas fresco e

em poé apresenta vantagens e desvantagens na perspetiva de utilizagdo dos mixes
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pelo consumidor. A utilizacdo de ovo em pd no mix seria vantajosa a nivel
microbiol6gico e na producdo do pdo pelo consumidor em casa, pois 0 ovo em poé
seria um ingrediente menos propicio a desenvolvimento microbiano e na preparagéo
do pdo seria apenas necessario acrescentar a agua a mistura para se obter a massa
de pdo. No entanto, a mistura com o ovo fresco poderia ter um preco inferior porque ja
néo era necessario incluir o ovo em p6 no mix, uma vez que nesse caso 0 consumidor

o adicionaria em casa.

2.2.3.1. Formulacdes com adicdo de ovo

ApoOs a selecdo da formulagdo base, com caracteristicas sensorialmente ja aceitaveis,
procedeu-se ao melhoramento da receita tendo em vista a produ¢éo de um pao mais
apelativo. Para tal recorreu-se a incorporacéo de ovo fresco inteiro, clara ou gema de
ovo. Uma vez que o produto a desenvolver € um mix de panificagdo com produtos
secos também se utilizou ovo em p6, como alternativa ao ovo fresco. As formulacdes

mais aceitaveis estao resumidas na tabela 4.

Tabela 4 - Formulagoes base e com incorporagdo de ovo fresco e ovo em po.

Efeito do ovo fresco inteiro; I:I Efeito da cIara;I:I - Efeito da gema;l:l - Efeito do ovo em po
— Formulagao base.

Formulagdes
Sem Hidrocoléides
Ingredientes Ovo inteiro Ovo em pé
secos(%) Receita base Ovo inteiro s/6leo Clara Gema
Farinha de trinca
arroz carolino 68,0 68,0 67,4 68,0 68,0 63,7
Farelo de arroz
vaporizado 2,3 2,3 2,4 2,3 2,3 2,2
Polvilho doce
11,5 11,5 11,8 11,5 11,5 11,2
Fécula de batata
11,5 11,5 11,8 11,5 11,5 11,2
SSL- esterol lactilato
de sodio 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Fermento quimico
s/gluten 1,6 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6
Levedura
1,6 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6
sal 038 038 0,8 0,8 0,8 0,8
Aglicar
1,6 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6
Ovo em p6 _ - - - i, 5,3
Total 100 100 100 100 100 100
Ingredientes a adicionar ao mix
gz 9,1 2,6 - 47 53 -
Agua 55,7 49,5 54,8 51,3 55,7 59,5
Ovo fresco
(=1 ovo/450g) 12,9 13,2
Clara
(=1 clara/450g) - - 8,8
Gema 3,7
(=1 gema/450g) -
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2.2.4. Avaliagcdo da aparéncia da estrutura interna dos paes.
A avaliagédo da aparéncia da estrutura interna dos paes, nomeadamente a distribuicdo
de alvéolos, foi efetuada através da visualizacdo de fotografias do miolo dos pées.

2.2.5. Andlise instrumental da cor do miolo do péao
A avaliagdo instrumental da cor do miolo dos paes foi expressa em valores de L*, a* e
b* (coordenadas do sistema CIELAB), através do Colorimetro Minolta CR — 300,
Japédo. Neste sistema a luminosidade é caracterizada pelo pardmetro L*, os valores
variam entre 0 (preto) e 100% (branco), enquanto a cromaticidade é representada
pelos parametros a* e b*, a* distingue as tonalidades de vermelho (+60) e verde (-60),
e b* tonalidades de amarelo (+60) e azul (-60). Para cada formulagéo, foram efetuadas
pelo menos seis medi¢des das quais se representa a respetiva meédia e desvio padrao.
O colorimetro foi sempre calibrado com um padrao branco Minolta (L= 97,21 a= +0,14,

b=+1,99).

2.2.6. Avaliacdo da textura da massa e pao
A andlise da textura foi realizada num ambiente com temperatura controlada a 20£5°C,
com aplicacdo de um texturometro TA.XT.plus (Stable Micro Systems, UK) equipado
com uma célula de carga de 5kg. Foram previamente aferidos testes de compressao e
penetracdo, no entanto, foram os testes de perfil de textura (TPA) em modo de
penetracdo, que permitiram obter resultados mais precisos. Na avaliagdo da textura
das massas e pao procederam-se a testes de TPA (teste de simulacdo de duas
dentadas com cerca de 5 segundos de diferenca, para recuperagdo do material) em
modo de penetragdo (sonda com dimensfes inferiores a amostra) a uma taxa de
deformacdo constante. Nos ensaios realizados a massa, foi utilizada uma sonda
cilindrica de acrilico com 10mm de diametro (p/10). Efetuaram-se pelo menos 5
penetracdes de 10 mm, com uma velocidade de 1 mm.s™, em cada amostra de 25mm
de altura e 65mm de didmetro. Nos testes efetuados ao péo, foi utilizada uma sonda
cilindrica de aluminio com 25mm de diametro (p/25). Realizaram-se pelo menos 5
penetracdes de 8 mm, com uma velocidade de 1 mm.s™, em cada fatia de pdo com 2
cm de altura. Foram obtidos texturogramas de forca versus tempo, a partir dos quais
se determinaram o0s seguintes parametros: firmeza (N) e coesividade (adimensional)
da massa e péo, adesividade (N.s) da massa e perfil de envelhecimento, ou seja, a

variagéo da firmeza do péo ao longo de 48 horas.
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2.2.7. Anédlise da atividade da dgua (aw) do miolo do pé&o
A atividade da 4gua (aw) € definida como a &gua livre no alimento, ou seja, a 4gua que
néo estabelece ligagbes com outros constituintes do alimento. A atividade da agua é
um parametro importante relacionado com a conservagao dos alimentos no que diz
respeito ao desenvolvimento microbiano, mais especificamente valores de aw > 0,75
sdo determinantes no crescimento de leveduras e bactérias (Araujo, et al, 2009). As
medicdes da atividade da agua do miolo do péo foram efetuadas apés o arrefecimento
das amostras de pdo, através do equipamento Hygrolab 3 (Rotronic, UK), sendo
realizadas a temperatura constante (20,0+1°C). Foram efetuadas medicdes em
triplicado para cada formulagéo e apresentados os resultados médios com o respetivo

desvio padrao.

2.2.8. Avaliacdo do aumento de volume da massa ao longo da fermentacéao
A percentagem de incorporacdo de ar na massa para formagéo das bolhas de gas na
fermentacgéo, foi determinada através dos volumes inicial e final da massa, calculados
através da altura e didmetro dos frascos nos quais a massa fermentava. Este
parametro designa-se por percentagem de over-run, sendo expresso pela formula
seguinte:

(vr-vi)
% over-run= — x 100 (equagéo n°2)

Vi

onde vf representa o volume final da massa apds fermentacéo e vi o volume inicial da
massa (Lewis, 1987).

2.2.9. Propriedades viscoelasticas das massas de péao

Todos os ensaios reoldgicos foram efetuados com recurso a um sistema UTCe-Peltier
para controlo da temperatura acoplado no prato de um reémetro de tensdo controlada
(Rheometer Haake MARS, Alemanha). Em todos os ensaios foi utilizado um sistema
sensor de pratos paralelos serrados, com 20 mm de diametro e um intervalo entre
pratos de 1 mm. Foram previamente testados outros sistemas sensores,
nomeadamente com maior didmetro e de cone prato. O sistema referido foi o que
permitiu obter resultados mais reprodutiveis. Efetuaram-se pelo menos duas
repeticbes de cada massa.

Os ensaios reoldgicos foram realizados em amostras da massa desenvolvida com ovo
em p6é e massa comercial isenta de gliten (massa feita a partir do Mix Pan/Shar ja
existente no mercado, cuja constituicdo se encontra na andlise de mercado) aplicada
como referéncia. Nos ensaios foram utilizadas massas ja fermentadas (noventa

minutos de fermentacdo) e ndo fermentadas. As massas fermentadas foram sujeitas a
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testes de varrimento de tensdo e frequéncia (5°C para garantir a cessdo da
fermentacdo). As massas ndo fermentadas, para além dos testes ja mencionados,
foram primeiramente submetidas a testes de varrimento de tempo a temperatura de
37°C (temperatura de fermentacdo), de modo a acompanhar a variacdo das
caracteristicas viscoelasticas ao longo do tempo. Os testes de varrimento de tensdes
foram sempre efetuados anteriormente aos testes de varrimento de frequéncias, para
determinacdo da zona viscoelastica linear (tens6es a aplicar sem influéncia na
estrutura do material) aplicando tensdes oscilatérias de pequena amplitude. As
propriedades viscoelasticas das massas foram determinadas a partir dos testes de
varrimento de frequéncias: variacdo dos médulos G’ (modulo elastico - componente
elastica do material) e G” (mddulo viscoso — componente viscosa do material) em
funcdo da frequéncia, resultando num espetro mecénico do material. Quanto as
massas ndo fermentadas a fermentagdo ocorreu no redmetro através dos testes de
varrimento de tempo, para avaliacdo da estrutura da massa ao longo do tempo.
Repetiu-se o teste de varrimento de tempo com duragéo mais favoravel a estrutura da
massa e de seguida efetuou-se o teste de varrimento de frequéncia para verificar a

influéncia do tempo nas propriedades viscoelasticas das massas.

2.2.10. Anélise Sensorial
Para avaliacdo dos pédes quanto a aceitacao sensorial foram selecionados os atributos
de aparéncia/aspeto, cor do miolo e crosta, cheiro/odor, sabor, textura, apreciacao
global. Foi utilizado um questionario (Anexo Ill) com uma escala de classificacédo
hedoénica fazendo corresponder os valores 1 a 6 para os extremos “muito
desagradavel” e “muito agradavel”’ respetivamente, para todos os atributos, excetuo
para a cor na qual a escala compreendia valores de 1 a 5 para os extremos “muito
mais claro que o ideal” e “muito mais escuro que o ideal’. Os resultados foram
analisados por perfil sensorial (ISO 13299:2003), representacdo grafica (em
coordenadas polares) relativamente aos 6 atributos de dois produtos. Foram
angariados 34 provadores “ndo celiacos” e n&o ftreinados, de acordo com o
delineamento inteiramente casualizado, cada provador recebeu 2 amostras
codificadas com trés letras, as amostras de pdes MEY (pdo feito a partir do Mix
Pan/Shar ja existente no mercado, caracterizado na analise de mercado) e CPX (o pao
isento de glaten produzido a partir do mix-ovo em pd). Os dois paes foram produzidos
na maquina de pao nos programas mais adequados a cada tipo de pao, neste caso
utilizou-se o programa rapido-médio (1:40h) para a amostra CPX e o programa

normal-escuro (2:50h) para amostra MEY.
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2.2.11. Andlise Estatistica
A andlise estatistica dos resultados foi realizada pelo programa estatistico Action,
aplicacdo do Microsoft office Excel. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), mais especificamente a testes de Tukey, testes de comparacéo de médias,
com um nivel de significancia de 5%.
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3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os métodos previamente descritos apresentam-se 0s resultados

obtidos

. Os resultados estéo representados em sete etapas:
Andlise do mercado de mixes de panificacdo isentos de gluten;
Avaliacdo das propriedades fisicas dos paes para desenvolvimento da receita

base (receita isenta de gliten com caracteristicas ja aceitaveis pelo

Impacto da incorporacado de ovo fresco e ovo em poé nas propriedades fisicas

Efeito do tipo de farinha (trinca de arroz carolino, agulha e vaporizado) nas
massas e paes obtidos a partir do mix com ovo fresco;

Efeito dos diferentes tipos de processamento, tradicional ou na maquina do
pdo, nas caracteristicas dos pdes com ovo fresco e ovo em pd, comparando
com o mix comercial (mix da marca Shar, cuja constituicdo esta resumida na
andlise de mercado);

Propriedades reoldgicas das massas comercial e com ovo em po;

Analise sensorial dos pées comercial e com ovo em po.

1.
2.
consumidor);
3.
das massas e paes;
4,
5.
3.1.

Analise de mercado — Mixes de panificacdo

Atualmente o mercado dos produtos de panificagdo tem vindo a progredir

constantemente. Na tabela 5 apresentam-se varios mixes de panificacdo ja existentes

no mercado, a sua composi¢ao, quantidade e preco.

Tabela 5 - Comparagao dos varios mixes de panificagdo isentos de gluten, disponiveis no mercado.
Marca/descrigido Composicdo - Mistura para fazer pdo sem glaten Quantidade | Preco
Special linha/mistura Amido de milho, agucar, espessantes (goma xantana), lkg 3,49 €
para fazer pao emulsionante (E-472e), sal, levedantes quimicos (difosfato

disddico, bicarbonato de sodio).
Proceli/Basic mix Amido de milho, agucar, espessante (goma xantana), lkg 4,19 €
emulsionante (E-472e), sal, gaseificantes (E-450i, E500ii).
Schar/Mix Pan Amido de milho, farinha de arroz, proteina de tremogo, lkg 4,99 €
dextrose, fibra de maga, HPMC, sal.
Area Viva Continente/ Amido de milho, farinha de trigo sarraceno, dextrose, goma 1kg 3,99 €
Mistura de pao rustico guar e de alfarroba.
sem glaten
Beiker/ Preparado de Amido de milho, agucar, estabilizantes (goma guar e HPMC), lkg 3,69 €
panificagdo sal e levedante (bicarbonato de sédio).
Glutano/mix it Farinha de arroz, fécula de batata, agucar, espessantes 1kg 6,35 €
(HPMC, farinha de semente de alfarroba), sal, emulsionante
(mono e diglicéridos de acidos gordos. Sem adi¢do de
corantes, aromatizantes e conservantes.
Bauck hof/mistura de Farinha de arroz integral 35%, amido de milho, flocos de 475g 5,99 €
pao integral arroz 13%, fermento de quinoa em po 8% (farinha de
quinoa, farinha de arroz 25%), farinha de milho, sementes
de linho douradas moidas, espessante (farinha de sementes
de alfarroba), sal marinho e espessante (goma xantana)
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3.2. Avaliacdo das propriedades fisicas dos pdes para o desenvolvimento
dareceita base
No desenvolvimento da receita base foram desenvolvidos varios paes isentos de

gluten e um pé&o controlo (p&do produzido a partir de farinha de trigo) submetidos a
andlises de estrutura interna, textura, aw, cor e expansdo das massas ao longo da
fermentacdo, cujas formulacfes estdo apresentadas na tabela 3. O pdo relativo a
receita base foi 0 que apresentou estrutura, textura, aw, cor e carateristicas sensoriais
mais aceitaveis. Esse pdo é constituido essencialmente por farinha de trinca e farelo

de arroz, fécula de mandioca e batata, 6leo e agua, e é isento de hidrocoldides.

3.2.1. Aparéncia da estrutura interna dos paes produzidos para o
desenvolvimento da receita base.

A distribuicdo uniforme dos alvéolos de um miolo de pdo é um aspeto muito importante

para a qualidade final do pdo, um namero consideravel de alvéolos ndo uniforme pode

comprometer a estrutura do miolo (Lazaridou, et al, 2007). A aparéncia interna,

nomeadamente a distribuicdo de alvéolos do péo controlo (p&o de trigo) e paes isentos

de glaten, pode ser observada na figura 12.

Controlo :

1% pectina+0,5% xantana

Figura 12 - Aparéncia da estrutura interna dos paes desenvolvidos para a receita base.
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Verifica-se pelas imagens que os pdes com hidrocoléides possuem uma estrutura
interna mais compacta e com quantidade reduzida de alvéolos, relativamente ao
controlo, factos que podem estar relacionados com o conjunto das condigGes do
processo em si (temperaturas, pH, ingredientes e entre outros). Quanto aos restantes
paes, sem hidrocoléides, observa-se que os paes com 59% e 56% (receita base) de
agua apresentaram maior numero de alvéolos e distribuicdo mais homogénea, tal
como, os pdes com maior teor de fermento quimico e paes com adicdo de apenas
fécula de batata ou fécula de mandioca, sendo 0s pdes que mais se aproximaram do
pdo controlo (pdo de trigo). Contrariamente os paes com 53 e 50% de agua
apresentaram estrutura compacta e com auséncia de alvéolos. O facto de os péaes
sem hidrocoldides adquirirem uma boa estrutura de miolo comparativamente com 0s
paes com hidrocoldides foi também observado por Sciarini, et al. (2012) que obteve
um pédo com farinha de arroz, amido de mandioca e farinha de soja sem hidrocoléides
com resultados razoaveis a nivel de numero e distribuicdo de alvéolos em relacdo a
pdes com esses ingredientes mas com adi¢do de 0,5% de goma xantana e 0,5% de
carragenato. Demonstra-se assim que a adicdo de hidrocoléides pode ndo ser
essencial na formacgéo e distribuicdo de alvéolos nos pdes sem gluten, evidenciando

assim boas perspetivas no que diz respeito aos custos de producgdo destes paes.

3.2.2. Avaliacdo da textura dos paes produzidos, com e sem hidrocoloides,
para desenvolvimento da receita base

Na figura 13 estdo representados os resultados relativamente a firmeza, apés 2h de

producdo, do miolo do pdo controlo (trigo) e miolo de paes, com e sem adicdo de

hidrocoloides, para o desenvolvimento da receita base, avaliados a partir da andlise de

perfil de textura.
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Figura 13 — Analise da firmeza dos pédes produzidos com e sem hidrocoléides, 2h ap6s a sua
preparacéo.

* As diferencas significativas entre as formulagbes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.
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Verifica-se que todos os paes séo significativamente (p<0,05) mais firmes que o péo
controlo (p&o de trigo). Os pées com hidrocoldides foram os pdes mais firmes, facto
gue esta associado a um miolo muito compacto, como jé foi explicado anteriormente.
Estes resultados foram corroborados por investigadores Lazaridou, et al. (2007), que
ao produzirem pédo de arroz, amido de milho e caseinato de sodio verificaram que os
paes ficavam mais firmes com a adicdo de goma xantana. O péo produzido com 50%
de &gua, sem hidrocolbides, foi também um dos pdes mais firmes, circunstancia
relacionada com a menor percentagem de agua, e conseqguentemente a um processo
de retrogradacdo mais rapido devido a menor absorcdo de agua pelos granulos de
amido, facto também observado por Lazaridou, et al.(2007). Relativamente aos paes
produzidos através das formulacdes sem hidrocoléides com 56% de agua (receita
base), maior percentagem de fermento e adi¢cdo de apenas fécula de batata constatou-
se uma menor firmeza, facto associado aos respetivos miolos com maior numero de
alvéolos e estrutura menos compacta.

Avaliaram-se os valores de coesividade dos diferentes miolos de p&o também a partir

da analise do perfil de textura (Figura 14).
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0,30 }
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Controlo 1%P+0,5X 0,5%C+ 59%igus 56 3gus 53% Ezus S0%isus =% Feculade Féculade
[triga) 0,5%X fermento mandioca  batata

Coesividade

Figura 14 — Analise da coesividade dos miolos de paes em estudo.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

Verifica-se que a coesividade dos diferentes paes foi significativamente (p<0,05)
inferior ao péo controlo (pao trigo). Comparando os paes isentos de gluten observa-se
gue os pdes com os hidrocol6ides carragenato e goma xantana, e paes sem
hidrocol6ides com 56% agua (receita base) e paes com adicao de apenas fécula de
mandioca apresentaram valores de coesividade superiores. Estes factos podem estar
relacionados com a firmeza do pé&o, tipos de hidrocoléides incorporados e maior

guantidade de fécula de mandioca, pois foi ja observado por Cesar, et al. (2006) que a
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fécula de mandioca auxilia na consisténcia do pao. E quanto ao pao produzido a partir
da receita base estes resultados demonstraram coeréncia com a sua estrutura
equilibrada e consisténcia superior relativamente aos outros paes com 0S mesmos
ingredientes, mas com diferentes percentagens de 4gua. Os pdes que apresentaram
coesividade inferior foram de facto os pdes que mais se esfarelavam, os paes
desenvolvidos a partir das formulagées sem hidrocoldides com 59% de 4gua e maior
teor de fermento, 0 que estd associado a um teor de agua superior ou a um teor de

farinha inferior, respetivamente, que proporcionaram massas sem consisténcia

3.2.3. Avaliacdo dos varios parametros de cor dos paes desenvolvidos para
areceita base
Na figura 15 resumem-se os parametros resultantes de avaliagdo da cor (L*a*b*)

obtidos para os varios miolos de paes desenvolvidos.
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Controls  1%P+0,5X 0,50+ 50%dgus S6%dgua 53%dgua S0%Egua =% Féculade Feculade
[trigo) 0, 5% fermento mandioca |batata

Figura 15- Anélise dos parametros L*a*b* dos miolos de pées produzidos para receita base.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.

Verifica-se que em relagdo ao parametro de luminosidade (L*), o miolo com apenas
fécula de mandioca apresentou diferencas significativas (p<0,05) relativamente ao
controlo e ao miolo s6 com fécula de batata, o que significa que o pao de farinha de
arroz e fécula de mandioca foi 0 pao que apresentou o miolo com coloracdo mais
escura. Autores (Matos e Rosell, 2013) verificaram que paes isentos de glaten com
fécula de batata também apresentaram valores de L* superiores relativamente aos
pades sem fécula de batata. Em relacdo aos parametros de cromaticidade (a* e b*), foi
possivel verificar que todas as formulagBes apresentaram-se na regido do vermelho,
que corresponde a valores positivos para a coordenada a*. Relativamente a

coordenada b* também todos os pées produzidos ficaram situados na mesma regido,
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a regido do amarelo (valores positivos na coordenada b*). No entanto, dentro de cada
regido houve diferencas significativas (p<0,05) de tonalidades em alguns dos pées, 0
gue estd relacionado com as reacbes de Maillard e caramelizacdo no final da

cozedura.

3.2.4. Atividade da 4gua (aw) dos paes para desenvolvimento da receita base

A figura 16 apresenta os valores de atividade da 4gua dos miolos de pées, ao fim de
2h e 48h.

==
(=)

) ca b.c &% @ 2hdepois

W 48h depois

(=)

Actividade da dgua (aw)

fl

controlo 1%P+0,5X 0,5%C+ 50%agus S5%Agua 53%Agua S0%Agua =% Féculade Féculade
[trigo) 0, 5% fermento mandioca  batata

Figura 16 — Atividade da agua dos miolos dos pées desenvolvidos para a receita base, ao fim de 2h
e 48h.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

A partir da figura 16 verifica-se que a atividade da agua (aw), ao fim de duas horas de
producéo, no miolo dos paes com os hidrocolodides pectina e goma xantana, e no miolo
dos paes sem hidrocoldides com 59% de agua, 53% de agua, 50% de agua e adicdo
somente da fécula de mandioca foi significativamente diferente (p<0,05) do controlo,
com valores aproximados de 0,70. Ao fim de quarenta e oito horas observou-se uma
diminuicdo da disponibilidade de agua em todos os pées, exceto no controlo (miolo de
trigo) que se manteve. Os paes produzidos a partir da receita base (56% de &gua) e
da formulagcdo com carragenato e goma xantana apresentaram os valores de aw
inferiores. Estes resultados foram corroborados por véarios autores (Lazaridou, et al.,
2007), que ao produzirem pdo de arroz, amido de milho e caseinato de sdédio
verificaram que o aw foi mais acentuado nos pdes com 1% goma xantana e 1% pectina
relativamente aos paes sem adicdo de hidrocoléides, sendo que apés trés dias a

disponibilidade de 4gua também diminui em todos os paes. Outros autores (Guarda, et
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al., 2004) verificaram também menores valores de humidade em péaes de trigo isentos

de goma e com carragenato (0,5%), ao fim de 24 horas.

3.2.5. Avaliacdo da capacidade de expansdo das massas ao longo da
fermentagdo no desenvolvimento da formulagdo base.

A capacidade de expansdo da massa ao longo da fermentacéo foi avaliada a partir da

percentagem de over-run das diferentes massas ao longo da fermentacdo e esta

representada na figura 17.
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Figura 17 — Avaliacdo da capacidade de expansdo das massas desenvolvidas para a receita base,
ao fim de 90 minutos de fermentacéo.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.

Observa-se que a expansdo da espuma apoés fermentacdo das varias massas foi
significativamente (p<0,05) inferior ao controlo (pao de trigo), circunstancia explicada
pela presenga de glaten na massa de trigo e pelo facto deste tipo de massa nao
carecer do mesmo teor de produtos levedantes em relacdo as massas isentas de
gliten. Relativamente aos paes isentos de glaten, os paes sem hidrocoloides com
59% e 56% (receita base) de agua, maior teor de fermento, adicdo de apenas fécula
de batata e o pdo com carragenato e goma xantana apresentaram valores superiores
de % over-run. Factos estes relacionados com a estrutura dos péaes, percentagem de
dgua e hidrocoldides utilizados. Contrariamente os pées que adquiriram menor
expansdo de espuma depois da fermentacdo foram os pées produzidos com menor
percentagem de agua (53% e 50% de &gua), factos também associados a sua
estrutura interna e firmeza. Na producgéo de pées isentos de gluten com farinha de

arroz, amido de mandioca e farinha de soja, Sciarini, et al. (2012), observou também
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que o pdao isento de gomas ou na presenca de 0,5% de carragenato apresentou
superior volume especifico, ao contrario do pdo com 0,5% de goma xantana que

demonstrou volume especifico inferior.

3.2.6. Andlise do perfil de envelhecimento da formulacdo com as melhores
caracteristicas (receita base - 56% de 4gua, sem hidrocoloides)

Na figura 18 esté representado o perfil de envelhecimento do mix de pao que no geral

revelou melhores resultados. O pédo produzido a partir deste mix mostrou ser um pao

com bom desempenho a nivel de estrutura interna, firmeza, coesividade, cor, atividade

de agua e % over-run.
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Figura 18 — Perfil de envelhecimento do pdo produzido a partir da receita base (receita sem
hidrocoléides com 56% de agua).

* As diferengas significativas entre as formulagbes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.

A partir da figura 18 verifica-se que a variacdo da firmeza, ao longo de 48h, do péo
relativo a receita base € significativamente (p<0,05) superior em relacdo ao péo
controlo (trigo). Observam-se também alteracdes significativas (p<0,05) na firmeza dos
dois paes ao longo de 48h apds a sua producao. Relativamente ao pao desenvolvido
verifica-se que a variacdo da firmeza foi superior no periodo entre as 2 e 24h
comparativamente com a variacdo de tempo entre 24h e 48h. Segundo varios
investigadores (Lazaridou, et al., 2007) a variagdo da firmeza de pao isento de glaten
foi também significativa (p<0,05) ao longo dos trés primeiros dias, quando foi

produzido pao de arroz, amido de milho e caseinato de sodio.

3.3.

Para melhorar a receita base, principalmente a nivel de textura, foi testada a

Efeito da Incorporacao de ovo nareceita base

incorporacédo de ovo fresco inteiro, clara ou gema. Mas uma vez que o produto a ser
desenvolvido é um mix de produtos secos surgiu a hipétese de se adicionar ovo em po
em vez de ovo fresco, o que implica um custo acrescido de 13 céntimos (aprox.) na
sua producdo (preco ovo em poé = 5,15€/kg).
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No desenvolvimento da receita melhorada foram necessarias alteragbes na receita
base, tais como, as percentagens de farinhas, agua e 6leo. Todas essas formulacdes

foram descritas, anteriormente, na tabela 4.

3.3.1. Aparéncia da estrutura interna dos paes produzidos para o
desenvolvimento do pdo com a adigdo de ovo.
A aparéncia interna, mais precisamente a distribuicdo de alvéolos, do pao controlo
(obtido a partir de farinha de trigo), do pdo base sem gluten (feito a partir de farinha e
farelo de arroz, féculas e 6leo), dos pées base com ovo fresco inteiro, clara ou gema e

ovo em po pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 — Aparéncia da estrutura interna dos paes controlo (pdo de trigo), pao isento de gliten e paes
isentos de gliten com ovo.

Analisando a figura 19 verifica-se que os pdes com ovo inteiro apresentaram melhorias

na estrutura interna, relativamente ao pdo base sem gliten isento de ovo,
assemelhando-se a estrutura de um péao com glaten (p&o controlo de trigo). Tal como
foi constatado por Houben et al. (2012), as proteinas do ovo podem ser utilizadas
como alternativa ao gluten, uma vez que sao consideradas agentes de formacédo de
espuma e estabilizadoras do miolo, criando assim uma estrutura com caracteristicas
interessantes. Todos os pdes com ovo apresentaram uma estrutura interna menos
compacta e com alvéolos de dimensao superior comparativamente com o pao base
isento de ovo. Verifica-se também que o pao base adicionado de ovo em poé
apresentou uma estrutura interna mais uniforme e com maior nimero de alvéolos,

aproximando-se mais das caracteristicas pretendidas.

3.3.2. Efeito da adicdo de ovo natextura das massas de pao.
Na figura 20 apresentam-se os resultados da firmeza das diferentes massas em
estudo, de modo a evidenciar o impacto da adigédo de ovo.

37



Resultados e Discussao

b
0,450 0281
0,400
0,350
0,200 42
% 0,250 = d,z 0,221 5,c,d
] 0,153 a, 134 ]:
o 0,178
E 0,200 I ca
= 0,127
0,150 0,120 I
0,100
0,050
0,000
controlo  receitz base ovointziro  oveinteiro clara gemsa ovoem pd
[trigo) [sem ova) sfaleo

Figura 20 - Firmeza das massas dos paes com e sem adi¢do de ovo apds fermentacéo.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.

Na Figura 20 observa-se um aumento significativo (p<0,05) da firmeza da massa
obtida pela receita base relativamente a massa controlo (massa com glaten), sendo a
formulacdo que apresentou maior valor de firmeza (0,381 N). Observa-se também que
as massas que contém ovo foram semelhantes a massa controlo (massa de trigo),
apresentando reduzida firmeza. A massa referente ao péo base acrescentado de ovo
inteiro s/ 6leo e a massa com ovo em pd sdo as massas que demonstraram menor
valor de firmeza (0,120 N e 0,127 N). Estes factos estdo relacionados com a agéo
emulsionante das proteinas da gema do ovo que facilitam a disperséo e estabilizacdo
das bolhas de gas nos sistemas de massas sem glaten e proteinas da clara do ovo
responsaveis pelo processo de formacdo de gel que transmite estabilidade a massa
(Houben, et al., 2012; Milde, et al, 2012).

Na Figura 21 apresentam-se os resultados da adesividade das massas dos respetivos

mixes com e sem adi¢éo de ovo.
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Figura 21- Adesividade das massas dos pdes com e sem adi¢édo de ovo apés 90 minutos de
fermentacéo.

* As diferencas significativas entre as formula¢cdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.
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A partir da Figura 21 verifica-se que todas as formulacdes foram significativamente
(p<0,05) mais adesivas do que a formulac&o do controlo, com excec¢éo da formulacdo
referente ao pdo sem glaten sé com gema. Neste estudo verificou-se também que néo
existem diferencas significativas (p>0,05) entre a adesividade das massas que
envolvem ovo fresco. As massas que apresentaram maior adesividade foram a massa
de ovo em poé e a massa isenta de gliten e ovo, resultados estes associados ao teor
de agua e isencao de gluten, respetivamente, formando assim massas mais pegajosas
(Mohammadia, et al.,2013; Sciarini, et al, 2010).

A Figura 22 resume os resultados da coesividade das massas desenvolvidas com e

sem adi¢éo de ovo.
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Figura 22- Coesividade das massas dos pdes com e sem adi¢édo de ovo apds 90 minutos de
fermentacéo.

* As diferencas significativas entre as formula¢des (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

Observando a figura 22 verifica-se que as massas com superiores valores de
coesividade foram a massa de ovo em p6 e a de ovo inteiro sem 6leo. Contrariamente
varios investigadores (Milde, et, al., 2012) verificaram que a adi¢do de 6leo favoreceu
as caracteristicas das massas de pao isento de gluten com ovo fresco inteiro. As
massas de pao isento de gliten acrescentadas de clara ou gema apresentaram
valores de coesividade significativamente (p<0,05) diferentes da massa controlo e os

menores valores de coesividade.

3.3.3. Influéncia da adicdo de ovo na textura do péo
Na figura 23 estdo representados os resultados relativamente a firmeza do miolo dos

pées de trigo, sem gliten com e sem adi¢éo de ovo.
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Figura 23 - Anélise do parametro de firmeza do miolo dos pées desenvolvidos com ou sem adi¢édo
de ovo.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.

A partir das figuras 23 verifica-se que a firmeza de todos os pées ¢é significativamente
(p<0,05) diferente do controlo (pdo de trigo), ao fim de 2h, exceto a firmeza do péo
acrescentado de gema de ovo. E também de salientar que os pées produzidos com
ovo inteiro, sé gema e ovo em pod apresentaram firmeza significativamente (p<0,05)
inferior ao péo base isento de ovo, ao fim de 2h. Milde, et al. (2012) corroboraram o
efeito positivo do ovo na firmeza de p&o produzido a partir de amido de tapioca e
farinha de milho.

A figura 24 apresenta os valores de coesividade do miolo dos pées desenvolvidos para
melhoria da receita base.
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Figura 24 - Avaliac&o da coesividade do miolo dos pées desenvolvidos com e sem ovo.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

A partir da figura 24 verifica-se que a coesividade dos pédes isentos de glaten foi
significativamente (p<0,05) diferente do controlo, exceto a coesividade do péo

acrescentado de ovo inteiro sem 6leo e ovo em po, factos associados a sua estrutura
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interna e caracteristicas da massa. Os pdes que apresentaram menor coesividade

foram os pées formulados a partir das receitas com clara e gema de ovo.

3.3.4. Impacto daincorporacdo de ovo na cor dos pées isentos de gluten
No gréfico da figura 25 resumem-se os parametros resultantes da avaliacdo da cor
(L*a*b*) obtidos para os varios miolos de pées formulados.
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Figura 25 - Anélise dos pardmetros de luminosidade (L*) e cromaticidade (a*b*) dos p&es em
estudo.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letra.

Verifica-se que em relagdo ao pardmetro de luminosidade (L*), as formulagfes de péo
acrescentadas de ovo inteiro sem 6leo, clara ou gema de ovo foram significativamente
(p<0,05) inferiores ao controlo, apresentando assim miolos com coloracdo mais
escura. As receitas base, acrescentada de ovo inteiro e ovo em p6 ndo apresentaram
diferencas significativas (p>0,05) do controlo, valores L* mais elevados, o que significa
gue possuem miolo com coloracdo mais clara. Em relacdo aos parametros de
cromaticidade (a* e b*), foi possivel verificar que todas as formula¢des apresentaram-
se na regido do vermelho, que corresponde a valores positivos para a coordenada a*.
Relativamente a coordenada b* também todos os pées produzidos ficaram situados na
mesma regido, a regido do amarelo (valores positivos na coordenada b*). Dentro de
cada uma dessas regides houve diferencas significativas (p<0,05) de tonalidades de
cores em alguns paes, que se desenvolveram durante o processo de cozedura, mais

concretamente nas reacdes de Maillard e caramelizacédo dos agucares.
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3.3.5. Efeito da adi¢cdo de ovo na atividade da agua dos pées produzidos
A figura 26 apresenta os valores de atividade da &gua do miolo dos pées

desenvolvidos com e sem adi¢do de ovo fresco, ao fim de 2h e 48h.
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Figura 26 - Avaliacdo da atividade da dgua dos miolos com e sem adi¢do de ovo, ao fim de 2 e 48h.

* As diferengas significativas entre as formulacdes (p< 0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.

A partir da figura 26 verifica-se que a atividade da 4gua dos pées com incorporacao de
ovo, durante o periodo de dois dias, ndo apresenta diferengas significativas
relativamente ao controlo, exceto nos paes produzidos com gema de ovo e ovo em po.
Na producéo de péo isento de gluten a base de mandioca Pasqualone, et al. (2010)
também ndo detetaram diferencas significativas entre a humidade dos miolos de paes

de farinhas trigo e mandioca com ovo.

3.3.6. Efeito da adi¢cdo de ovo na capacidade de expanséo das massas.

A capacidade de expanséo das massas de péo, no final da fermentacéo, foi expressa
em termos de percentagem de over-run das massas. Na figura 27 avalia-se o efeito da

adicao de ovo nesse parametro.
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Figura 27 - Variacdo de volume das massas produzidas com ou sem adicdo de ovo até
fermentac&o completa (1h30min.).

* As diferencas significativas entre as formulagcdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.
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Verifica-se que todos o0s pdes apresentaram percentagens de over-run
significativamente (p<0,05) inferiores ao do controlo (pao de trigo), o que significa que
apesar das estratégias utilizadas ndo é possivel atingir uma expansao da massa igual
a da farinha de trigo. Também é de salientar que os pdes que continham ovo
evidenciaram percentagens de over-run mais elevadas relativamente ao pao produzido
a partir do mix base. Estes factos foram ja confirmados em trabalhos anteriores por
varios investigadores (Milde, et al., 2012; Pasqualone, et al., 2010) e que resultaram

da capacidade de formacé&o de espumas das proteinas de ovo.

3.3.7. Impacto da adi¢cao de ovo no perfil de envelhecimento do péo base
Na figura 28 estéa representado o perfil de envelhecimento dos miolos de paes controlo
(péo de trigo), pao produzido a partir da receita base, paes obtidos com ovo fresco
inteiro e ovo em po6, sem 6leo. Em termos globais foram os paes com ovo fresco inteiro
e ovo em poO, ambos sem Oleo, que apresentaram melhores resultados, pois
revelaram-se os pdes mais coesos e com preferivel estrutura interna relativamente ao

pao desenvolvido a partir da receita base.

45

40 -

35

w
o

z
Ezs ] M 2h depois
]
E 20 M 24h depois
—

15 - M 48 h depois

=
o

wn

controlo [trigo) receitabase ovofrescos/oleo ovoempo
(sem ovao)

Figura 28 - Perfil de envelhecimento dos pées produzidos com e sem adi¢do de ovo.

* As diferencas significativas entre as formulacdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

A partir da figura 28 verifica-se que o perfil de envelhecimento dos pées base,
acrescentado de ovo fresco e ovo em p6 foram significativamente (p<0,05) superiores
relativamente ao pdo controlo. Salienta-se também que os paes sem glaten
produzidos com adigdo de ovo (em pé ou fresco) sdo significativamente (p<0,05) mais
moles e endurecem menos ao fim de 24h comparativamente com o pao base de
farinha de arroz sem ovo. Resultados semelhantes foram verificados, na producéo de

pao com amido de tapioca, farinha de milho e ovo fresco por Milde, et al., (2012).
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3.4. Efeito das farinhas de trinca de arroz agulha e vaporizado no mix de

péo otimizado com incorporacao de ovo fresco

3.4.1. Avaliacdo do efeito do tipo de farinha na aparéncia da
estrutura interna do paes com ovo fresco.
Apos analise de todos os pées desenvolvidos anteriormente, verificou-se entdo que o
pado acrescentado de ovo fresco inteiro e ovo em p6, ambos sem 6leo, apresentaram
caracteristicas mais proximas do pdo tradicional. Destas duas formulacbes, a
formulacdo com ovo fresco, foi utilizada para avaliar o impacto das diferentes farinhas
de trinca de arroz.

A diferenga da aparéncia interna dos pées produzidos com as farinhas de trinca de

arroz carolino, agulha e vaporizado pode ser observada na Figura 29.

Figura 29 — Aparéncia da estrutura interna do péo controlo (farinha de trigo) e pdes formulados a
partir das farinhas de trinca de arroz carolino, agulha e vaporizado.

Analisando a figura 29 verifica-se que o péo produzido a partir da farinha de trinca de
arroz agulha apresentou uma estrutura aproximada ao pao produzido com farinha de
trinca de arroz carolino e pao controlo (trigo). No entanto, torna-se um pao mais
compacto com menor numero de alvéolos, relativamente ao pdo de farinha de trinca
de arroz carolino. Contrariamente, o pao formulado com farinha de trinca de arroz
vaporizado demonstrou uma estrutura muito mais compacta que os paes de farinha de
trinca de arroz carolino e agulha, factos relacionados com o processamento e
composicado quimica do arroz vaporizado. Uma vez que o arroz vaporizado ja foi
sujeito a uma pré-cozedura, o processo de gelatinizacdo parcial ou total do amido ja
ocorreu, logo a formacéo da estrutura esponjosa pela gelatinizagcdo do amido durante
a cozedura € comprometida. No processo de vaporizagdo também ocorreu
movimentac¢ao de nutrientes do pericarpo para o gréo, logo este tipo de grao também
apresenta maior teor de fibra, proteinas, lipidos e minerais carecendo assim de maior
percentagem de 4gua. Resultados semelhantes foram observados na producédo de
pdo com farinha de arroz com varios tipos de grdo e varias percentagens de agua
(Hera, et al., 2013).
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3.4.2. Impacto dos diferentes tipos de farinha de trinca de arroz na textura

das massas de pao acrescentadas de ovo fresco

A Figura 30 apresenta os resultados da firmeza das diferentes massas de péao obtidas

a partir de farinhas de trinca de arroz carolino, agulha e vaporizado.
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mix-caraling

mix-zgulha

mix-vaporizado

Figura 30- Firmeza das massas do péo controlo (trigo) e paes obtidos com farinha de trinca de
arroz carolino, agulha e vaporizado ap6s 90 minutos de fermentacao.

* As diferencas significativas entre as formulagcdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.
Observa-se um aumento significativo (p<0,05) da firmeza da massa obtida com farinha

de trinca de arroz vaporizado relativamente ao controlo (massa de trigo) e as massas

de arroz carolino e agulha, sendo a formulagéo que apresentou maior valor de firmeza

(12,336 N). Todos estes factos estéo relacionados com o tipo de grdo, processamento

e percentagem de agua utilizados na produgdo dos pdes, como foi referido

anteriormente. Observa-se também que as massas formuladas a partir do mix de arroz

carolino e arroz agulha ndo apresentam diferencgas significativas (p>0,05) entre si.

No grafico da figura 31 apresentam-se os resultados da adesividade das massas em

estudo.
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Figura 31 - Adesividade das massas do pdo controlo (trigo) e paes obtidos com farinhas de trinca
de arroz carolino, agulha e vaporizado apés 90 minutos de fermentacgéao.

* As diferencas significativas entre as formulacdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.
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Verifica-se que a massa de farinha de trinca de arroz vaporizado foi significativamente
(p<0,05) mais adesiva comparativamente com as restantes massas, facto relacionado
com a elevada firmeza da massa que levou a realizacdo de um maior trabalho para
remocdo da sonda da massa (Sousa, 2001;Pereira, 2012). Verificou-se também, que
ndo existem diferengas significativas entre a adesividade das massas de farinhas de
trinca de arroz carolino e agulha.

A Figura 32 resume os resultados da coesividade das massas desenvolvidas.
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Figura 32 - Coesividade das massas dos pées produzidos com as diferentes farinhas, apés
fermentacéo.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras situadas acima de cada barra.

Observando a figura 32 verifica-se que ndo existem diferencas significativas (p<0,05)
entre a coesividade das massas controlo e de farinha de arroz vaporizado. A massa
formulada com farinha de trinca de arroz carolino apresenta valor de coesividade
significativamente (p<0,05) superior as massas controlo (trigo) e produzidas com
farinhas de trinca de arroz agulha e vaporizado, resultados associados a adicdo de
ovo, as diferencas de gréos, processamento e as diferentes composi¢cdes quimicas

dos varios tipos de farinha ja observadas anteriormente.

3.4.3. Efeito da variedade de farinha de trinca de arroz no perfil de
envelhecimento e coesividade do p&o com incorporacéo de ovo fresco
Na figura 33 estdo representados os resultados relativamente ao perfil de

envelhecimento dos pées produzidos com diferentes tipos de farinha de trinca arroz.
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W 2h depois
® 24h depois

Firmeza (N)
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controlo [trigo) mix-carolino  mix-agulha mix-vaporizado

Figura 33 - Avaliacao do perfil de envelhecimento do p&o controlo (trigo) e pdes com diferentes
tipos de farinha de trinca de arroz, ao fim de 2h, 24h e 48h.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

A partir da figura 33 verifica-se que a firmeza do p&o controlo (trigo) é
significativamente (p<0,05) inferior aos restantes pdes. Quanto pao de farinha de trinca
de arroz carolino, observa-se que ao fim de 2h de producdo a firmeza é
significativamente (p<0,05) inferior aos pées de farinhas de trinca de arroz agulha e
vaporizado, 0 que esta associado de facto a um miolo com distribuicdo de alvéolos
mais homogénea e proxima das caracteristicas pretendidas. E de salientar que pelo
facto da firmeza do pao de farinha de trinca de arroz vaporizado ter sido tdo elevada,
ao fim de 2h, nao foi possivel avaliar o seu perfil de envelhecimento ao fim de 2 dias,
nas mesmas condi¢cdes anteriormente estabelecidas para o ensaio. A farinha de trinca
de arroz carolino revelou-se assim a farinha mais interessante em termos de
preservacdo das propriedades da textura dos pades, 0 que esta relacionado com a
favoravel relagcdo de amilose/amilopectina do arroz carolino e consequentemente
inferior retrogradagdo do amido, como foi ja referenciado na literatura.

A representacdo gréfica da figura 34 expressa os resultados relativamente a

coesividade dos péaes obtidos com diferentes tipos de farinha de trinca de arroz.
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Figura 34 - Avaliacdo da coesividade dos miolos de paes com diferentes farinhas.

* As diferencas significativas entre as formulagbes (p< 0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.
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Segundo a figura 34 verifica-se que a coesividade dos miolos de paes desenvolvidos
com farinhas de trigo e trinca de arroz carolino sédo significativamente (p<0,05)
diferentes do péo de farinha de trinca de arroz agulha, facto provavelmente associado
ao menor teor de amilopectina no arroz agulha que proporciona menor absorgédo de
dgua relativamente ao arroz carolino, como Vvisto anteriormente na revisao
bibliogréfica. Estes resultados foram ja corroborados por Hera, et al. (2013), que
obtiveram pées de farinha de arroz mais coesos com farinhas de gréos semelhantes.
Verificou-se também, que o pao de farinha de trinca de arroz vaporizado apresentou
coesividade semelhante aos paes de farinhas de trigo, trinca de arroz carolino e

agulha, o que pode esta associado a valores elevados de firmeza.

3.4.4. Efeito do tipo de farinha de trinca de arroz na cor do pdo acrescentado
de ovo fresco
Na figura 35 resumem-se os parametros resultantes da avaliagdo da cor (L*a*b*)

obtidos para os varios miolos dos péaes formulados com as diferentes farinhas.
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Figura 35- Avaliagcdo da Luminosidade (L*) e parametros de cromaticidade (a*e b*) dos paes
desenvolvidos com farinhas de trigo e trinca de arroz carolino, agulha e vaporizado.

* As diferencas significativas entre as formulagbes (p< 0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

Verifica-se que em relagdo ao parametro de luminosidade (L*), o p&o controlo (trigo) e
pao de farinha de trinca de arroz vaporizado apresentaram valores significativamente
(p<0,05) superiores em relacdo aos paes de farinhas de trinca de arroz carolino e
agulha, o que significa que possuem miolo com coloracdo mais clara. Apesar da
farinha de trinca de arroz vaporizado ser mais escura o pado produzido com essa
farinha ficou mais claro, porque apés arrefecimento ficou extremamente seco e formou
uma clara camada no miolo do péo.

Em relacdo aos parametros de cromaticidade (a* e b*), foi possivel verificar que todas
as formulacdes apresentaram-se na regido do vermelho (valores positivos para a

coordenada a*), no entanto houve diferengas significativas (p<0,05) de tonalidades.
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Relativamente a coordenada b* todos os pées produzidos ficaram situados na regido
do amarelo (valores positivos na coordenada b*), destacando-se o pdo controlo (péo
de trigo) com diferentes tonalidades dos pédes de arroz. Estas diferencas estdo
relacionadas com as reacdes de Maillard e caramelizacdo dos acgucares no final da

cozedura.

3.4.5. Efeito do tipo de farinha na atividade da agua do pdo com adi¢éo de
ovo fresco

A figura 36 apresenta os valores de atividade da agua dos miolos dos paes
desenvolvidos com diferentes tipos de farinha, ao fim de 2h e 48h.
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Figura 36 - Avaliacao da atividade da dgua dos miolos do pao controlo (trigo) e pédes produzidos
com diferentes tipos de farinha, ao fim de 2h e 48h.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p< 0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

A partir da figura 36 verifica-se que a atividade da agua dos paes produzidos com
farinhas de trigo, trincas de arroz carolino, agulha e vaporizado ndo apresentaram
diferencas significativas (p>0,05) entre si, ao fim de 2 horas e 48 horas. Portanto
verifica-se que este parametro ndo permite descriminar as diferentes formulagées, por

iSsO ndo serd o parametro mais correto para avaliar.

3.4.6. Capacidade de expansdo das massas, ap6s fermentacdo, para 0s
diferentes tipos de farinha de trinca de arroz.

A capacidade de expansdo das massas, expressas em percentagens de over-run, de

farinhas de trigo e trinca de arroz carolino, agulha e vaporizado estdo representadas

na figura 37.
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Figura 37 - Percentagem de over-run das varias massas até fermentacdo completa (1h30min.)

* As diferengas significativas entre as formulagbes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.

Verifica-se que o0 péo controlo apresentou capacidade de expansdo da massa
significativamente (p<0,05) superior relativamente aos outros pdes. Os paes de
farinhas de trinca de arroz carolino e agulha n&do apresentaram diferencas
significativas (p>0,05) nos valores de percentagens de over-run. Relativamente ao p&o
de farinha de trinca de arroz vaporizado constatou-se que ndo houve aumento de
volume pela expansédo da espuma ao longo da fermentacgéo, resultados associados ao
tipo de farinha e % de agua, e consequentemente a sua estrutura muito compacta com

auséncia de alvéolos, como ja foi verificado anteriormente.

3.5. Efeito do processamento da maquina do pdo nas caracteristicas dos
pées comercial e com ovo

Atualmente os mixes de panificacdo sdo mais direcionados para as maquinas de péao,
por isso foi testado também o desenvolvimento de pdes com adicdo de ovo na
méquina de pdo. Foram testados varios programas no pado com ovo fresco: o
programa normal — escuro (2:50h), adequado para p&o “branco” com tonalidades mais
escuras; programa integral médio (3:40h), para a preparagdo de p&o integral com
tonalidade intermédias; e o programa rapido médio (1:40h), utilizado na preparagéo
rapida de pao “branco” com tonalidade intermédias. Quanto ao pdo de ovo em p6 os
resultados apresentados sao no programa rapido médio (1:40h) que no pdo com ovo
fresco demonstrou ser o mais adequado para este tipo de farinhas. Todos estes paes
processados foram comparados com um pao comercial (mix de péo, isento de glaten,
da marca Shar) produzido no programa normal-escuro, cuja sua composicao esta

descrita na analise de mercado que foi efetuada.
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3.5.1. Influéncia do processamento da maquina de pdo na aparéncia da
estrutura interna
A aparéncia interna dos pdes com incorporacdo de ovo fresco e ovo em pd nos
diferentes programas da maquina de pao, comparada com a aparéncia do pao
comercial pode ser observada na Figura 38.

Pao comercial Pdo com ovo em po

Rapido médio(1:40)

INormal escuro (2:50h

Pdes com ovo fresco

Normal escuro (2:50h)

Figura 38 — Aparéncia da estrutura interna dos paes com ovo fresco, ovo em p6 e comercial,
produzidos nos vérios programas da maquina do péo.

Observando a figura 38 verifica-se que os pées produzidos no programa rapido (1:40h)
foram os paes que obtiveram a melhor forma e que mais se aproximaram da estrutura
do pao comercial. Os pées produzidos nos programas normal (2:50h) e integral (3:40h)
apresentaram a parte central do pdo achatada para baixo, no entanto, mostraram uma
estrutura menos compacta e com maior nimero de alvéolos, comparativamente com o
pao pronto no programa rapido, pois o tempo de fermentac¢éo da sua massa foi menor
podendo assim influenciar a aparéncia interna do p&o. E de referir que todos os paes
com ovo fresco ficaram com zonas compactas de farinha junto a crosta devido a
defeituosa mistura dos ingredientes pela maquina. As defeituosas misturas e
estruturas de pao podem estar relacionadas com o facto dos programas da maquina

de pé&o serem concebidos para pées obtidos a partir de farinha de trigo.

3.5.2. Anélise do perfil de envelhecimento e coesividade do p&o obtido nas
diferentes condi¢cGes de processamento
Na figura 39 estdo representados os resultados relativamente aos perfis de
envelhecimento dos varios pées processados na maquina de péo, ao fim de 2h, 24h e
48h, avaliados em termos da variagédo de firmeza ao longo do tempo.
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Figura 39 - Avaliacdo do perfil de envelhecimento dos pées obtidos com diferentes tipos de
processamento, apds 2h, 24h e 48h.

* As diferengas significativas entre as formulagbes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo
representadas pelas diferentes letras.

A partir da figura 39 verifica-se que a firmeza dos paes com ovo € significativamente
(p<0,05) superior ao comercial, ao fim de 48h, exceto o pdo com ovo fresco
processado no programa integral. Estes resultados podem estar associados ao tipo e
duracdo dos programas que consequentemente influenciam as caracteristicas dos
paes. E também de salientar que os pdes com ovo fresco produzidos nos programa
integral-médio e rapido-médio, e com ovo em pOé no programa rapido n&o
apresentaram diferencas significativas (p>0,05) na firmeza ao fim de duas horas de
producdo. Factos que podem estar associados as tonalidades dos diferentes
programas, pois estes apresentavam-se mais moles relativamente ao pdo de
programa mais escuro.

A figura 40 apresenta os valores de coesividade dos pées desenvolvidos na maquina.
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Figura 40 — Avaliacdo da coesividade dos miolos de paes desenvolvidos na maquina do pdo com
diferentes programas.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.
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Segundo a figura 40 verifica-se que a coesividade dos varios miolos de pédo é
significativamente (p<0,05) diferente do pdo comercial. O pao comercial € o pdo que
apresentou valor superior de coesividade, no entanto, o pdo comercial possui uma
vantagem relativamente aos outros pdes desenvolvidos, € constituido por
hidrocolbides, agentes espessantes/gelificantes que proporcionam melhorias na
textura dos pées e consequentemente maior consisténcia ao pao (Houben, et al.,
2012), enquanto o0s outros pades ndo possuem qualquer substancia

espessante/gelificante.

3.5.3. Avaliacdo da cor dos paes produzidos com diferentes condi¢cdes de
processamento
Na figura 41 resumem-se 0s parametros resultantes da avaliacdo da cor (L*a*b*)

obtidos para os diferentes miolos de paes.
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Figura 41 - Avaliacdo da Luminosidade (L*) e parametros de cromaticidade (a*e b*) dos diferentes
paes desenvolvidos na maquina do péo.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras.

Verifica-se que em relacdo ao parametro de luminosidade (L*), os paes produzidos
nos Varios programas apresentaram diferencas significativas (p<0,05), em relacdo ao
pado comercial, pdo este mais claro que todos os pao acrescentados de ovo.
Verificaram-se também diferengas significativas (p<0,05) entre os paes de ovo fresco e
0 pao de ovo em po, sendo que o pdo com ovo em po apresentou valores superiores
de L* mostrando-se assim um pao mais claro. Em relacdo aos parametros de
cromaticidade (a* e b*), foi possivel verificar que todas as formulacbes apresentaram-
se na regido do vermelho (valores positivos para a coordenada a*), exceto o pao
comercial que se apresentou na regido verde (valores negativos para a coordenada

a*). Relativamente a coordenada b* todos os pées produzidos ficaram situados na
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mesma regido, a regido do amarelo (valores positivos na coordenada b*). No entanto
dentro dessas mesmo coordenadas existem diferencas entre os valores, uma vez que
0 programa da maquina influencia a cor do p&o, pois proporciona condi¢cdes de
temperatura diferentes e consequentemente diferentes extensfes nas reacdes de
Maillard.

3.5.4. Avaliacdo da atividade da dgua nos pées produzidos com diferentes
processamentos
O gréfico da figura 42 apresenta os valores de atividade da agua dos miolos de péo
produzidos na maquina de pao ao fim de 2h e 48h, pelos diferentes programas

disponiveis.
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Figura 42 - Avaliagdo da atividade da 4gua dos varios miolos de p&o ao fim de 2h e 48h.

* As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estédo
representadas pelas diferentes letras situadas acima de cada barra.

A partir da figura 42 verifica-se que a atividade da agua do pdo comercial é
semelhante (p>0,05) aos outros pées, ao fim de 2 horas, exceto no pdo com ovo
fresco produzido no programa normal escuro. Apés 48h, verificou-se a diminui¢cdo da
atividade da agua em todos os paes, exceto no pdo com ovo fresco produzido no
programa rapido. O pado com ovo fresco relativo ao programa rapido apresenta maior
valor de atividade de agua (0,651) ao fim das 48h, o que pode estar relacionado com o
menor tempo de producdo aliado a sua composicdo, e consequentemente a uma

menor perda de agua.

3.6. Propriedades reol6gicas das massas comercial e com ovo em pé
A figura 43 apresenta os resultados relativamente aos testes de varrimentos de

frequéncia (espetros mecéanicos) efetuados nas massas fermentadas dos mixes de
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ovo em pd e comercial. A fermentacdo das respetivas massas ocorreu ao longo de
1:30h, tal como no processo de producdo de todos os paes desenvolvidos
manualmente. Os espetros mecanicos representam a variacdo dos moédulos elastico
(G’) e viscoso (G”) em fungdo da frequéncia. Anteriormente a estes ensaios foram
realizados os devidos testes de varrimento de tensdo, com o objetivo de garantir que a
tensdo utilizada estava dentro da zona linear de viscoelasticidade das diferentes

massas.
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Figura 43 - Espetros mecéanicos das massas dos mixes de ovo em p6 e comercial, com periodos de
fermentacéo de 1:30h.

Observando o espetro mecéanico da figura 43 verifica-se que ambas as massas
possuem componente elastica (G’) superior a componente viscosa (G”), no entanto,
existem variagfes das mesmas até frequéncias de 100 Hz evidenciando-se, assim, a
dependéncia de ambas componentes relativamente a frequéncia. Constata-se também
que em ambas as massas as diferencas de valores entre os modulos G’ e G” séo
inferiores a uma década, demonstrando tratarem-se de massas com um
comportamento aproximado a um gel fraco. No entanto, a massa de ovo em po
permanece com valores dos modulos viscoelasticos superiores, até valores de 100Hz
de frequéncia, relativamente a massa comercial e também apresenta maior diferenca
de valores entre os dois modulos, verificando-se entdo que a massa de ovo em po,
isenta de hidrocoléides, € a mais estruturada. Estes resultados foram ja observados
por outros autores (Sciarini, et al., 2012), na producédo de pado de arroz e amido de
mandioca com e sem hidrocoldides, demonstrando-se que 0 pao controlo sem
hidrocolbéides obteve melhor microestrutura relativamente a paes com alginato e

carboximetilcelulose.
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Na figura 44 estdo representados os testes de varrimento de tempo das mesmas
massas analisadas anteriormente, testes nos quais os médulos viscoelasticos variam
em fungdo do tempo. Estes testes foram realizados com o0 objetivo de analisar as
propriedades viscoelasticas das duas massas ao longo da fermentacao.
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Figura 44 — Testes de varrimento de tempo aplicados as massas dos mixes de ovo em pé e
comercial.

A partir da figura 44 observa-se que o perfil de fermentacdo de ambas as massas é
distinto, sendo que a fermenta¢do da massa de pdo com ovo em po € mais gradual
relativamente & massa comercial. A partir de trés horas (10800s) de fermentac¢éo néao
existem grandes diferencas a nivel de microestrutura das massas, pois a variagcao das
componentes elastica e viscosa de ambas as massas é reduzida. Verifica-se também
que os valores das componentes viscoelasticas mantiveram-se semelhantes
relativamente ao teste de varrimento de frequéncias anterior, reforcando o facto de a
massa de ovo em poO desenvolvida apresentar um grau de estruturacdo superior a
massa comercial, circunstancia que pode estar relacionada com a sua composicao,
mais precisamente com o ingrediente ovo em po.

A proxima representacdo gréfica da figura 45 representa testes de varrimento de
frequéncia posteriormente efetuados, mas com massas com periodo de fermentacéo
de trés horas (10800s), periodo de tempo estabelecido anteriormente a partir dos
testes de varrimento de tempo das diferentes massas. Estes testes de varrimento de
frequéncia foram efetuados para averiguarmos se existem diferencas na
microestrutura das massas alterando os periodos de fermentacdo de 1:30h (5400s)
para 3:00h (10800s).
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Figura 45 — Relagéo entre os espetros mecanicos das massas dos mixes de ovo em pé e
comercial, com periodos de 3:00h e 1:30h de fermentagéo.

A figura 45 mostra que a alteracdo do periodo de fermentagéo de 1:30h (5400s) para
3:00h (10800s) nao influenciou o comportamento viscoelastico das diferentes massas.
Tal como nos testes de varrimento de frequéncia e tempo anteriores, os valores dos
modulos elastico (G”) e viscoso (G') da massa de ovo em pé foram novamente
superiores relativamente aos respetivos valores da massa comercial. Demonstra-se
entdo, que o periodo de fermentacdo de 1:30h (5400s) foi adequado para que as

massas atingissem o seu grau de estruturacao caracteristico.

3.7. Andlise sensorial dos paes comercial e com ovo em poé

A andlise sensorial foi realizada ao pdo desenvolvido a partir do mix-ovo em p6 (CPX)
pelo facto de apresentar, em geral, as caracteristicas finais pretendidas. Como termo
de referéncia, foi também aplicada a analise sensorial ao mix de péo isento de gliten,
da marca Shar, cuja sua composi¢éo foi apresentada na andlise de mercado (MEY).

A representacdo grafica da figura 46 apresenta os resultados da andlise sensorial
efetuada aos dois pées ja referidos, considerando os atributos aparéncia/aspeto, cor
do miolo e crosta, cheiro/odor, textura, sabor e apreciagdo global. Foi utilizado o
modelo de ficha de prova apresentada no anexo lll e as classificagbes foram de
acordo com as escalas ja referidas na descrigdo dos materiais e métodos.
Visualizando a figura 46 observa-se que existem semelhancas nos diferentes paes,
pois ambos foram classificados agradaveis (5 valores) a nivel do atributo
aparéncia/aspeto e relativamente a intencao de compra 0s provadores transmitiram
que ndo sabem se comprariam os dois paes (3 valores). Quanto aos atributos
apreciacdo global, textura e sabor foi o pdo comercial que apresentou melhor
classificacdo, sendo considerado agradavel, no entanto, verifica-se que o0 péao

produzido com ovo em p6 adquiriu melhor pontuacdo em relagdo aos atributos cor de
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miolo (3 pontos), cor de crosta (3 pontos) e cheiro/odor (5 pontos), demonstrando-se o

ideal na cor e 0 mais agradavel no cheiro/odor.
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Figura 46 — Perfil sensorial relativamente aos 6 atributos dos pdes com ovo em p6 e comercial.

Em geral, os dois pées obtiveram classificagdo de ligeiramente agradaveis (4 valores),

evidenciando niveis médios de aceitabilidade. Estes resultados foram corroborados

por investigadores (Lazaridou, et al., 2007), que obtiveram aceitabilidade média na

producdo de pdes de arroz, amido de milho e caseinato de sodio com e sem

hidrocol6ides. Varios autores (LOpez, et al., 2004) avaliaram a aceitabilidade de paes

isentos de glaten por varios provadores, nomeadamente pdes com farinha de milho,

amido de milho e amido de mandioca com e sem farinha de arroz, verificando-se que

25% dos provadores consideraram o p&do com farinha de arroz bom, 33% acharam

regular, 17% acharam muito desagradavel e apenas 8% acharam muito bom, no

entanto, foi o pdo de farinha de arroz que apresentou os melhores resultados de

aceitabilidade a nivel de textura.
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4. CONCLUSOES

ApoOs realizacdo deste trabalho conclui-se que o desenvolvimento de mixes para o
fabrico de pédes isentos de gluten a partir de farinha de trinca e farelo de arroz foi
possivel e pode ser melhorado com a adigéo de ovo fresco ou ovo em po.

No desenvolvimento da receita base, verificou-se que a adi¢cdo de hidrocoldides, no
geral, ndo favoreceu as caracteristicas do pao de arroz, isento de gliten, pois os paes
apresentaram uma estrutura muito compacta e reduzido niamero de alvéolos, valores
de firmeza superiores, entre outros parametros analisados, relativamente aos paes
sem hidrocoldides. Nesta fase, o pdo que revelou melhores caracteristicas foi o pdo
constituido por farinha e farelo de arroz, 56% de agua, fécula de mandioca e fécula de
batata, menor quantidade de fermento e sem hidrocol6ides, apresentando no geral as
melhores caracteristicas sensoriais, de estrutura, textura e percentagem de over-run.
Em relacdo a fase de incorporagéo de ovo fresco e em po, concluiu-se que o pdo com
ovo fresco inteiro e pdo com ovo em pod, isentos de 6leo, foram os pdes que
apresentaram as melhores caracteristicas. Ambos os paes foram baseados na receita
base, mas com alguns ajustes, foi removido o 6leo da formulagéo e houve alteracbes
nas percentagens de agua e farinha de modo a incorporar 0 ovo na receita.

Em relagdo a terceira fase de desenvolvimento, efeito dos diferentes tipos de farinhas
de trinca de arroz no péo acrescentado de ovo fresco concluiu-se que a farinha de
arroz carolino foi a mais adequada a producao deste tipo de pdo, uma vez que 0 pao
apresentou estrutura, textura e volume mais apropriados.

Por fim, verificou-se a influéncia do processamento na maquina do pdo nos paes com
ovo fresco e ovo em pd. Quanto aos programas de pao verifica-se que o programa
rapido (1:40h) foi o programa no qual os pdes apresentaram melhor forma, pois
verificou-se que este tipo de massa, isenta de gluten, ndo resiste a programas muito
longos. Em relagdo aos paes, verificou-se que o pao com ovo em po foi 0 pdo que
revelou ser aquele com caracteristicas finais mais proximas do pao tradicional,
apresentando estrutura mais adequada e firmeza inferior ao longo das quarenta e oito
horas, quando comparado com o pdo com ovo fresco. Comparativamente ao pao
comercial (pdo de farinha de arroz e amido de milho, isento de glaten, com
hidrocol6ides), o pdo desenvolvido com ovo em pd apresentou-se um pao com
vantagens a nivel de odor/cheiro e cor, aproximando-se deste a nivel de aparéncia e
sabor, no entanto, a nivel de textura o pdo comercial revelou melhores caracteristicas.
A nivel de propriedades viscoelasticas a massa com adi¢cdo de ovo em p6 mostrou ser
uma massa com valores de componentes viscoelasticas superiores relativamente ao

pao comercial, verificando-se assim que possui um grau de estruturacao superior.
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Conclui-se entdo que a formulacdo de ovo em pd obteve melhor estrutura interna,
menor firmeza ao longo de quarenta e oito horas e maior percentagem de over-run
relativamente a formulagdo com ovo fresco e a formulacdo base, aproximando-se
assim do mix comercial e das caracteristicas de pao pretendido.
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A doenca celiaca (DC) é uma desordem intestinal inflamatdria crénica estimulada pela ingestdo de glaten
resultante do processamento do trigo, centeio, cevada, algumas variedades de aveia e hibridos como o triticale. O
Unico tratamento eficaz para a DC consiste numa dieta sem gliten ao longo de toda a vida[1]. O glaten é a
fraccdo proteica, em particular no trigo, responsavel pelas propriedades viscoelasticas da massa [1] necessarias
para produzir pdes de boa qualidade. Normalmente, as receitas de pdo sem gluten contém farinhas de arroz e
milho, amidos de milho, batata, mandioca e trigo [2,3]. O arroz é um dos cereais de maior producdo e consumo
no mundo, proporcionando elevadas quantidades de subprodutos, nomeadamente a farinha de trinca de arroz e o
farelo de arroz[4]. A farinha de arroz é uma das farinhas de cereais mais adequadas para prepara¢do de produtos
sem gluten, devido as suas propriedades naturais, hipoalergénica, por ser incolor e ter sabor agradavel, baixo teor
de sddio e de gordura e alta quantidade de hidratos de carbono facilmente digeridos [2,3]. Pelo facto de o arroz
conter menor quantidade de prolamina surge muitas vezes a necessidade de recorrer a outros aditivos que
melhorem as suas propriedades tecnoldgicas e caracteristicas viscoelasticas: gomas, emulsionantes, proteinas ou
produtos lacteos[2]. O aproveitamento do farelo de arroz para o desenvolvimento de produtos industrializados é
visto como uma mais valia, uma vez que é uma excelente fonte de fibras, vitaminas, minerais, proteinas e lipidios,
e ainda possui boa capacidade de absor¢do de agua e 6leo[4]. O principal objetivo do presente estudo foi o
desenvolvimento de um mix de panificacdo a partir de subprodutos da indUstria de arroz, nomeadamente farinha
de trinca e farelo de arroz, juntamente com outras matérias-primas apropriadas para doentes celiacos. Este estudo
visa a valorizagdo de subprodutos da industria de arroz e simultaneamente a obtenc&o de um mix de pdo com um
preco de venda mais acessivel, comparativamente com varios produtos ja existentes. Foram produzidas vérias
formulagBes de pdo sem glaten baseadas em vérias receitas [5,6,7,8], as quais foram modificadas de acordo com
observacOes preparatorias a nivel sensorial, absor¢do farinografica e consisténcia da massa. Para a preparacao das
massas 0s ingredientes foram misturados numa batedora durante 10 minutos, posteriormente a massa obtida foi
colocada numa forma retangular para fermentacdo durante noventa minutos, num banho termostatizado com
temperatura controlada a 37°C. Apds fermentacdo, a massa foi cozida num forno elétrico ventilado, a 180°C
durante 40 minutos. Foram realizados estudos a nivel da estrutura interna dos paes, textura, cor do miolo,
atividade da &gua (aw) e variagdo de volume ao longo da fermentagdo. Em geral, o pdo produzido a partir da
mistura de farinhas de arroz, polvilho doce, fécula de batata, com 33,8% de agua (para 1,4% de farelo) foi o que
apresentou menores valores de dureza, apds duas horas de produgdo, revelando-se também com um uma taxa de
envelhecimento menos acentuada. Verificou-se que a adi¢do de hidrocoldides ndo se revelou vantajosa em termos
de estrutura final do pdo em questdo, originando um pdo mais compacto e com menos alvéolos; a adicao de
fermento quimico tem de ser controlada, pois teores elevados de fermento conduziram a desagregacdo da matriz
do pdo. O teor de &gua da formulagdo condiciona em grande parte a estrutura interna do pdo e variagdo de
volume, devendo ser optimizada para cada concentracdo de farelo. A incorporagdo de proteinas de origem animal
(ovo) ou vegetal (ervilha) esta ainda a ser estudada no sentido de melhorar a estrutura e a composi¢do nutricional
do péo.
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ANEXO IlI-Anélise Sensorial de Pdo sem glaten

Nome: Idade: Profissao:

Assinale com um[X] cada atributo apresentado, de acordo com a pontuacao que pretende atribuir.

Codigo da amostra:

APARENCIA/ASPECTO

COR DO MIOLO

COR DA CROSTA

CHEIRO/ODOR

O 6.Muito agradavel

U 5.Agradavel

O 4.Ligeiramente agradavel
O 3.Ligeiramente
desagradavel

O 2.Desagradavel

O 1.Muito desagradavel

O 5.Muito mais escuro que o
ideal

[ 4.Mais escuro que o ideal
O 3.Ideal

O 2.Mais claro que o ideal

O 1.Muito mais claro que o
ideal

O 5.Muito mais escuro que 0
ideal

O 4.Mais escuro que o ideal
O 3.Ideal

O 2.Mais claro que o ideal

O 1.Muito mais claro que o
ideal

O 6.Muito agradavel

0 5.Agradavel

O 4.Ligeiramente agradavel
O 3.Ligeiramente
desagradavel

O 2.Desagradavel

O 1.Muito desagradavel

SABOR

TEXTURA

APRECIACAO GLOBAL

INTENCAO DE COMPRA

O 6.Muito agradavel

U 5.Agradavel

O 4.Ligeiramente agradavel
O 3.Ligeiramente
desagradavel

O 2.Desagradavel

O 1.Muito desagradavel

O 6.Muito agradavel

0 5.Agradavel

O 4.Ligeiramente agradavel
O 3.Ligeiramente
desagradavel

O 2.Desagradavel

O 1.Muito desagradavel

O 6.Muito agradavel

U 5.Agradavel

O 4.Ligeiramente agradavel
O 3.Ligeiramente
desagradavel

O 2.Desagradavel

O 1.Muito desagradavel

O 5.De certeza que compraria
Ul 4.Provavelmente compraria
O 3.N&o sei se compraria

O 2.Provalvelmente ndo
compraria

O 1.De certeza que néo
compraria

Sugestdes e/ou comentarios







