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Pao sem Gluten:
Busca por Novos
Produtos

Vilmara A. Franco & Flavio A. Silva

A doenga celiaca (DC) ¢ uma intolerancia permanente ao gliten, caracterizada por
atrofia da mucosa do intestino delgado e consequente ma absor¢ao de nutrientes. O
tratamento da DC consiste na introducdo de dieta sem gluten de forma permanente. O
pao sem gluten ¢ o produto que os celiacos gostariam de encontrar com maior facilidade
no mercado permitindo ampla distribuicdo dos produtos com baixo custo, além da
praticidade. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar algumas consideragdes sobre a
doenga celiaca e ingredientes para a elaboragdo de produtos se gliten.

Palavras-chave: Doenca celiaca; intolerancia; produtos de panificagdo.

Celiac disease (CD) is a permanent intolerance to gluten, characterized by atrophy of
the small intestinal mucosa and consequent malabsorption of nutrients. Treatment of DC
consists in introducing gluten diet permanently. The gluten-free bread is the product that
celiacs would like to find more easily the market allowing wide distribution of products
with low cost, as well as practicality. The aim of this paper is to present a review of the
use of ingredients for the production of products to gluten.
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Introducdo

A adesio e obediéncia a dieta isenta de gluten requer
autodeterminagdo por parte da pessoa com doenga
celiaca, bem como de seus familiares. Um estudo de
usuarios registrados na Associacdo Celiaca Brasileira
(ACELBRA) mostrou que 69,4% dos participantes
aderiram a uma dieta isenta de gliten'?. Atualmente,
a adesdo a uma dieta isenta de gluten ¢ considerado
como a primeira linha de terapia por portadores da
celiaca doenga, que tem sido comprovada para aliviar os
sintomas na maioria dos casos e efetivamente prevenir
complicagdes potenciais’.

A doenga celiaca ¢ uma intolerancia alimentar,
enfermidade do sistema imunoldgico que inviabiliza
o metabolismo do gluten, termo empregado para
especificar as prolaminas. As fragdes proteicas do
glaten, toxicas ao paciente com doenga celiaca, sdo
diferentes em cada um dos cereais: gliadina no trigo,
hordeina na cevada, secalina no centeio. Caso o celiaco
ingira esses alimentos, ele sofrera consequéncias
gastrintestinais e nutricionais, podendo ocorrer perda
de peso e apresentar sintomas associados a deficiéncia
de vitaminas e minerais*. A prevaléncia dessa doenga no
Brasil é desconhecida, mas se estima a existéncia de um
portador da doenca celiaca para cada 300 habitantes®. A
quantidade de gluten toleravel varia entre as pessoas com
doenga celiaca. Embora ndo haja nenhuma evidéncia
para sugerir um unico limiar definitivo, a ingestao diaria
de gliten menor que 10 mg ndo deve causar alteragdes
histologicas significativas®.

No Brasil, para garantir a pratica da dieta isenta
de glaten foi promulgada a Lei 10.674, de 16 de
maio de 2003, a qual determina que todos alimentos
industrializados deverdo conter em seu rotulo e bula,
obrigatoriamente, as inscrigdes ‘“contém Gluten”
ou “ndo contém Gluten”®. A pesquisa realizada por
Araujo e Aragjo (2011)> mostrou que apenas 4,8% dos
entrevistados leem os rétulos as vezes ou raramente, €
95,2% leem os rotulos frequentemente. O que mostra
a preocupacdo dos celiacos com a veracidade das
informacdes contidas nos réotulos dos produtos.

Estruturalmente, o gluten ¢ uma rede quaternaria de
proteinas formada pela adi¢do de 4gua e energia mecénica
a farinha de trigo. Essa rede proteica tridimensional
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¢ quem confere as propriedades tecnologicas de
escoamento e elasticidade, ou viscoelasticidade, a massa
de paes*.

O gliten com sua particular reologia tem-se
mostrado como um grande desafio aos pesquisadores no
desenvolvimento de produtos sem gliten. Esse engloba
barreiras tecnoldgicas nao exclusivas ao campo das
matérias-primas, mas também no processamento e na
vida 1til. As expectativas dos consumidores para pao
sem gluten sdo muito influenciados pelos atributos dos
paes tradicionais, fazendo com que os pesquisadores e
os fabricantes procurem tipos de farinhas alternativas
para a farinha de trigo. No entanto, ¢ dificil obter a
qualidade desejada sem usar algum aditivo, tal como
gomas, emulsificantes, ingredientes lacteos, ou fibra
alimentar que tem a capacidade de imitar as propriedades
viscoelasticas do gliiten’. Assim, diversos pesquisadores
focados no uso destes ingredientes em produtos sem
gluten proporcionam possibilidades de produtos melhores
no mercado.

Como ingredientes substitutos da farinha de trigo
Araujo e Aratijo (2011)* relatam em sua pesquisa que 0s
mais estudados e utilizados sdo: farinha de arroz, amido
de milho, amido de mandioca, farinha de soja, farinha
de trigo sarraceno, amido de araruta e farinha de grdo de
bico.

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar
algumas consideragdes sobre a doenca celiaca e
ingredientes para a elaboracdo de produtos se gliuten.

Doenca Celiaca e seu
Tratamento

A doenga celiaca ¢ uma enteropatia provocada
pela ingestdo de gliten em individuos geneticamente
susceptiveis. Representa uma das alteragdes genéticas
mais comuns na populacdo humana, com prevaléncia
de 1-2% da populagdo mundial®’. O quadro clinico da
doenga celiaca ¢ caracterizado por uma mucosa intestinal
plana com a auséncia de vilosidades normais, resultando
ma absor¢do generalizada de nutrientes, sendo este dano
causado em pessoas susceptiveis que ingiram ndo apenas
as proteinas do trigo, mas também as de alguns cereais
como o centeio, a cevada, seus hibridos e derivados,
assim como produtos alimenticios que os contenham.
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Durante a ultima década, estudos bioquimicos intensos
tém contribuido para o progresso substancial na
compreensdo dos principios gerais que determinam a
patogénese desta doenga!®!''213. A Figura 1 apresenta
um esquema simplificado do efeito da doenga celiaca na
mucosa intestinal.
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Figura 1. Efeito do consumo de gliiten na mucosa intestinal de um
paciente celiaco. FONTE: CHILDREN’S BOSTON GROUP, 2009141.

O tratamento da doenga celiaca é fundamentalmente
dietético. Consiste na exclusdo do glaten, termo
utilizado para descrever fragdes proteicas encontradas
no trigo, centeio, cevada, aveia e em seus derivados.
Para garantir uma dieta isenta de gliten, o celiaco
deve sempre conhecer os ingredientes que compdem
as preparagdes alimentares e fazer leitura minuciosa
dos ingredientes listados nos rdtulos de produtos
industrializados®!#!>1¢. De acordo com Sdepanian,
Morais e Fagundes Neto (1999)", para que ocorra
a manifestacdo da doenga celiaca, além do uso do
gluten na dieta, ¢ também necessaria a interagdo com
outros fatores, tais como genéticos, imunologicos e
ambientais. A prevaléncia da doenga celiaca ¢ maior
quanto mais proximos os familiares: 70% em gémeos
monozigoéticos, 10% em parentes de primeiro grau
e 2,5% em parentes de segundo grau, enquanto na
populacdo geral ¢ de cerca de 1%'.

De acordo com Protesi ¢ Gandolfi (2005)", ¢ mais
presente em mulheres, numa proporgéo de 2:1, ¢ a anemia
é um dos seus sintomas mais frequentes. E uma doenga
autoimune que pode potencialmente afetar qualquer 6rgao,
e ndo somente o trato gastroentérico, como previamente
se supunha. A sua eclosao e o aparecimento dos primeiros
sintomas podem ocorrer em qualquer idade. A forma
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classica da doenga, com sintomatologia diretamente
atribuivel a ma-absor¢do, ¢ presentemente observada
numa minoria de pacientes. A ampla gama de possiveis
sintomas varia consideravelmente entre individuos,
inclusive no mesmo individuo em diferentes fases da
doenga, o que dificulta o diagndstico. Se ndo tratada,
manifesta-se frequentemente de forma monossintomatica,
através de anemia, dermatite herpetiforme, que pode
ser considerada a expressdo dermatoldgica da doenga,
menarca tardia e menopausa precoce, infertilidade,
abortos de repeticdo, hipertransaminasemia, depressao,
sintomatologia neurologica progressiva, principalmente
ataxia e epilepsia associadas a calcificagdes cerebrais,
osteoporose ¢ hipoplasia do esmalte dentario. Expressiva
parcela de pacientes, principalmente, os identificados em
estudos de rastreamento, relata, antes do diagndstico, um
indefinivel mal-estar geral, que aceitam como seu estado
normal, apresentando nitida melhora apos a instituicao
da dieta isenta de gluten.

A manifestagdo da doenca geralmente surge no
primeiro ano de vida, época em que o bebé comega a
consumir produtos com gluten, como paes e biscoitos,
mas também pode aparecer na adolescéncia e na fase
adulta. Nao se sabe por que a manifestagdo ¢ tardia em
alguns casos, 0 que se conhece ¢ que a pessoa que tem
predisposi¢do a enfermidade produz anticorpos ao gluten
assim que toma contato com o ingrediente. Os anticorpos
agem no intestino delgado, atrofiando-o, e o 6rgao perde
a capacidade de absorver nutrientes, o que conduz aos
problemas decorrentes da doenga®.

Os mecanismos pelos quais a fragdo gliadina, das
proteinas do trigo, da origem a essa doenga ainda sdo
desconhecidos. As hipoteses formuladas a respeito
sdo varias, porém nao ha verificacdo experimental
concludente. Uma delas ¢ a de que poderia haver uma
insuficiéncia ou falta de certas enzimas intestinais,
contudo, comparando-se pessoas sadias e enfermas,
as diferengas enzimaticas ndo foram suficientemente
expressivas para que a explicagdo pudesse ser aceita.
Evidéncias experimentais levaram a concluir que o gliten
nao agride diretamente o epitélio da mucosa, mas que
existe uma participagdo ativa do sistema imunologico no
desenvolvimento da doenga celiaca?'.

O unico tratamento eficaz para a doenga celiaca
consiste na supressao total e permanente das prolaminas
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presentes no trigo, centeio, cevada e aveia, visto que
mesmo quantidades muito pequenas dessas proteinas
podem desencadear o quadro clinico da doenga?'.

De acordo com Rigatto (2002)*, quando o paciente
ndo segue a dieta, mesmo que os sintomas ndo aparegcam
(dando a falsa sensag@o de ter adquirido alguma tolerancia
ao gluten), as vilosidades intestinais estardo sofrendo
uma forte agressao.

Ap0s a retirada do gluten da dieta, a resposta clinica
¢ rapida, havendo desaparecimento dos sintomas
gastrintestinais dentro de dias ou semanas, observando-
se notavel aumento da velocidade de crescimento do
celiaco depois de pouco tempo de dieta. Embora seguir
uma dieta estritamente isenta de glten a principio possa
parecer simples, na pratica evidenciam-se uma série de
dificuldades na manutencao desta dieta, ndo somente por
parte do paciente, como também de seus familiares, pois
consiste em uma mudanga radical do habito alimentar'”.

No Brasil, em virtude das dificuldades para garantir
a pratica da dieta isenta de glaten, foi promulgada,
em 2003, a Lei Federal n°® 10.674, que obriga a que
os produtos alimenticios comercializados informem
sobre a presenca de gliten, como medida preventiva e
de controle da doenga celiaca. Assim, os portadores da
doenga celiaca podem identificar os alimentos que ndo
devem consumir®.

Para Korn (2010)*, uma dieta saudavel, sem glaten,
ndo precisa ser sem graca ou restritiva. E por isso que a
autora escreveu em sua obra “Vivendo sem gluten” varias
receitas trazendo alternativas para as dietas restritas ao
gluten. De acordo com Canella-Rawls (2003)*, sabe-se
que atualmente existem varios produtos desenvolvidos
sem glaten. O desenvolvimento deve envolver um
cuidadoso e exigente processo de sele¢do de matérias-
primas sem glaten. Durante a fase de producdo também
deve ser executado um continuo controle de qualidade
de alto nivel.

O Gluten

O gliten ¢ uma substincia elastica, aderente,
insolivel em agua, responsavel pela estrutura dos
produtos elaborados com farinha de trigo. Das proteinas
totais do trigo, 15% correspondem a globulinas e
albuminas (ndo formadoras de glaten) e 85% a gliadina
(alta extensibilidade e baixa elasticidade) e a glutenina
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(baixa extensibilidade ¢ alta elasticidade), que sdo
formadoras de gliten. A quantidade total de proteinas
existente no grao corresponde a um percentual que varia
entre 8 a 21%. O entrelagamento das proteinas, obtido
pela mistura com agua e pelo batimento da massa,
resulta em uma rede elastica, responsavel pela retencao
dos gases formados no processo de fermentagdo de
massas ¢ no de liberagdo de vapor de agua durante o
processo de cocgdo, que dard o volume final e a textura
caracteristica dos produtos®-.

De acordo com Tedrus et al. (2001)?, a gliadina
apresenta peso molecular médio de 40.000, cadeia
simples ¢ ¢ extremamente gomosa quando hidratada.
Possui pouca ou nenhuma resisténcia a extensdo e &,
portanto, responsavel pela coesividade da massa. A
glutenina ¢ formada por varias cadeias ligadas entre si,
apresentando peso molecular médio que varia de 100.000
a varios milhdes. E elastica, mas ndo coesiva e fornece a
massa a propriedade de resisténcia a extensao.

A gliadina e a glutenina combinadas possuem a
propriedade de formar com agua e energia mecanica uma rede
tridimensional viscoelastica, insolivel em agua: o gluten®.

O tnico cereal que apresenta gliadina e glutenina
em quantidade adequada para formar o glaten ¢ o trigo.
No entanto, essas proteinas podem ainda estar presentes
em outros cereais, como cevada (hordeina), centeio
(secalina) e aveia (avenina)®%.

A expressao “forca de uma farinha” normalmente ¢
utilizada para designar a maior ou menor capacidade de
uma farinha de sofrer um tratamento mecanico ao ser
misturada com agua. Também esta associada a maior ou
a menor capacidade de absor¢do de agua pelas proteinas
formadoras do gliten e a capacidade de retengdo do
gas carbonico, resultando num bom produto final de
panificacdo, ou seja, pdo de bom volume, de textura
interna sedosa e de granulometria aberta. Uma farinha
de trigo forte possui, em geral, maior capacidade de
retengdo de gas carbdonico. Uma farinha fraca, por sua
vez, apresenta deficiéncia nesta caracteristica. A farinha
de trigo ¢ o unico produto de cereal que, misturado
com agua em propor¢do adequada, possui a habilidade
de formar massa viscoelastica, capaz de reter gases
¢ apresentar estrutura esponjosa quando aquecida no
forno. Em panificagdo, a massa de trigo esta sujeita a
deformagdo em cada etapa do processo™.
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A gliadina e a glutenina sdo a base da utilizagdo da
farinha de trigo na preparagdo industrial ou doméstica
de produtos de panificacdo e de massas. Isso se deve
a funcionalidade dessas proteinas, que determinam
caracteristicas importantes na aceitagdo dos alimentos,
afetando significativamente sua qualidade sensorial. Tais
propriedades resultam da habilidade que apresentam
com respeito ao desenvolvimento de caracteristicas
sensoriais, cinestésicas, de hidratacao, estrutural, dentre
outras®. A farinha de trigo pode ser adicionada durante o
processamento ou no preparo de alimentos na industria,
em domicilio ou nos servigos de alimentagio. E comum
a adicao de trigo na producdo de cafés instantaneos,
achocolatados em pd, sorvetes, chicletes, sopas e papas
enlatadas/desidratadas, embutidos carneos, maioneses,
molhos de tomate, mostardas, iogurtes, alimentos
infantis. A presengca de gliadina pode ainda ocorrer
pela contaminagdo da farinha de trigo no ambiente,
pelos utensilios, pelos manipuladores de alimentos que
elaboram produtos com ou sem farinha de trigo®-3!-32,

A maioria dos produtos comerciais e publicados na
literatura envolve alimentos naturais isentos ou com
menos de 20 ppm de gluten (partes por milhao, ou seja,
miligramas por quilo). Diversas empresas produzem
produtos com base no amido do trigo para que os produtos
denominados “sem glaten” possam suprir a necessidade
daqueles individuos que sofrem de desarranjos ou alergias
dietéticas devido ao gluten®. Como alternativa para os
celiacos, existem produtos que, de acordo com Canella-
Rawls (2003)*, fazem a substituigdo total da farinha de
trigo por aquelas conhecidas como “gluten free”. Alguns
exemplos sdo a farinha de amaranto, o amido de milho, a
farinha de araruta, a farinha de arroz, farinha de grao-de-
bico, farinha de milho, farinha de soja, fécula de batata,
linhaga e tapioca. Racco (2008)* fala que o gluten pode
ser substituido por soja, farinha de soja, flocos de soja,
farinhas de arroz, milho, mandioca, polvilho doce ¢
azedo, fécula de batata, amido de milho, creme de arroz,
araruta e quinoa.

Substitutos para Farinhas
que Contém Glaten

O glaten, complexo proteico responsavel pela
qualidade de alimentos, principalmente dos produtos
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de panificacao® deve ser eliminado das refei¢des dos
portadores da doenga celiaca e substituido por outras
opgoes como farinha de arroz, amido de milho, farinha
de milho, fub4, farinha de mandioca, polvilho e fécula de
batata', além das farinhas de quinoa e de amaranto.

Quando uma farinha é considerada pobre em gluten,
ha alternativas para enriquecé-la com melhoradores, para
favorecer as propriedades gastrondmicas da referida
proteina. Podem ser utilizados: acido ascérbico, palmitato
de ascorbila, bromato de potassio, persulfatos, tricoleto
de nitrogénio. A legislagdo brasileira, porém, proibe o uso
de melhoradores nao fisiologicos e recomenda o acido
ascorbico, que fortalece e confere maior elasticidade
ao glaten, retendo gases liberados na fermentagdo™®.
Entretanto, ndo havendo gluten, esses melhoradores nao
colaboram para a retencdo de gases, o que dificulta ainda
mais o preparo de alimentos para os celiacos.

Os grios de cereais apresentam estrutura caracteristica
e diferenciada, seus envoltorios ¢ o amido presentes
caracterizam seu comportamento ndo sé sob a acdo do
calor, mas também sob a a¢do de outros agentes®. Os
cereais t€ém como base os carboidratos e as proteinas,
que formam os constituintes principais do organismo
vivo, além de serem a mais abundante e econdmica fonte
de energia para o homem, as propor¢des de amilose e
amilopectina sdo variaveis entre os amidos procedentes
de diferentes espécies vegetais e, mesmo entre amidos
provenientes da mesma espécie, variam de acordo com
o grau de maturagdo das plantas. Amidos do trigo e do
milho contém relativamente grandes quantidades de
amilose (26% a 30%). O arroz apresenta variagdo de 8
a 30% de amilose, por sua vez, tubérculos como batata
e mandioca contém pequenas quantidades de amilose
(17% a 23%) e grandes quantidades de amilopectina.
Portanto, em substituicdo a farinha de trigo, recomenda-
se 0 uso de produtos que contenham caracteristicas de
amido semelhantes, para se promoverem caracteristicas
funcionais semelhantes®.

Essas propor¢des influenciam ainda na viscosidade e
no poder de geleificagdo do amido. A amilose ¢ a fracdo do
amido que se apresenta mais viscosa, ¢ soltivel em agua
e facilita a formagao de géis em fungdo da sua estrutura
em forma helicoidal. A amilopectina se apresenta menos
soluvel e ndo contribui para a formagdo de géis®.

A tecnologia da gelatinizacdo do amido ¢ de grande
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importancia na industria alimenticia, pois o aumento da
solubilidade pelo processo de gelatinizagdo ¢ a base para
a elaboracdo de alimentos amilaceos pré-preparados,
como pudins, puré de batata, polenta entre outros. Em
produtos como embutidos de carne, o amido ¢ utilizado
como estabilizante de emulsdo, fato que pode prejudicar
os portadores de doenca celiaca, uma vez que a farinha de
trigo ¢ frequentemente usada como fonte de amido para
essas preparagdes®®.

A fécula de batata, a araruta e o polvilho ndo se
comportam da mesma forma que o amido de milho, a
farinha de arroz e a farinha de trigo, os quais formam
um gel moldavel. Isso ocorre porque as primeiras contém
menor quantidade de amilose, que depois de cozida e
resfriada, apresenta formagdo de um gel firme*.

A farinha de arroz, por ndo conter gluten, ¢ usada como
substituto a farinha de trigo em alimentos destinados a
portadores da doenga celiaca e ¢ amplamente utilizada em
alimentos congelados, porque é resistente ao extravasamento
do fluido do gel quando o amido da massa ¢ congelado
e descongelado®. Ressalta-se que a farinha de arroz ¢
considerada um subproduto do beneficiamento deste cereal,
uma vez que os graos quebrados tém pouca utilizagdo
industrial ¢ que a possibilidade do uso desta farinha na
produgéo de pdes aumenta seu valor agregado?’.

A farinha de milho contém uma proteina denominada
zeina, que apresenta pequena capacidade de retengdo de
gas e também pode conferir elasticidade as preparacdes®’.

O Pao

Define-se pdo como sendo o produto obtido pela
cocgdo, em condigdes tecnologicamente adequadas, de
uma massa fermentada ou ndo, preparada com farinha de
trigo e ou outras farinhas que contenham naturalmente
proteinas formadoras de gluten ou adicionadas das
mesmas e agua, podendo conter outros ingredientes.
O produto pode ser classificado de acordo com os
ingredientes e ou processo de fabrica¢do e/ou formato®®.
Segundo Gray e Bemiller (2003)*°, pdo é uma espuma
instavel, eléstica e sélida, que contém uma fase continua
composta, parte por uma rede de proteinas formadoras do
gluten interligadas, e parte por moléculas poliméricas do
amido principalmente amilose. Um pao de boa qualidade,
além de se encaixar nas defini¢des acima mencionadas,
deve ser sensorialmente adequado ao consumo.
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Grande parte dos produtos de panificacdo é composta
por ingredientes que desempenham fungdes especificas no
processo de formacao da massa. Embora os constituintes
possam variar em grau de importancia no processo de
fabricagdo, todos exercem determinada fun¢do. Muitas
vezes, a maior ou menor importancia desses ingredientes
esta associada com a quantidade adicionada a massa ¢ ao
tipo de produto®.

Os ingredientes basicos numa formulacao de pao sdo:
farinha, fermento bioldgico, sal e 4gua. Se faltar qualquer
um destes ingredientes, o produto ndo é pao*'. Entretanto,
outros componentes também podem ser adicionados
tanto para mudar suas caracteristicas tecnologicas, tais
como melhorar o volume, a maciez, a incorporagdo de
ar ou a durabilidade, como para conferir ao pao alguma
outra caracteristica desejada*.

Funcdo dos Ingredientes em
Produtos Panificados

A farinha de trigo € o produto obtido do endosperma
amilaceo de grios de trigo por moagem ¢ ou outros
processos tecnoldgicos, considerados seguros para
produgio de alimentos®.

A farinha de trigo ¢ o componente estrutural mais
importante dos paes, sendo responsavel por fornecer as
proteinas formadoras de gluten. Essas proteinas, ao se
combinarem com a agua, sdo hidratadas, gerando pontes
de ligagdo entre elas e, mediante a batedura, formam a
estrutura viscoelastica da rede de gluten*.

O sal, além de conferir e acentuar o sabor desejavel de
outros componentes, apresenta também fungdo estrutural,
contribui para a fixagao da agua no gluten. Para os biscoitos
doces, reduz-se sensivelmente o teor de sal das formulagdes,
ndo somente em fungdo do sabor, mas especialmente pela
acdo aglutinante deste sobre as proteinas formadoras do
gliiten, o que em excesso ¢ indesejavel*.

De acordo com Queiroz (2001)*, devido a sua
propriedade higroscopica, o sal influencia na conservagao
do pao: em ambiente seco reduz o seu ressecamento e em
ambiente imido, favorece o amolecimento da crosta.

Por outro lado, o excesso de sal adicionado a
formulagao resultard em paes com baixo volume, crosta
escura e sem abertura de pestana*. A taxa normal de
adi¢do de sal é em torno de 2% do peso da farinha, mas
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se ha presenga de agucar, e, em especial, de altos niveis
de agucar, o nivel de sal pode ser reduzido para 1%*.

As gorduras também tornam a massa mais macia,
melhorando a textura do miolo e contribuindo para retardar
o envelhecimento do pao, fazendo com que este fique macio
e palatavel por um periodo de tempo mais longo*.

As gorduras atuam ainda sobre o sabor (principalmente
as gorduras animais) e sobre o valor nutricional. Em
massas para pao, ¢ usada na concentracdo média de
3% sobre a farinha®. Porém, quantidades excessivas de
gordura sdo prejudiciais, pois dificultam a hidratacdo e o
desenvolvimento do gliten®.

A principal atuacdo do agucar € no processo de
fermentacdo, em que o fermento transforma este em
gas carbonico e alcool, conferindo ao pao seu volume.
Outra fung¢do do agucar ¢ de proporcionar a cor dourada,
caracteristica da crosta dos paes, bem como de contribuir
para o aroma e sabor do produto final*'“%.

As caracteristicas como textura, aspecto do miolo
e volume do pdo feito com farinha mista podem ser
favorecidas pelo aumento nas porcentagens de agticar®.
A adi¢do de pouco aglicar a massa resultard em um pao
com crosta muito clara e pouco volume e o excesso,
crosta escura, miolo pegajoso e baixa absor¢do de agua“s.

Com relagdo ao fermento biologico, de acordo com
Damodaran; Parkin, Fennema (2010)%*, a levedura
Saccharomyces cerevisiae, utilizada como fermento em
panificacdo, metaboliza acucares como glicose, frutose,
sacarose ¢ maltose, sob condi¢des anaerdbias, produzindo
gas carbonico (CO2), necessario para o crescimento
da massa e para a obtengdo de compostos aromaticos
caracteristicos de produtos de panificagdo fermentados.
A reagdo de fermentagdo ¢ dada por (1):

C,H,,0, —2CO, + 2C,H,OH (1)

\

Em relagdo a agua, segundo Queiroz (2001)*, o
uso de quantidade correta deste liquido ¢ importante no
preparo de pao, porém ¢ dificil especificar sua quantidade
por causa das varia¢des na sua absor¢do pela farinha.

A agua ¢ também um ingrediente imprescindivel
na formac¢do da massa. Ela hidrata as proteinas da
farinha de trigo tornando possivel a formacdo da
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rede de gluten. A 4gua atua também como solvente
e plastificante permitindo que, durante o processo de
cozimento do pdo, ocorra o fenomeno de gelatinizagdo
do amido®*.

As fungdes da agua na panificacdo sdo possibilitar
a formagdo do gluten, controlar a consisténcia e
temperatura da massa, dissolver os sais, suspender e
distribuir os ingredientes, possibilitar a agdo das enzimas
e controlar a maciez e palatabilidade do pao™.

Os emulsificantes possuem estrutura molecular
composta por uma extremidade hidrofilica e outra
hidrofobica, proporciona a formag¢do de micelas,
composto que possui caracteristicas polares e apolares
simultaneamente, pelo envolvimento de goticulas
do elemento lipofilico da mistura por moléculas do
emulsificante e este envolvido pela substancia hidrofilica,
e assim sucessivamente, dispersando as substancias por
toda a mistura*.

Os emulsificantes utilizados em panificagdo tém
a finalidade de retardar o envelhecimento dos paes,
melhorar 0 manuseio ¢ a forga da massa, aumentar
a tolerdncia ao tempo de descanso e de fermentacao,
entre outras caracteristicas. Os emulsificantes tém a
capacidade de reduzir a tensdo interfacial entre as fases
que normalmente ndo se misturam®'. Nos biscoitos, os
emulsificantes destinam-se a estabilizacdo das massas,
dando tolerdncia a fermentagdo nos processos do
tipo cream cracker, além de conferir melhor textura a
todos os tipos de biscoitos. Dentre os emulsificantes
utilizados em produtos de panificagdo, destacam-
se a lecitina de soja, mono e diglicerideos de acidos
graxos, éster de acido tartarico diacetilado com mono
e diglicerideos e lactatos*.

As enzimas mais utilizadas sdo amilases e proteases.
A enzima alfa-amilase atua sobre as moléculas de amilose
e amilopectina, quebrando-as em cadeias menores
denominadas dextrinas. A betaamilase atua somente nas
extremidades das cadeias de amilose e amilopectina,
formando moléculas de maltose®!.

As proteases sdo enzimas que quebram ligagdes
peptidicas entre os aminoacidos das proteinas. Tém sido
utilizadas em biscoitos para melhorar a flexibilidade das
massas, tornando-as mais faceis de laminar. Em geral,
elas melhoram as caracteristicas fisicas das massas e do
produto acabado.
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Léon, Duran e Barber (2002)** estudaram a influéncia
de misturas de enzimas contendo alfa-amilase e lipase
em formulagdes de paes ao longo do tempo e verificaram
um efeito benéfico na manutencdo das propriedades
sensoriais ¢ na firmeza do pao. A retrogradagdo do
complexo amilopectina foi inibida pelo uso das enzimas.

Dentre os melhoradores de farinha, os agentes oxidantes
sdo os produtos de maior importancia na tecnologia de
panificagdo. Eles atuam diretamente sobre a estrutura das
proteinas do gluten, reforgando a rede de gluten através
da formacgdo de ligagdes dissulfidicas. Estas ligacdes
formadas afetam a reologia da massa, aumentando a
resisténcia a extensdo e diminuindo a extensibilidade. Como
consequéncia direta da acdo reforgadora dos oxidantes sobre
o gluten, a capacidade de retencdo de gases ¢ aumentada,
0 que resulta em paes com maior volume. Os agentes
oxidantes também aumentam o “oven-rise”, ou salto de
forno, aumento rapido de volume que ocorre nos primeiros
minutos apos a massa entrar no forno®.

O gluten com sua reologia impar tem-se mostrado como
um grande desafio aos pesquisadores de paes sem glaten.
Para tanto, varios estudos mostram a aplicacdo de farinhas
sem gluten no desenvolvimento de paes sem glaten.

Funcdo do Amido na
Panificacao

O amido apresenta grande importancia nutricional e
industrial. Encontra-se amplamente distribuido em diversas
espécies vegetais, como carboidrato de reserva, sendo
abundante em cereais, em raizes e tubérculos. E a fonte
mais importante de carboidratos na alimentagdo humana,
representando 80-90% de todos os polissacarideos da dieta,
e o principal responsavel pelas propriedades tecnoldgicas
que caracterizam grande parte dos produtos processados®.

Oamido éum polissacarideo constituido de duas formas
poliméricas de glicose: amilose, que ¢ essencialmente
linear, com ligacdes o (1-4) e a amilopectina, uma
molécula altamente ramificada, composta por unidades
de glicose ligadas em a-1,4 ¢ 0-1,6, sendo esta ltima a
responsavel pela ramificagéo da molécula®. As proporgdes
em que essas estruturas aparecem diferem em relacao as
fontes botanicas, variedades de uma mesma espécie e,
mesmo numa mesma variedade, de acordo com o grau de
maturacao da planta®.
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A amilopectina ¢, estrutural e funcionalmente, a mais
importante das duas fragdes, pois sozinha ¢ suficiente para
formar o granulo. Quanto a amilose, acredita-se que ela esteja
localizada entre as cadeias da amilopectina e aleatoriamente
entremeada entre as regides amorfas e cristalinas. As
moléculas de amilose maiores estdo concentradas no
centro do granulo e, provavelmente, participam das duplas
hélices com a amilopectina, enquanto as moléculas menores
presentes na periferia podem ser lixiviadas para fora do
granulo. Apesar de seu limitado papel na formacdo de
cristais, a amilose pode influenciar a organizacao das duplas
hélices, interferindo na densidade de empacotamento das
cadeias de amilopectina®.

Nos paes e em outros produtos de panificagdo, ¢ muito
importante compreender o comportamento do amido. Quando
a farinha ¢ moida, inevitavelmente, uma propor¢ao significativa
de granulos de amido ¢ fisicamente danificada, rachada ou
quebrada. Quando a massa ¢ primeiramente misturada, esses
granulos de amido absorvem alguma agua. Durante o fabrico
do pdo, os estagios de amassadura e fermentagdo anteriores
a cozedura dao tempo para que as o e - amilases, que estdo
presentes naturalmente na farinha, transformem uma pequena
propor¢do do amido em maltose e outros agucares. Estes sao
fermentados pelas leveduras que produzem CO, na massa.
Uma vez no forno, os granulos de amido gelatinizam e sofrem
graus variados de disrupg¢do e dispersao®.

A Batata-Doce e Seus
Derivados

IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DA
BATATA-DOCE

A familia  das Convolvulaceas  agrupa
aproximadamente 50 géneros e mais de 1000 espécies.
Dentre estas espécies, somente a batata-doce (Ipomea
batatas L.) tem cultivo de expressdo econdmica®’. No
Brasil, a 4rea plantada com batata-doce, em 2010, foi de
41.999 ha, com um rendimento médio de 11.846 kg/ha,
colhendo aproximadamente 495.182 toneladas de raizes.
O Rio Grande do Sul, em 2010, foi o maior produtor de
batata-doce, com 154.071 toneladas, que representam
aproximadamente 31% da producdo nacional. A area
colhida com batata-doce no Rio Grande do Sul foi de
12.576 ha, com um rendimento médio de 12.251 kg/ha,
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enquanto que em Goias a area plantada e colhida foi de
35 ha, com um rendimento de 5.486 kg/ha’®.

O cultivar ¢ bem disseminado em todas as regides
brasileiras, apresenta certa relevancia econdémica e ¢
uma hortali¢ca de ampla aceitacdo popular, cultivada na
maioria das vezes, por pequenos produtores rurais em
sistemas agricolas com reduzida utilizagdo de insumos,
sendo consumida principalmente assada ou cozida e
industrializada na forma de doces®.

A batata-doce apresenta as seguintes caracteristicas:
¢ resistente a seca, ¢ de facil cultivo; apresenta baixo
custo de produgdo; permite colheita prolongada;
apresenta resisténcia a pragas e doengas; ¢ mecanizavel e
protetora do solo, sendo desta forma considerada ristica.
Entretanto, quando comparada com o arroz, milho,
banana e sorgo, e cultivada em regides tropicais, ¢ mais
eficiente em termos de quantidade de energia liquida
produzida por unidade de area e por unidade de tempo.
Isso ocorre porque a planta produz grande quantidade de
raizes em um ciclo relativamente curto (120 a 150 dias) a
um custo baixo, durante o ano inteiro®.

A comercializacdo da batata-doce como hortalica
exige um padrdo de tamanho, e ndo aceita manchas e
cicatrizes na casca. Assim sendo, as raizes maiores, com
cicatrizes ¢ manchas na casca poderiam ser utilizadas
como matérias-primas na produgdo de produtos
alimenticios diferenciados. Considerando que cerca
de 20% da produgdo de raizes de batata-doce ndo sdo
comercializadas, devido a falta de padrdo, tém-se em
média, uma perda de 54.000 toneladas por ano®.

COMPOSICAO NUTRICIONAL DA BATATA-DOCE

A batata-doce ¢ fonte de energia, conforme Tabela
1, minerais e vitaminas, apresenta composi¢ao quimica
que varia com a cultivar, condi¢des climaticas, época
de colheita, tratos culturais, condi¢des e duragdo de
armazenamento. Ao ser colhida, apresenta cerca de
30% de matéria seca que contém em média 85% de
carboidratos cujo componente principal ¢ o amido.
Comparada com outras estruturas vegetais amilaceas,
possui maior teor de matéria seca, carboidratos, lipideos,
calcio ¢ fibras que a batata inglesa, mais carboidratos e
lipideos que o inhame, e mais proteina que a mandioca.
Durante o armazenamento, parte do amido se converte
em acucares soluveis, atingindo de 13,3 a 29,2% de
amido e de 4,8 a 7,8% de agticares totais redutores®!.

Aliado ao suprimento de vitaminas principalmente as
do grupo A e B, torna-se um importante complemento
alimentar para familias de baixa renda, quando se compara
com a composi¢do do arroz, que ¢ a base alimentar dessa
classe social®. O conteido de aminoacidos de farinha
de batata-doce, segundo IWE et al. (2001)% apresenta
valores altos de acido glutamico, seguido de acido
aspartico, leucina e outros (prolina, arginina, lisina,
valina etc).

A raiz tuberosa de batata-doce ¢ um alimento a base
de carboidratos sendo seu mais importante constituinte
o amido. Os granulos de amido de batata-doce podem
apresentar os formatos arredondado, facetado e
poliédrico, apresentando em sua maioria a ultima das
formas mencionadas. O hilum é normalmente céntrico,

Tabela 1. Composi¢do média de 100 g de matéria fresca de batata-doce, mandioca, batata inglesa e inhame.

Quantidade
Componente Unidade - -
Batata-doce Mandioca Batata inglesa Inhame
Umil,i‘:l‘l.ig;)base % 70 63 78 )
Carboidratos totais g 26,1 32,4 18,5 23,1
Proteina g 1,5 1,0 2,1 1,7
Lipideos g 0,3 0,3 0,1 0,2
Calcio mg 32 39 9 35
Fosforo mg 39 41 50 65
Ferro mg 0,7 1,1 0,8 1,2
Fibras digeriveis g 3,9 4.4 2,1 4.0
Energia kcal 111 141 80 103
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com as cruzes de polarizagdo variando de fortes, nos
granulos redondos, para fracas, nos granulos poliédricos.
O amido de batata-doce apresenta excelentes propriedades
adesivas, podendo também ser utilizado como substrato
para a producdo de alcool e de outros produtos industriais
fermentados®.

O amido da batata-doce pode apresentar valores de
15,7 a 21,6% de amilose®, ou 18% de amilose®. Quanto
a estrutura cristalina, os tubérculos como a batata-doce
apresentam amido com estrutura tipo B. O conteudo
de amilose e amilopectina e suas estruturas afetam a
arquitetura do granulo de amido, sua gelatinizagao, perfil
de pasta e atributos texturais®’.

UTILIZACAO DA BATATA-DOCE

A baixa lucratividade da batata-doce acabou por
evidenciar a necessidade da busca de outros caminhos
mais atrativos para exploragdo da cultura. Apesar de
apresentar um excelente potencial, com multiplicidade
de uso, poucos estudos foram efetivamente realizados.
Dentre as varias possibilidades de uso da cultura, pode-
se destacar a produgdo de farinha®.

A producao de farinhas apresenta grande variabilidade
para a inddstria de alimentos, principalmente, em
produtos de panificag@o, produtos dietéticos ¢ alimentos
infantis, por serem rica fonte de amido e sais minerais™.

As mudangas no processamento € a crescente exigéncia
do consumidor por alimentos que apresentem, além da alta
qualidade sensorial e nutricional, beneficios associados a
saude, fazem surgir a necessidade de novos ingredientes que
possam atender a estas exigéncias do mercado’'.

A produgdo de farinha de batata-doce ¢ uma
importante alternativa para a valorizagdo da cultura,
pois se trata de um processo de baixo custo e, que sendo
um produto diferenciado, podera atender a um mercado
crescente de produtos naturais e para fins especiais®’.

De acordo com estudos de SAMMY (1970)7,
a incorporagdo de farinha de batata-doce em pées
provocou algumas mudancas na cor das amostras, com
escurecimento gradual a medida que se elevou o grau
de substituigdo. A casca do pao e sua parte interna
apresentaram aspecto quebradigo, que se acentua com o
maior teor de farinha de batata-doce. O volume especifico
dos paes diminuiu com o nivel de substitui¢do, bem como
a compressibilidade e a extensibilidade.
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O Arroz e seus Derivados

O arroz ¢ uma planta monocotiledonea da familia
Poaceae e espécie Oryza sativa, que se desdobra em
duas subespécies, denominadas communis e brevis. A
subespécie brevis compreende variedades de graos muito
curtos, cultivadas no Oriente. A subespécie communis
compreende, por sua vez, dois grupos distintos: indico,
com graos longos, e japonico, com graos curtos’.

O Brasil ¢ 0 maior produtor fora da Asia, obtendo para
a safra em 2012/2013 aproximadamente 11,9 milhdes de
toneladas de arroz™. O arroz é um alimento basico para
cerca de 2,4 bilhdes de pessoas. Apenas uma pequena
quantidade de arroz é consumida como ingrediente em
produtos processados, sendo seu maior consumo na
forma de grao. O arroz ¢ uma excelente fonte de energia,
devido a alta concentragdo de amido, fornecendo também
proteinas, vitaminas e minerais, e possui baixo teor de
lipidios. Nos paises em desenvolvimento, onde o arroz
¢ um dos principais alimentos da dieta, ele ¢ responsavel
por fornecer, em média, 715 kcal per capita por dia, 27%
dos carboidratos, 20% das proteinas e 3% dos lipidios
da alimentagdo. No Brasil, o consumo per capita ¢ de
108 g por dia, fornecendo 14% dos carboidratos, 10%
das proteinas e 0,8% dos lipidios da dieta. Portanto,
devido a importancia do arroz na dieta de grande parte da
populacao, sua qualidade nutricional afeta diretamente a
satde humana’.

O arroz ¢ constituido principalmente por amido,
apresentando quantidades menores de proteinas,
lipidios, fibras e cinzas. Entretanto, a composi¢do do
grao e de suas fra¢des esta sujeita a diferengas varietais,
variagdes ambientais, de manejo, de processamento e de
armazenamento’’, produzindo grios com caracteristicas
nutricionais diferenciadas. Além disso, os nutrientes ndo
estdo uniformemente distribuidos nas diferentes fra¢des
do grdo. As camadas externas apresentam maiores
concentragdes de proteinas, lipidios, fibra, minerais e
vitaminas, enquanto o centro ¢ rico em amido. Dessa
forma, o polimento resulta em redugdo no teor de
nutrientes, exceto de amido, originando as diferengas na
composi¢do entre o arroz integral e o polido’.

O amido ¢ formado basicamente por dois tipos de
macromoléculas, a amilose ¢ a amilopectina, e apresenta-
se na forma de granulos, com formas bastante distintas.
O amido deve muito de sua funcionalidade a estas duas
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macromoléculas, assim como a organizacdo fisica delas
dentro da estrutura granular. A propor¢do entre amilose
e amilopectina ¢ varidvel com a fonte botanica, a qual
confere caracteristicas especificas a pasta de amido®.
O amido total presente em farinhas de arroz se divide
em disponivel e resistente, sendo que o amido resistente
¢ representado pela fragdo ndo digerida no intestino
delgado de individuos saudaveis, sendo fermentado no
intestino grosso e suas propriedades sdo similares as
da fibra alimentar. Possui efeito prebidtico e atua no
metabolismo lipidico, reduzindo o colesterol e o risco de
colite ulcerativa e cancer de colon*°.

O amido de arroz nao possui um volume de produgéo
expressiva, no entanto, suas caracteristicas especiais
deveriam ser mais bem exploradas. O pequeno tamanho
dos granulos confere uma textura extremamente suave
com o cozimento e sabor brando. Nao ¢ um produto
alergénico, podendo ser consumido por portadores de
doenga celiaca como substituto do trigo na elaboracéo de
produtos sem glaten®!2,

A farinha de arroz pode ser obtida através da moagem
dos graos polidos inteiros ou dos quebrados, obtidos
do processo de beneficiamento industrial do arroz. A
moagem consiste no cisalhamento dos grdos em rolos
raiados, para lhes reduzir a granulometrias menores do
que 250 pm. Através do peneiramento, ha remogdo de
particulas com granulometrias maiores, garantindo um
produto dentro dos padrdes tecnoldgicos, com reducio
e/ou eliminagdes de sujidades ou focos de contaminagao
microscopica. A farinha de arroz deve ter diametro
inferior a 195um para apresentar boas propriedades para
panificagdo’”3,

A farinha de arroz ¢ um produto versatil, pois tem
gosto suave, apresenta propriedades hipoalergénicas,
baixos niveis de sodio e carboidratos de facil digestao
e por isso, ¢ uma das mais indicadas para produzir
produtos sem glaten®. No entanto, cereais sem
glaten, como o arroz, ndo preenchem as necessidades
indispensaveis para processar produtos fermentados
panificaveis, pois, quando a farinha de arroz ¢ amassada
com agua, ndo ocorre a formacdo de uma massa
viscoelastica que retém o CO, formado durante a
fermentagdo e, consequentemente, o produto resultante
tem baixo volume especifico e apresenta caracteristicas
muito distintas do pao de trigo.
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Para melhorar a qualidade de pdes com farinha de
arroz, alguns ingredientes, tais como amido modificado®,
hidrocoloides®**¢, outras fontes de proteina®’$8-% ¢
enzimas®?*91:9293.94 tém sido usados.

O desenvolvimento de farinhas que tenham melhores
propriedades funcionais para poderem ser aplicadas em
produtos e formulagdes, ou que possam ser moldadas
para alimentos de conveniéncia, ou para fins especiais
tem sido objetivo de estudo de diversos pesquisadores®*.

Desta forma, podem ser obtidos varios novos produtos
ou ingredientes a partir dos graos quebrados e da farinha
de arroz como: farinhas pré-gelatinizadas®*” farinhas
torradas®, farinhas modificadas por enzimas e farinhas
lacteas”, farinhas mistas pré-gelatinizadas e macarrdo'®,
salgadinhos extrusados!®!%!| extratos hidrossoluveis!?>!%
e filmes biodegradaveis para embalagem de alimentos'*,
sobremesas instantaneas®’, bolos'®, biscoitos, paes, entre
outros.

Produtos Panificados Isentos
de Glaten

Recentemente, o mercado de produto sem gliten
passou por uma transformagdo do conceito de produtos
para pessoas “doentes” para a categoria de Saude e Bem-
estar, sendo uma das historias de sucesso no mercado
global alimenticio. Em ambito global, este mercado
cresceu de US$ 487 milhdes em 2002 para US$ 1,2
bilhdes em 2007. A categoria de produtos sem gluten
representa um quinto do mercado mundial de produtos
para consumidores com intolerancias, que também
engloba alimentos sem lactose, com 60%, e alimentos
para diabéticos com o restante. Quando se observa o
mercado de produtos de panificagdo para fins especiais,
os produtos sem gluten somam 70% das vendas'®.

A formulacao de produtos panificados livres de gluten
apresenta um desafio aos tecnologistas e padeiros. Isso
reflete na dificuldade do desafio tecnolégico e na falta de
informacdo as pessoas que necessitam desses produtos.
Nos ultimos anos, foram realizadas varias pesquisas ¢
desenvolvimentos mais significativos em produtos livres
de gluten, utilizando amidos, produtos de laticinio, gomas
e hidrocoloides, probidticos e outras combinagdes como
alternativas ao gliten, a fim de melhorar a estrutura,
paladar, aceitabilidade e vida de prateleira dos produtos'.
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Algumas opg¢des como farinha de arroz, creme de
arroz, amido de milho, farinha de milho, fuba, farinha
de mandioca, polvilho doce, polvilho azedo e fécula
de batata sdo utilizadas na fabricacdo de produtos de
panificacdo sem glaten. Entretanto, essa substituicdo
provoca mudangas sensoriais nos alimentos, modificando
seu sabor, textura, hidratacao e aparéncia* e, muitas vezes,
por estas farinhas e amidos serem refinados, apresentam
baixos teores de micronutrientes e fibra alimentar, um dos
fatores responsaveis pelo consumo inadequado desses
nutrientes por celiacos'”’
ser utilizados como novas opgdes para a fabricagdo de
alimentos isentos de gliten ¢ também para o aumento
de seu valor nutritivo, como por exemplo, o amaranto, a
quinoa e, mais recentemente, a chia!%10%110.11L112,

O maior problema da substituicdo dos -cereais
que contém gluten por outras matérias-primas que
ndo o contém ¢ o fato de que este apresenta algumas
propriedades tecnoldgicas que conferem qualidade aos
produtos, como elasticidade, coesividade e hidratagdo,
além de contribuir para o aumento do rendimento'3.

Do ponto de vista industrial, ndo ¢ apenas a aceitag@o
dos paes sem gluten, que € o problema, mas também tem
sido demonstrado que os paes sem gluten tém vida util
mais curta ¢ menos saborosos quando comparados com
paes contendo gluten. Isto resulta em auséncia de pdo
sem gluten fresco nos supermercados'*.

Segundo Anton; Artfield (2008)'4, ha ainda uma
necessidade de encontrar substincias que poderiam
melhorar a qualidade de paes sem gluten. Formulagdes de
pao sem gliten com amidos, hidrocoloides, e/ou fontes
de proteina tém sido investigados ha mais de 40 anos.

A fim de retardar o endurecimento e, assim, melhorar
a vida de prateleira do pdo sem gluten pode-se aplicar
gomas, emulsificantes, enzimas, ou produtos lacteos para

. Outros alimentos passaram a

dar a estrutura desejada, isoladamente ou em diferentes
Combinagaes]]il16,86,]]7,118,119

Hidrocoloides

A Resolugdo RDC n° 45 de 03 de novembro de
2010 aprovou o Regulamento Técnico sobre aditivos
alimentares autorizados segundo as Boas Praticas de
Fabricagdo (BPF), no qual a goma xantana e guar estao
inseridas'?. A Resolugdo n.° 383 de 09 de agosto de 1999
aprovou o Regulamento Técnico sobre o uso de aditivos
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alimentares, estabelecendo suas fungdes e seus limites
maximos para a categoria de alimentos’ — produtos de
panificacdo e biscoitos, sendo que nela os espessantes
utilizados para paes com fermento bioldgico estabelece
como limite maximo quantun satis'?'.

A grande maioria das aplicagdes de hidrocoloides
na indistria alimentar estd associada a sua capacidade
hidrofilica, ou seja, interagem significativamente com
a dgua que se encontra livre no meio onde se aplicam,
reduzindo a sua mobilidade e aumentando, assim, a
viscosidade das solugdes!'?>!1%3,

Os hidrocoloides sdo amplamente utilizados como
estabilizantes de emulsdes, agentes de absorcdo de
agua, espessantes ¢ gelificantes. Geralmente, sdo
usados em pequenas concentracdes e, em geral, ndo
contribuem para o sabor, aroma ou valor nutricional
dos alimentos'?#125:126,

Os hidrocoloides aumentam a viscosidade da
massa, melhorando a capacidade de retengdo de gas
e gerando produtos com maior volume ¢ miolos com
melhores caracteristicas estruturais e de textura'?’.
Viérios hidrocoloides como hidroxipropilmetilcelulose,
carboximetilcelulose, gomas locuste, guar e xantana,
pectina,  PB-glucana, estdo sendo investigadas
visando a melhoria das propriedades dos paes sem
gluten”!14116:1886.128129 N geral, os hidrocoloides sao
adicionados em niveis que variaram de 1 a 4% (base
farinha) e os melhores resultados em termos de volume
e textura foram obtidos pela incorporagdo de 1 a 2%. Os
resultados sdo variaveis em fun¢do da formulagdo e das
condigdes de processamento.

Em geral, a escolha de um hidrocoloide ¢ feita em
funcdo das caracteristicas desejadas no produto final, mas
¢ também influenciada pelo fator custo e regularidade no
fornecimento'.

CARBOXIMETILCELULOSE (CMC)

A substituicdo quimica de algumas hidroxilas da
celulose por metilas leva a formacdo da metilcelulose,
e a substitui¢do por grupos carboxilicos leva a formacao
da carboximetilcelulose (CMC), compostos de facil
dissolugdo e com grande capacidade espessante e
estabilizante'?, A presenca de substituintes com grupos
—CH2-COOH na cadeia de celulose produz afastamento
das cadeias poliméricas e permite maior penetragao de
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agua, conferindo a CMC solubilidade em agua a frio
(RHOR, 2007). Além disso, solugdes com CMC tendem
a ser altamente viscosas e estaveis, mas a viscosidade
diminui durante o aquecimento’. A CMC ¢ usada em
produtos de panifica¢do, principalmente, porque a agua
melhora o sabor do produto, controla as propriedades
reologicas das massas a base de cereais, melhora o
volume e diminui a formagao de cristais de gelo™!.

Goma Xantana

A goma xantana ¢ um polissacarido extracelular
secretado pela bactéria Xanthomonas campestris na
superficie da parede celular durante o seu ciclo de
vida normal. Na natureza, estas bactérias encontram-
se nas folhas dos vegetais Brassica, como o repolho.
Comercialmente, a goma xantana ¢ produzida via
fermentacdo aerdbica, num meio contendo glicose, uma
fonte de azoto e varios elementos traco. No final da
fermentagao, o caldo ¢ pasteurizado para matar a bactéria
¢ a goma xantana ¢ recuperada pela precipitagdo com
alcool isopropilico. Finalmente, o produto ¢ moido, seco
¢ embalado!?%!32,

A gomaxantana ¢ bastante utilizada como estabilizante
para alimentos, como cremes, sucos artificiais, molhos
para saladas, carne, frango ou peixe, assim como para
xaropes ¢ coberturas para sorvetes e sobremesas. Ainda
apresenta compatibilidade com a maioria dos coloides
usados em alimentos, incluindo o amido, fato que a torna
ideal para a preparagdo de paes e outros produtos para
panificagdo'?*134,

INTERAC()ES ENTRE O AMIDO E OUTROS
HIDROCOLOIDES

Como ja mencionado, o amido ¢ constituido de
dois polimeros de glicose, a amilose e a amilopectina.
Estes polimeros estdo presentes nos granulos na forma
associada. Apds a gelatinizagdo do amido, durante o
resfriamento, inicia-se um processo em que as moléculas
de amilose auto associam-se, ¢ formam um gel. Esse
processo ¢ denominado retrograda¢do do amido®.

Os hidrocoloides sdo, muitas vezes, utilizados
nas formulagdes de paes como uma estratégia para
melhorar as propriedades tecnologicas das massas e
a qualidade final do pdo. A adi¢do dos hidrocoloides
tem demonstrado que estes afetam o comportamento
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reoldégico da massa e o endurecimento do pao'*S A
gelatinizagdo do amido na presenga de diferentes
hidrocoloides influencia a viscosidade da pasta de amido
quente. Este comportamento tem sido explicado em
termos da formacdo de complexos entre os polimeros
de amido (amilose e amilopectina) e os hidrocoloides
durante a gelatinizagao'S.

O endurecimento refere-se a todas as alterac¢des fisico-
quimicas que ocorrem nos alimentos apds o cozimento,
tornando o produto menos aceitavel para o consumidor'’.
O endurecimento do pdo ¢ considerado um processo
muito complexo, que ndo pode ser explicado por uma
unica causa. A retrogradagdo do amido, reorganizagdo
dos polimeros no interior da regido amorfa, perda do
conteudo de umidade, distribuicdo de dgua entre a zona
amorfa e a cristalina e a estrutura macroscopica do miolo
devem contribuir para o processo de endurecimento'®.

O fenomeno do endurecimento ainda ndo ¢
completamente  compreendido, embora  muitos
investigadores concordem que a retrogradacdo do amido
¢ o fator mais importante que promove o aumento da
firmeza do miolo. Investigadores que avaliaram o efeito
da adi¢do de diferentes hidrocoloides (carragenato,
alginato, xantana, carboximetilcelulose ¢ gelatina) no
comportamento de endurecimento do miolo a base
de farinhas isentas de gliten, mostraram que a goma
xantana reduziu a firmeza do miolo nos diferentes tempos
de armazenamento (0, 24 e 72 horas)'*. Em contraste,
outro estudo verificou que o pao contendo xantana
mostrou o maior valor da firmeza em comparagido com os
outros hidrocoldides apds 24h de armazenamento'*. Os
variados ingredientes que constituem as formulagdes dos
paes promovem diversos efeitos sobre o endurecimento.
Sendo o pao um alimento complexo, em que todos os
ingredientes interagem uns com os outros, ¢ dificil
estimar os efeitos especificos dos hidrocoloides no
processo de endurecimento do pao.

INTERACOES ENTRE OS HIDROCOLOIDES
Bortolotto  (2009)!*°, em seu estudo sobre o
comportamento da viscosidade de sistemas de
carboximetilcelulose de sodio e diferentes componentes
nos produtos para induastria alimenticia, encontrou
um resultado satisfatério com alguns tipos de gomas
que chegaram a viscosidade desejada para os produtos
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testados. O estudo mostra que a interagdo da CMC com
a goma xantana depende do percentual utilizado dessas
duas gomas. Tanto CMC quanto goma xantana sdo
polimeros de cadeia molecular longa, os dois polimeros
sdo facilmente dissolvidos em agua.

A goma xantana ¢ frequentemente usada em
combina¢do com outros hidrocoloides, inclusive com
CMC, a fim de se obter o comportamento desejado
para os produtos. A sua estrutura ramificada e o alto
peso molecular confere a goma xantana uma alta
viscosidade. O sinergismo entre esses dois hidrocoloides
¢ de especial interesse comercial, por possibilitar uma
nova funcionalidade, além de proporcionar reducdo das
quantidades utilizadas, diminuindo custos. A for¢a do gel
esta correlacionada com o fenémeno de retrogradacao,
isto €, quanto maior a for¢a, maior a retrogradagdo'*.
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