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RESUMO

No intuito de elaborar paes isentos de
gluten para portadores de doenca celiaca,
objetivou-se, com o trabalho, verificar a
influéncia da adicdo de farinha de arroz
extrusada (FAE) nas caracteristicas
tecnolégicas e nutricionais de péaes. As
misturas  foram pré-elaboradas com
substituicdo da farinha de arroz branco polido
por 10, 25, 50 e 75% de FAE. Os péaes foram
avaliados segundo a perda de peso ao assat,
o volume especifico, a cor do miolo e da
crosta, a textura do miolo durante o
armazenamento, a composi¢cado centesimal e
o valor energético total dos paes (VET). A
adicdo de FAE aumentou a perda de peso ao
assar e o0 volume dos paes. Com relagédo a
cor, 0s pdaes apresentaram reducdo da
luminosidade L* da crosta com o aumento da
adicdo de FAE, enquanto a L* do miolo foi
maior nos paes com 10% e 25% de FAE
comparados ao controle. A adicdo de FAE
aumentou a cromaticidade a* em ambos,
miolo e crosta, enquanto a cromaticidade b*
diminuiu em comparacdo a amostra sem
adicdo de FAE. Quanto ao perfil de textura, a
inclusdo de até 25% de FAE na elaboracéo
dos paes promoveu a diminuicdo na dureza
durante o armazenamento por 120 h, quando

comparado ao p&o controle. O pao controle
apresentou maior VET em comparacdo aos
demais tratamentos. O conteudo de
carboidratos e proteinas néo diferiu entre os
tratamentos.

No entanto, o incremento de FAE nas
formulagbes  promoveu uma  redugao
gradativa nos teores de gorduras totais.

PALAVRAS-CHAVE: arroz, pao, farinha
extrusada, volume especifico, textura

ABSTRACT

In order to prepare gluten-free bread for
celiac disease patients, the objective of this
study was to verify the influence of extruded
rice flour (FAE) on technological and
nutritional  characteristics of gluten-free
breads. The mixtures were prepared
substituting the polished rice flour by 10, 25,
50 and 75% of FAE. The breads were
evaluated according to weight loss when
baking, specific volume, density, crust and
crumb color, crumb texture during storage,
chemical composition, and total caloric value
of the bread. The addition of FAE increased
both weight loss and bread volume, thus
reducing its density.
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Regarding color, the bread presented a
reduction of brightness L* of the crust while
FAE levels increased, and the L* value of the
crumb was higher in the bread with 10% of
FAE as compared to control. Addition of FAE
increased the chromaticity a* of the crumb
and the crust, while the b* chromaticity
decreased as compared to control. The
addition of a level up to 25% of FAE in the
bread formulation caused a reduction in
hardness during 120 hours of storage as
compared to the control treatment (without
FAE). Control bread presented higher total
caloric value as compared to the other
treatments. Carbohydrate and protein content
did not differ statistically among the
treatments; however the increase of FAE in
the formulations promoted a gradual reduction
in the fat content.

KEY WORDS: rice, bread, extruded flour,
specific volume, texture.

INTRODUCAO

A doenca celiaca (DC) é uma enteropatia
auto-imune desencadeada pela ingestdo de
cereais que contém glaten, acometendo
individuos geneticamente suscetiveis
(BETHUME & KHOSLA, 2008,
BUTTERWORTH et al.,, 2004, KENNEDY &
FEIGHERY, 2000). A patologia caracteriza-se
por atrofiamento das vilosidades intestinais
acarretando  déficits de absorcdo de
nutrientes, tais como ferro, vitamina B12 e
folatos (BUTTERWORTH et al., 2004), tendo
como sintomas: dor e distencdo abdominal,
flatuléncia, diarréia, perda de peso em
decorréncia da desnutricdo e o retardo de
crescimento em criancas (CESAR et al.,
2006). O tratamento baseia-se em uma dieta
isenta de gluten, o que faz com que a mucosa
intestinal recupere as suas caracteristicas e
restabeleca as funcbes fisiolégicas do
organismo do paciente (ARAUJO et al.,
2010). No entanto, a dieta deve ser feita
durante todo o tempo de vida do celiaco
(SDEPANIAN et al., 1999).

O glaten é encontrado no trigo, no
centeio e na cevada, sendo estes cereais

amplamente utilizados na composicdo de
alimentos, medicamentos, bebidas e na
industria de cosmeéticos (QUAGLIA, 1991). A
aveia poderia ser uma alternativa para
produtos sem glaten, no entanto, estudos
afrmam que algumas cultivares podem
apresentar uma toxicidade para as ceélulas
epiteliais, devido a analogia de algumas
fracbes de olipeptideos (33-mer), da aveia e
do trigo (COMINO et al., 2011). Além disto,
h& dificuldade em garantir que esta esteja
livre da contaminagdo cruzada com outros
graos, pois se considera que mesmo em
quantidades pequenas o gluten pode ser
prejudicial aos celiacos. O arroz (Oryza sativa
L.) possui a fragdo prolamina com
composi¢ao amino-acidica diferente do trigo e
do centeio. Logo, os celiacos ndo possuem a
mesma sensibilidade a esse cereal (CESAR
et al.,, 2006). Durante o processamento dos
graos de arroz sdo gerados subprodutos
passiveis de agregar valor tecnoldgico e
nutricional. Entre estes subprodutos estdo o
farelo, a casca e os grados quebrados (ELIAS
et al., 2010).

De acordo com os dados da CONAB
(2012), a producéo nacional de arroz na safra
2011/2012 foi de 11,599 milhdes de
toneladas. Durante 0 processamento, 0S
graos quebrados representam em torno de
14% e podem ser destinados para a
producdo de farinha de arroz, pois além de
possuir baixo custo, a sua farinha apresenta
caracteristicas desejaveis para panificagéo,
tais como cor branca, sabor suave, baixa
alerginicidade de suas proteinas e
carboidratos de facil digestao
(SIVARAMAKRISHNAN et al., 2004).

Devido a exclusdo de alimentos
originarios de trigo, a dieta dos portadores de
DC é habitualmente composta, em sua maior
parte, de gorduras, proteinas e baixo
consumo de carboidratos, fazendo com que
estes pacientes apresentem tendéncia ao
aumento do peso corporal (MACHADO et al.,
2006). Segundo a Associagdo Brasileira dos
Celiacos, ACELBRA, (2005), os celiacos tém
dificuldade para encontrar produtos de
panificacdo isentos de gluten, sendo que o
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pado € o mais procurado por este grupo de
consumidores. O gluten é responsavel por
formar uma rede viscoelastica com
capacidade de reter o CO, formado durante a
fermentacéo e o forneamento (GUTKOSKI, et
al., 2003). Assim, pdes sem gluten
apresentam baixo volume especifico e
caracteristicas diferentes das encontrada em
paes elaborados a partir de farinha de trigo
(STORCK et al., 2009).

Neste contexto, para a obtencdo de
melhores produtos panificaveis isentos de
gluten aposta-se na utilizacdo de farinhas de
cereais pré-gelatinizadas por extrusdo
termopléstica (CLERICI & EL-DASH, 2006).
Este processo continuo, que envolve
temperatura e pressao, € capaz de modificar
caracteristicas fisicas e quimicas, produzindo
farinhas com propriedades viscoelasticas
diferenciadas e capazes de reter gases.
Desta forma, durante a fermentacao de paes
ocorre a formacéo de uma rede semelhante a
do glaten capaz de reter gases (CLERICI &
EL-DASH, 2006).

Sendo assim, o uso de farinha de arroz
extrusada pode ser uma forma de agregar
valor aos grdos quebrados, ampliando as
possibilidades de uso em produtos para o0s
celiacos. Dessa maneira, objetivou-se com o
trabalho avaliar caracteristicas tecnolégicas e
nutricionais de paes preparados com cinco
concentracdes diferentes de farinha de arroz
extrusada (0, 10, 25, 50 e 75%).

MATERIAL E METODOS
Matéria-prima, aditivos e ingredientes

A farinha de arroz utlizada para a
producédo dos paes foi preparada com graos
de arroz com alto teor de amilose (29%),
variedade IRGA-424, cultivados na regiao Sul
do Pais e cedidos pelo Instituto Rio-
grandense do Arroz. Os grdos foram
descascados, polidos em engenho de provas
(PAZ-1-DTA, Zaccaria, Brasil) e moidos em
moinho de facas (Perten 3100, Perten
Instruments, Suécia), até um tamanho de
particula pequeno o suficiente para passar

por uma peneira de 70 mesh. A farinha foi
acondicionada em embalagens plasticas e
armazenada em ambiente com temperatura
controlada a 16°C. A farinha de arroz
extrusada, processada em rosca simples, foi
cedida pela industria CEREALE Ind. e Com.
de Cereais LTDA. O fermento biolégico
utilizado foi a levedura Sacharomyces
cerevisae seca (Fleischmann). O &cido (L+)
ascorbico P.A. utilizado para formulagcdo dos
paes foi da marca Vetec. O dleo de soja, 0
sal, o aclcar, os ovos, 0 polvilho azedo, o
leite integral (minimo 3% de gordura) e o
hidrocoldide hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC) foram adquiridos no comércio local.
As formulacbes e suas avaliagbes foram
realizadas no Laboratorio de Pdés-Colheita,
Industrializagdo e Qualidade de Graos, do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial, da Faculdade de Agronomia
“Eliseu Maciel”, Universidade Federal de
Pelotas.

Preparo das misturas

As misturas foram elaboradas com a
substituicdo da farinha de arroz branco polido
pela farinha de arroz extrusada(FAE) na
proporcdo de 10, 25, 50 e 75%, O controle
corresponde a formulagdo que contém o
maximo de farinha de arroz branco polido
(75%), pois nas cinco formulagfes adicionou-
se25% de polvilho azedo para melhorar a
expansdo dos produtos de panificacdo. As
misturas foram homogeneizadas e
armazenadas em recipientes herméticos para
posterior utilizacao.

CaracterizacOes das misturas
Propriedades de pasta

As propriedades de pasta das misturas
elaboradas com farinha de arroz de alta
amilose, farinha de arroz extrusada e polvilho
azedo foram avaliadas através do
equipamento RVA, Rapid Visco Analyser
(modelo RVA-4, Newport Scientific, Australia),
pelo método Newport Scientific Stand 1
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Profile, utilizando o software Thermocline for
Windows, versdo 2.0. Foi utilizada uma
amostra de 3,0 gramas e corrigida para 14%
de umidade. Os parametros avaliados foram:
temperatura e tempo de inicio de formacgao
de pasta, viscosidade maxima, quebra da
viscosidade, viscosidade final e tendéncia a
retrogradacao.

Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento e a solubilidade
das misturas foram determinados a
temperatura de 90°C, conforme meétodo
descrito por Leach et al. (1959). A
determinacdo envolveu a suspenséo de 1,0
grama de amostra em 50 mL de &gua
destilada. Ap6s 30 min de aquecimento em
banho-maria (90°C), os tubos foram
resfriados a temperatura ambiente e
centrifugados a 4000 rpm por 30 min. O
sobrenadante foi coletado e seco em estufa
(105C) até peso constante para a

guantificacdo da fracdo soluvel. Os tubos,
previamente tarados, contendo amostra
intumescida, foram pesados para determinar
0 poder de inchamento. A solubilidade foi
calculada pela relacdo da massa soluvel e a
massa inicial da mistura, expressa em
porcentagem, enquanto o poder de
inchamento foi obtido pela relacdo da massa
final intumescida pela massa inicial de
mistura, sendo descontada a fragéao soluvel.

Elaboracéo dos paes

Os paes foram elaborados de acordo
com as especificacbes da Tabela 1. A
formulacdo basica seguiu a sugerida por
Figueira et al., (2011), com modificacdes.
Para o preparo dos paes, elaboraram-se
cinco tipos de formulacdes: controle (sem
adicdo de FAE) e outras contendo 10, 25, 50
e 75% de farinha de arroz extrusada (Tabela
1).

Tabela 1. Relacdo de ingredientes utilizados nas formulagdes com base em 100 gramas de

farinha para elaboracéo dos paes

Ingredientes FAE (%)

0 10 25 50 75

Farinha de arroz (FA) (9) 75,0 65,0 50,0 25% 0,0
Farinha de arroz extrusada (FAE) (g) 0,0 10,0 25,0 50,0 75,0
Polvilho Azedo (PA) (g) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Hidroximetilcelulose (HMPC) (g) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Acucar () 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Sal (g9) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Fermento bioldgico (g) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Oleo (g) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Acido ascérbico (g) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Leite integral (mL) 60,0 62,5 67,5 105,0 115,0
Ovos () 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

FAE = Farinha de arroz extrusada.

Outros ingredientes, como leite e ovos,
foram adicionados a fim de proporcionar
caracteristicas sensoriais, de acordo com as
propriedades funcionais de cada ingrediente,
ou seja, um pao com sabor e aparéncia
global caracteristico. As quantidades de e de
leite adicionados foram determinadas através

de testes preliminares, onde se analisou o
volume dos péaes.

Os pées foram preparados misturando-se
primeiramente o0s ingredientes secos, 0S
quais foram adicionados aos liquidos e
homogeneizados em batedeira planetéria
(Stand  Mixer  KitchenAid -K5SSWH2,
KitchenAid,Michigan,. EUA) durante 10
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minutos em velocidade média. A quantidade
de leite adicionada foi variavel, de acordo
com a necessidade. A massa foi colocada em
formas de 7 x 14 x 4,3 cm, que foram
mantidas em estufa a 38C por 90 minutos
para fermentacdo e assadas em forno a
200C por 40 minutos. Em seguida, foram
desenformadas e mantidas a temperatura
ambiente durante 1 hora antes das
avaliagoes.

Perfil de textura da massa crua

A textura da massa crua dos paes foi
avaliada em um analisador de textura
TA.XTplus através do teste de perfil de
textura (TPA), utilizando um probe cilindrico
de 45 mm de didmetro. A massa crua foi
colocada em placas de petri de 50 mm de
diametro e mantida em descanso por 10
minutos. A amostra foi comprimida até atingir
60% do volume original em uma velocidade
de 2 mm.s™* com o tempo de 75 segundos
entre compressdes. A primeira avaliacao foi
feita utilizando-se um filme plastico sobre a
amostra para evitar a distorcdo causada pelo
pico negativo da adesividade. A segunda
avaliacao foi realizada sem o filme, para obter
a adesividade.

Caracterizagao tecnolégica dos paes

Perda de peso ao assar, volume
especifico

Apés a retirada das férmas, os paes
foram resfriados a temperatura ambiente por
uma hora. A analise de perda de peso ao
assar foi realizada mediante comparacédo de
peso do produto antes e apds o forneamento
e depois de uma hora de resfriamento. O
volume foi obtido pelo método de
deslocamento de sementes de painco, sendo
o0 volume de sementes deslocadas medidas
em uma proveta (PIZZINATTO,
CAMPAGNOLLI, 1993). O volume especifico
foi calculado pela razéo entre o volume e o
peso assado (cm.g™).

Perfil de textura do miolo

A textura do miolo foi determinada
através de um analisador de textura
TA.XTplus, utilizando o método padrdo da
AACC 74-09 (1995), com adaptacdes, no
qgual um probe cilindrico de 20 mm de
didmetro comprimiu a amostra em 40% do
tamanho original a uma velocidade de 1,7
mm.s*, obtendo-se, assim, os parametros
dureza (g) mastigabilidade e gomosidade.
Para a analise, foram utilizadas trés fatias de
15 mm de espessura. Avaliou-se o perfil de
textura apés 2, 24 e 120 horas de
forneamento. Os paes foram embalados em
sacos plasticos de polietileno de 0,5 mm de
espessura e dispostos ao acaso em
prateleiras a 23 + 2TC.

Cor da crosta e do miolo

A cor da crosta e do miolo dos pées foi
determinada pelo uso do espectrofotdmetro
de reflectancia difusa, modelo Minolta-CR-
300, com sensor Otico geomeétrico de esfera.
No sistema Hunter de cor, corrigido pela
CIELab, os valores L (luminosidade) flutuam
entre zero (preto) e 100 (branco), os valores
de a e b (coordenadas de cromaticidade)
variam de -a (verde) até +a (vermelho), e -b
(azul) até +b (amarelo). As amostras foram
colocadas sobre o sensor 0tico, realizando-se
trés leituras em posi¢des diferentes.

Determinacao da
centesimal

composicao

Foram realizadas as seguintes analises
fisico-quimicas: umidade, pelo método n° 44-
15A (AACC, 2000); cinzas, de acordo com o
método n° 08-01 (AACC, 2000), sendo
empregado o tempo de quatro horas a 600 C
em mufla; proteina, de acordo com o método
de Kjeldahl, n° 46-13 (N x 5,95) (AACC,
2000); lipidios, pelo método de Soxhlet, n°
30-20 (AACC, 2000); e carboidratos totais,
que foram estimados por diferenca dos
demais constituintes.
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Valor energético total

O valor energético total dos alimentos
processados foi estimado considerando-se os
fatores de conversédo de Atwater, de 4 kcal.g’
'de proteina, 4 kcal.g" de carboidrato e 9
kcal.g™ de lipidio (WILSON et al., 1982).

Analise estatistica

As andlises foram realizadas em
triplicata. Os resultados foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e as meédias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo das misturas

Propriedades de pasta

Os resultados obtidos na andlise
viscoamilografica da farinha de arroz de alta
amilose (FA), da farinha de arroz extrusada
(FAE), do polvilho azedo (PA) e de suas
misturas estdo apresentados na Tabela 2 e
nas Figuras 1 e 2.

A farinha de arroz extrusada apresentou
menores valores de pico de viscosidade,
guebra de viscosidade e viscosidade final
guando comparada a farinha de arroz. Este
fendbmeno ocorre porque farinhas extrusadas
sofrem uma for¢ca de cisalhamento intensa
durante o processo de extrusdo, associadas a
umidade intermediéaria (30-40%) e a elevadas
temperaturas, promovendo a gelatinizagao
parcial ou total do amido presente na farinha
(CLERICI & EL-DASH, 2006).

Tabela 2. Propriedades de pasta das misturas elaboradas com farinha de arroz de alta amilose, da

farinha de arroz extrusada e do polvilho azedo

Parametros

0% 10% 25%
FAE FAE FAE

50% 75%

EAE EAE FAE FA PA

Temperatura de pasta (C) 64,16° 63,33 61,1°
Pico de viscosidade (RVU) 109,64° 94,94 75,16°

Quebra (RVU*) 34,25° 39,61 37,66°

Viscosidade final (RVU)

Retrogradacdo (RVU) 36,58" 28,08™ 20,47

111,07° 85,08° 57,07¢

61,16° 64,47° 75,05° 63,33° 64,15°

76,02 57,00 46,97 275,442 270,14

54.64° 47,37 28,75° 40,61 255,52
34,86° 16,95° 27,58° 467,412  19,03°

12,47% 7,21* 10,03 232,58  3,91°

*Os resultados sdo as medias de trés determinacdes. Letras diferentes, na mesma linha, diferem

estatisticamente (p<0,05).
** RVU: Unidade viscoamilografica

FAE: Farinha de arroz extrusada; FA: Farinha de arroz; PA: Polvilho azedo

Durante o ciclo de aquecimento até 95T,
no RVA, ocorre o intumescimento e a
gelatinizacdo dos granulos de amido,
atingindo o pico maximo de viscosidade
nessa etapa. De acordo com Carvalho et al.
(2002), no processo de extrusdo, O
tratamento térmico pode destruir a estrutura

cristalina do amido, de tal forma que, no ciclo
de  aguecimento, 0  viscoamilograma
apresente auséncia de pico e valores muito
baixos de viscosidade.O polvilho azedo
apresentou baixa tendéncia a retrogradacao
guando comparado a farinha de arroz. Este
comportamento € verificado em amidos
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oxidados (CEREDA, 2003). A farinha de arroz
da cultivar IRGA 424 apresenta cerca de
23,40% de amilose (PASCUAL, 2010). Este
elevado conteudo de amilose proporciona

pico de viscosidade e tendéncia a
retrogradacao elevados, quando comparados
a amidos com menores teores de amilose ou
modificados (CEREDA, 2003).
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Figura 1. Perfil viscoamilogréfico da farinha de arroz, da farinha de arroz extrusada e do polvilho

azedo.

20—

a0—

304

Viscosidade (RVU)

0% Farinha extrusada

10% Farinha extrusada |

25% Farinha extrusada |

3
Temperatura (°C)

50% Farinha extrus da |

75% Farinha extrusada|

Mewpont Scientific Pty Ltd

=] 1z 15

Tempo (min)
Figura 2. Perfil viscoamilografico das misturas de farinha de arroz, farinha de arroz extrusada e

polvilho azedo.

A farinha de arroz extrusada (FAE)
apresentou pico de viscosidade semelhante a
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mistura com 75% de farinha de arroz
extrusada. As misturas com 25 e 50% de
farinha extrusada apresentaram
comportamento semelhante entre si. A
alteracdo das propriedades de pasta ocorre
devido a incluséo de farinha de arroz
extrusada, a qual favorece a reducdo da
viscosidade devido a baixa capacidade de
formacdo de pasta de farinhas e amidos
extrusados (CLERICI & EL-DASH , 2006).

O polvilho azedo € produzido pela
fermentacdo dos granulos de amido de
mandioca com posterior secagem ao sol. O
amido de mandioca, em presenca de acidos
organicos expostos aos raios ultravioleta do
sol, se oxida e adquire propriedades de
expansao. Além disso, a oxidagdo do amido
promove alteracbes nas propriedades de
pasta, tais como a diminuicdo na quebra e na
tendéncia a retrogradacgédo (DIAS et al., 2011),
com isso a viscosidade do polvilho azedo
(viscosidade final) e das misturas que contém
polviiho azedo sao menores, quando
comparadas com a farinha de arroz (Figura
1).

A medida que aumenta a concentracio
de FAE na mistura ha tendéncia na reducéo
do pico de viscosidade, da viscosidade final e
da retrogradacéo (Figura 2).As misturas com
25 e 50% de farinha extrusada apresentaram
pico de viscosidadee tendéncia a
retrogradacao idénticos entre si. A adicédo de
farinha de arroz extrusada favorece a
formacdo de pastas menos viscosas pois 0
processo de  extrusdo  promove a
gelatinizacdo do amido, assim a sua
viscosidade ndo aumenta durante o
aquecimento (Jeong, Kang, & Shin, 2013).

Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento aumentou com o
aumento das fracdes de farinha extrusada
nas misturas. Os tratamentos com 10, 25 e
50 % de FAE nao apresentaram diferenca
entre si (Figura 3). Com 75% de FAE na
mistura observou-se o0 maior poder de
inchamento. A solubilidade  também
aumentou com o aumento das fracdes de

FAE, sendo que ndo houve diferenca entre as
concentracdes com 10 e 25% de FAE.

O aumento do poder de inchamento e da
solubilidade com a adicdo de farinha de arroz
extrusada era esperado, pois as farinhas
extrusadas sofrem um processo de
gelatinizacdo durante o processo, fato que
pode ser comprovado verificando os graficos
de RVA (Figura 1). Durante o processo de
extrusdo ocorrem alteragbes na matéria-
prima, como a gelatinizacdo do amido, a
desnaturacdo de proteinas, a ativacdo e/ ou
inativacdo enzimatica, além de reacbes de
Maillard (CHUANG & YEH, 2004), formacao
de complexo entre amilose e lipidios e
reacbes de degradacdo de vitaminas e
pigmentos (ILO et al, 1999). Com a
gelatinizacdo, o amido perde caracteristicas
como a birrefringéncia dos granulos,
resultando na liberacdo da amilose e
amilopectina de seus granulos. Com esse
processo ocorre também a dextrinizagdo dos
componentes do amido e outras reagdes que
conduzem a formacao de compostos de baixo
peso molecular que irdo influenciar no
aumento da  solubilidade em  &gua
(NASCIMENTO et al., 2007, WHALEN et al.,
1977). O poder de inchamento é dependente
da capacidade de retencdo de agua atraves
de ligagbes ponte de hidrogénio na fragéo
semi-cristalina  do granulo de amido,
composta principalmente pela amilopectina.
Uma vez extrusada, a farinha de arroz sofre
alteracbes na capacidade de absorcédo de
agua a frio, no poder de inchamento e na
solubilidade, devido ao rompimento destas
pontes de hidrogénio(Limberguer et al.,2008).

De um modo geral, constituintes
quimicos de materiais crus, principalmente
amidos e proteinas, liberam grupos
hidrofilicos (sitios de adsor¢cdo de &gua)
durante o processo de extrusdao. Amidos
liberam radicais —OH e proteinas —-NH3+ e/ou
COO- e ficam disponiveis para formar pontes
de hidrogénio com a A&agua. Se a
disponibilidade de grupos hidrofilicos for
grande, materiais amilaceos como milho,
trigo, arroz e outros cereais transformam-se
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em produtos solaveis (Aschieri et al.,
2006;Guy, 2001).
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Figura 3. Efeito da concentracdo de farinha de arroz extrusada sobre o poder de inchamento e a
solubilidade das misturas

Caracteristicas da massa e dos paes As variaveis dureza, adesividade e
gomosidade da massa crua variaram com a

Andlise do perfil de textura da massa adicio de FAE. A elasticidade e a
crua coesividade das massas nao foram

modificadas com a adicdo de farinha
extrusada nas formulacfes (Tabela 3).

Tabela 3. Perfil texturométrico da massa crua dos pées elaborados com diferentes concentracdes
de farinha de arroz extrusada

FAE Dureza Adesividade Gomosidade Coesividade Elasticidade
(%) (9)* (9.5) (9) (mm)

0 2017,34° -3546,41° 9,11¢ 0,802 0,99°

10 2583,61° -3610,54¢ 15,37° 0,62% 0,97°

25 2915,57° -4785,51° 19,22° 0,55% 0,99°

50 4247,11° -8794,09° 22,65" 0,492 0,98?

75 6286,17% -11833,73? 30,17% 0,492 0,98°

*Os resultados sdo as médias de trés determinagdes. Letras diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente
(p<0,05). FAE: farinha de arroz extrusada.

Pode-se verificar na Tabela 3 que a nao apresentaram diferencas entre o0s
massa dos paes obtida do tratamento com tratamentos.
75% de FAE apresentou valor mais elevado
de dureza diminuindo até o nivel zero. A Composicao centesimal e nutricional
analise estatistica provou haver diferenca
significativa (p< 0,05) entre todos os Os valores referentes a composicéo
tratamentos. A gomosidade e a coevisidade centesimal dos paes estdo apresentados na

Tabela 4. Em relacdo a umidade dos paes,
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todos os valores diferiram entre si, sendo que
o maior valor foi verificado no tratamento com
75% de FAE. Este comportamento
possivelmente ocorreu em funcdo do
aumento do volume de liquido adicionado
durante a elaboracdo da massa dos paes,
pois nestas formulagbes, mesmo o volume de
liquido sendo superior (controle 60 mL 75%
FAE 115 mL), a massa crua apresentou
maior dureza, gomosidade e adesividade
(Tabela 3). O conteudo de proteinas, cinzas e
fibora bruta ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 4).

A adicdo de FAE reduziu o teor de
gordura dos péaes (Tabela 4), sendo que este
comportamento pode ser consequéncia do
processo de extrusdo. Durante a extrusdo
pode haver a formacdo de um complexo
amilose-lipideo dificultando a extracdo de

gorduras por éter (BHATNAGAR & HANNA,
1994). Os complexos de amilose com
gorduras e emulsificantes de alimentos, como
mono e diglicerideos, podem alterar a
temperatura de gelatinizagdo do amido, a
textura e o perfil de viscosidade da pasta
resultante, limitando a  retrogradacéo
(MATSUGMA, 2006). Os lipideos presentes
no amido podem ser responsaveis pela baixa
retrogradacao, isso porque os lipideos, por
impedimento estérico, dificultam a
reassociacdo das cadeias poliméricas se
complexando com amilose durante o
resfriamento (WANG & WHITE, 1994). Como
consequéncia, o aumento da quantidade de
FAE com lipideos complexados promove uma
diminuicdo no conteddo do extrato etéreo e
um aumento no conteldo de carboidratos
totais.

Tabela 4. Composicédo centesimal dos pées elaborados com diferentes teores de farinha de arroz

extrusada

FAE Umidade Proteina Cinzas Fibra bruta Extrato etéreo Carboidratos
(%) (%) bruta (%) (%) (%) (%) (%)

0 35,26+0,07° 12,06+0,12% 4,17+0,632% 0,24+0,052  7,28a+0,112 76,35
10 32,75+0,06° 11,31+0,11% 3,25+0,27% 0,29+0,032  6,46+0,06° 78,69°
25 33,73+0,04° 11,15+0,55% 2,82+0,65% 0,230,102 6,25+0,21° 79,55°
50 39,14+0,14° 11,88+0,09* 4,06+0,77% 0,27+0,122 4,02+0,10° 79,77°
75 41,23+0,11% 11,21+0,78* 3,45+0,46% 0,29+0,19%  1,11+0,11¢ 83,642

*Os resultados sdo as medias de trés determinagfes, todas em base seca. Letras diferentes, na mesma coluna,
diferem estatisticamente (p<0,05). FAE: farinha de arroz extrusada.

O teor de umidade dos paes controle e
com adicdo de FAE manteve-se entre 32,75%
e 41,23%. Tais resultados sdo menores que
os verificados por Figueira et al. (2011), que
elaboraram pées com farinha de arroz
convencional adicionados com Spirulina
platensis, e no tratamento com apenas
farinha de arroz, apresentaram 52,38% de
umidade. No entanto, o conteudo de
proteinas (7,12%), de lipideos (2,08%), de
cinzas (1,92%) e de carboidratos (88,16 %)
observados por Figueira et al. (2011) foram
menores quando comparados aos
tratamentos controle e com FAE.Essas
divergéncias ocorreram devido a composicao

das formulacdes conterem leite e ovos, que
sao fontes de proteinas e lipidios. O conteudo
de carboidrato diferiu entre os tratamentos,
exceto nos tratamentos com 25 e 50 %, pois
0 célculo de carboidratos totais é realizado
por diferenca dos demais componentes da
composicao quimica.

As formulacbes de pées de arroz nédo
apresentaram diferencas estatisticas
significantes em relacdo ao conteddo de
proteinas (Tabela 4). No entanto, o
incremento de FAE nas formulagcdes
promoveu aumento dos carboidratos e uma
reducdo gradativa nos teores de gorduras
totais. A reducdo de lipidios livres no
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extrusado pode ser explicada pela interacéo
lipidio-amido. A molécula de amido possui
uma estrutura tridimensional formada por
ligacdes repetidas de glicose, sendo que na
parte interna da molécula de amilose estédo
asligacbes de carater apolar. Os lipidios se
complexam na parte interna das hélicese sédo
dificimente  removidos com  solventes
(AREAS, 1996). Dessa maneira o menor
valor energético foi observado com 75% de
FAE, seguido da amostra com 50% de FAE,
pois os lipideos ao serem oxidados nas
células, geram 9 kcal.g?, sendo maior que
guantidade de calorias liberadas na oxidacao
de igual quantidade de carboidratos e
proteinas (4 kcal. g™).

Na Tabela Brasileira de Composicdo de
Alimentos (TACO) ndo se encontram valores
referentes a paes elaborados com farinha de
arroz. Entdo foi feita comparacdocom o péao
de trigo devido a exclusédo desse alimento por
portadores de DC. Quando comparados o0s
valores da informacéo nutricional dos paes de
arroz com o pao de trigo encontrado na
TACO, observa-se maior teor de carboidratos
(22,0%) e lipideos (1,35%). Quanto as
proteinas o0s valores encontrados sé&o
semelhantes (6%). Assim ao serem
metabolizados no organismo humano liberam
mais energia em relacdo ao péo de trigo
(126,5 kcal).

Tabela 5. Informacéo nutricional e valor energético da por¢do de 50 gramas (2 fatias) dos paes

preparados com diferentes teores de FAE

FAE Carboidratos Proteinas Gorduras Totais Energia
(%) (9) (9). (Kcal)
0 38,17+0,2° 6,030,112 3,640,242 209,56+0,342
10 39,34+40,1° 5,650,122 3,23+0,15° 208,510,122
25 39,77+0,15" 5,57+0,552 3,12+0,47° 209,46+0,232
50 39,88+0,20° 5,94 +012 2,0140,48° 201,3940,15°
75 41,82+0,16% 5,600,802 0,550,254 194,63+0,50°

*Os resultados representam as médias de trés determinagdes, em base seca. Letras diferentes, na mesma coluna,
diferem estatisticamente (p<0,05). FAE: farinha de arroz extrusada.

Caracteristicas fisicas dos paes

Os pédes sem gluten geralmente tém um
baixo volume, estrutura densa e miolo que
nao forma migalhas (NOVOTNI et al., 2012).
A cor é uma importante caracteristica em
produtos de panificacao, pois, aliada a textura
e ao aroma, contribui para a preferéncia dos
consumidores. Os resultados de cor da crosta
e do miolo estéo apresentados na Tabela 6. A
cor é dependente das caracteristicas fisico-
guimicas da massa (conteudo de agua,
aminoacidos, pH, acuUcares redutores) e das
condi¢cbes operacionais durante a fabricacéo
(temperatura de forno e umidade relativa).

A obtencdo de determinada cor é um
parametro critico em produtos forneados,

sendo que paes com crosta muito clara ou
muito escura estdo associados a falhas no
processamento. A temperatura de
forneamento, aliada a presenca de acucares
fermentesciveis, acelera as reacdes de
Maillard e de caramelizagdo, levando ao
escurecimento progressivo da crosta e do
miolo, que pode ou ndo ser desejavel
(ESTELLER et al.,, 2004a; ESTELLER &
LANNES, 2005).

A luminancia, L*, €& expressa em
percentagem (de O para o preto a 100 para o
branco. Os pées com adic¢éo igual ou superior
a 25% de FAE apresentaram uma reducdo na
luminosidade L* da crosta em relacdo a
amostra  controle  (Tabela 5). Este
comportamento ocorreu porque a FAE ja esta

R. Bras. Agrociéncia, Pelotas, v.18, n.4, p.264-282, 2012

274



z

gelatinizada e, consequentemente, & mais
suscetivel a acdo do fermento, formando,
assim, uma elevada quantidade de maltose e
acucares fermentesciveis (GUTKOSKI et al.,
2009). No cozimento da massa as enzimas
amilases sdo inativadas e as dextrinas
disponiveis sdo utilizadas nas reacgfes de
escurecimento nao-enzimético, produzindo
sabor desejavel ao pado (SHELTON &
D’APPOLONIA, 1985).

A cromaticidade de a* indica a
intensidade das cores vermelho e verde,
sendo que o verde é préximo de zero ou
valores negativos e o vermelho se afasta do
zero positivamente, variando de -120 a +120.
A cromaticidade de b* indica a variagédo entre
as cores amarelo e azul, com a mesma
variacdo de a*. O amarelo € verificado
guando os valores se afastam do zero
positivamente. Quanto maior a quantidade de
FAE, menor foi a cromaticidade b*, indicando
que os paes ficaram com tonalidade menos
amarelada. A crosta dos péaes apresentou

caracteristica avermelhada, aumentando
conforme se eleva o percentual de farinha
extrusada (Tabela 5). Esta tendéncia sugere
uma interacdo de grupos hidrofilicos de
proteinas e carboidratos conhecida como
reacdo de Maillard (EL-SAMAHY et al., 2007).

O miolo dos paes com substituicbes de
até 25% apresentaram um aumento no valor
L* em relagdo ao controle, indicando
coloracdo mais clara. No entanto, houve
decréscimo com o aumento das substituicoes
(50 e 75%) em comparacdo ao miolo dos
paes com adicdo de 25% de FAE (Tabela 6).
A cromaticidade a* do miolo dos pées
aumentou em todos os tratamentos quando
comparados com o0 controle, mas néao
diferiram em funcdo da proporcdo de FAE
utilizada na mistura. A cromaticidade b* do
miolo dos pées com adicdo de FAE diminuiu
em todos os tratamentos comparados com o
controle, sendo que o0s menores valores
foram verificados nas concentracdes de 50 e
75% de FAE (Tabela 6).

Figura 4. Pé&es elaborados com FA, FAE e PA, (a) controle, 0% de FAE, (b) 10% de FAE, (c) 25%

de FAE, (d) 50% de FAE, (d) 75% de FAE.

O aumento do volume do péao é
influenciado pela capacidade de absorcdo de
agua dos constituintes da farinha de trigo e
pela capacidade de retencdo do gas formado
pela massa (CURIC et al., 2002). Tem sido
demonstrado que a extrusdo de materiais
amilaceos resulta em mudancas nas
propriedades funcionais destes produtos, tais

como indice de absorcdo de agua,
solubilidade em &gua, resisténcia a ruptura e
reologia das pastas de farinha. Jeong, Kang,
Shin (2011) verificaram maior capacidade de
ligagdo com &gua e solubilidade da farinha de
arroz extrusada comparada a farinha nao
extrusada. Conforme observado na Tabela 7,
houve um efeito positivo da adi¢cdo de FAE no
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volume especifico dos pées somente no
tratamento com 75% de FAE, pois o volume

especifico do pé&o com 75%

de FAE

aumentou 27,65%, em
controle.

relacdo ao péao

Tabela 6. Caracteristicas de cor de crosta e miolo dos péaes elaborados com diferentes misturas
de farinha de arroz extrusada

Crosta Miolo
FAE (%) L a* b* L ax b*
0 57,87+2,26% 3,76+0,31° 37,5810,442 69,68+0,21° -6,64+0,09° 20,45+0,27°2
10 57,00+1,18% 5,49+0,81° 36,27+ 0,10° 70,37 +0,42® -2,49+0,08% 18,58 +0,1°
25 51,52+1,67° 7,83+0,73° 36,51+0,21° 71,26+0,35% -2,79+0,13% 18,55+0,09°
50 50,49+1,09° 10,85+0,43" 28,76+ 0,31°  68,2+2,66°  -2,66+0,30% 14,54+0,50°
75 43,46+0,33° 12,730,462 22,61+0,46° 69,09+0,61° -2,90+0,05% 15,55+0,56°

*Os resultados sdo as medias de trés determinacdes. Letras diferentes, na mesma coluna diferem estatisticamente

(p<0,05). FAE: farinha de arroz extrusada.

A melhoria da qualidade de pdo sem
gliten com adicdo de FAE foi estudada por
Clerici & El-Dash (2006) na propor¢cédo de 10
g/100 g como substituto do glaten. Estes
autores estudaram diferentes condicbes de
extrusdo da farinha de arroz e os melhores
resultados de volume neste estudo foram
observados quando utilizado 20% de
umidade no processo de extrusdo e
temperatura de 180T, sendo que, nestas
condicbes ocorre a gelatinizacdo do amido
pela extrusdo. Segundo os mesmos autores,
0 amido pré-gelatinizado tem capacidade de

formar instantaneamente inimeras pontes de
hidrogénio com a agua.

O volume especifico é a medida mais
importante para verificar a capacidade da
farinha de expandir e reter o gas no interior
da massa durante o forneamento. O
tratamento com 75% de FAE, foi verificado o
maior volume especifico dos paes (Tabela 7).
No entanto, neste tratamento o0s paes
apresentaram grandes bolhas de ar (Figura
4), alvéolos desuniformes e miolo umido. Ja
0os pades com 10% e com 25% de FAE
apresentaram miolo uniforme, mas volume
semelhante ao do pao controle.

Tabela 7. Caracteristicas tecnoldgicas dos paes elaborados com diferentes teores de farinha de

arroz extrusada

FAE Volume especifico Perda de peso
(%) (cmi.g™) (@
0 2,35+0,08 P 20,86+0,15 °
10 2,0040,10 © 22,72+0,82 °
25 2,3240,08 P 21,63+0,54 °
50 2,21+0,65 °° 30,59+1,95 @
75 3,00+0,08 @ 33,85+1,89 @

*Os resultados sdo as médias de trés determinacdes. Letras diferentes, na mesma coluna diferem estatisticamente
(p<0,05). FAE: farinha de arroz extrusada.

O volume dos pées depende da cocgéo, 0 que torna o produto menos atrativo

formulacdo e da qualidade da matéria-prima.
Os pées de pouco volume nao sao desejados
pela maioria dos consumidores, podendo ser
associados a falhas no processamento e na

para o consumo (ESTELLER & LANNES,
2005).

A perda de peso ao assar é uma medida
gue demonstra a capacidade da massa em
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reter agua.Houve uma perda de umidade de
20,86 — 22,72 g entre os tratamentos com O,
10 e 25% de FAE. Nos tratamentos com 50 e
75% de FAE a perda de umidade durante o
processo de forneamento foi de 30-33,85 g,
indicando uma menor capacidade de
retencdo de agua dos pdes quando
adicionados de 50% ou mais de FAE.

Propriedades de textura dos paes
assados

A textura pode ser definida como um
conjunto de caracteristicas fisicas que
provém dos elementos estruturais dos
alimentos (SZCZESNIAK, 2002). Estas
caracteristicas, ou parametros de textura, sdo
quantificadas por meio das andlises de
textura, que podem ser sensoriais ou
instrumentais (ROSENTHAL, 1999). No caso
de pédes, a textura esta diretamente
relacionada com a umidade e a maciez do
miolo.

Em pées de forma, a textura apresenta-
se como um importante indicador de frescor e
gualidade para o consumidor, sendo um fator
imprescindivel para a aceitabilidade do
produto no mercado (LASSOUED et al.,
2008).

Na Tabela 8 pode-se observar que a
farinha de arroz extrusada promoveu um
aumento na dureza dos péaes, até 25% de
substituicdo, sendo que com 75% de
substituicdo a dureza foi menor em relacéo
ao controle. As misturas com maiores
guantidades de FAE apresentaram maior
solubilidade em relacdo ao controle (Figura
3). E possivel verificar que paes elaborados
com até 25% de FAE apresentaram maior
dureza logo apOs assados e com 24h de
armazenamento, comparados ao controle.
Ap6s 120h de armazenamento, 0s paes
elaborados com 50% de FAE também
apresentaram maior dureza do que o controle
(Tabela 8).

Os paes controle apresentaram um
acréscimo de 7 vezes na dureza (120h), em
relacdo a medicdo com 2h. A utilizacdo de
10% de farinha de arroz extrusada na mistura

promoveu um acréscimo de 3,7 vezes na
dureza do miolo dos pées, em relacdo a
dureza inicial (2h). A inclusdo de até 25% de
FAE na elaboracdo de paes de arroz
aumentou a dureza durante 0
armazenamento de 120h, 3,5 vezes de
acréscimo, enquanto que com uma proporgao
maior de FAE (50%) o aumento da dureza ao
longo do armazenamento foi de 9,78 vezes.

Durante a extrusdo ocorre um alto grau
de ruptura dos granulos de amido e a perda
gquase completa sua estrutura cristalina.
Esses efeitos refletem na alta solubilidade, na
baixa absorcdo de agua, na auséncia de um
picoamilografico e na baixa retrogradagéo
dos granulos de amido (GONZALEZ e col.,
2005). Sendo assim, o0 ingrediente
responsével pela manutencgéo das
caracteristicas iniciais dos paes apés 120h de
armazenamento é a farinha de arroz
extrusada. Esta farinha ja passou pelo
processo de extrusdo, que consiste na
gelatinizacdo total ou parcial do amido
presente na farinha.Uma vez que a FAE ja é
retrogradada (Figura 1), este fenbmeno nao
ocorredurante o resfriamento dos paes apos
o forneamento e, logo, a dureza destes paes
sera naturalmente mais baixa.

Ndo houve diferenca estatistica na
elasticidade dos paes em funcéo do teor de
FAE utilizado na mistura e em funcdo do
tempo de armazenamento (Tabela 8).A
mastigabilidade aumentou com a adicdo de
atée 25% de FAE, comparando-se com O
controle. Entre todos os tratamentos, a menor
mastigabilidade foi observada no péo
preparado com 75% de FAE. Houve aumento
na varidvel mastigabilidade para todos os
paes armazenados por 120h. No tratamento
controle a mastigabilidade aumentou 3,57
vezes durante 120h de armazenamento,
enquanto nos paes elaborados com 10%,
25%, 50% e 75% de FAE aumentou 2,53,
3,39, 6,39 e 4,43 vezes, respectivamente.

Pereira  (1998) afirmou que o
envelhecimento do pdo de queijo ¢é
ocasionado pelo rearranjo das moléculas de
amido devido a formacdo de pontes de
hidrogénio entre as cadeias adjacentes dos
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grupos hidroxilas. Essa reagao afeta a textura
dos alimentos e a vida de prateleira dos
produtos constituidos de amido, provocando
endurecimento e ressecamento dos mesmos.
Este fenbmeno pode explicar o}
endurecimento verificado 24h apos o
forneamento.

Gutkoski et al. (1997) apresentaram 0s
seguintes valores para paes produzidos com
farinha de trigo: dureza =230.8 g; elasticidade
=1.304 e mastigabilidade =116.78, valores
estes inferiores quanto a dureza e
mastigabilidade e superiores em relacdo a
elasticidade.

Segundo Esteller et al. (2004b), o
aumento da percentagem de farinha de okara
(residuosolido resultante do processo de
obtencdo do extrato solluvel de soja) na
formulacdo de pdo de forma e o aumento do
tempo de estocagem promovem 0 aumento
na dureza, que € a forca necessaria para
produzir certa deformacéo, e na
mastigabilidade, que é a energia requerida
para mastigar um alimento até a degluticéo.
De acordo com esses autores, 0 aumento da
dureza nos paes, durante a estocagem, é
justificado pela retrogradacdo do amidoe pela
reducdo da agua na massa ap0s a cocg¢ao.

Tabela 8. Perfil de textura do miolo dos pées elaborados com diferentes teores de farinha de arroz

extrusada e armazenados por 2, 24 e 120 horas

FAE (%)
Armazenamento 0 10 o5 50 75
DUREZA (g)
2h 404,08 °© 1714,37%¢  1054,23°° 433,39 211,15%
24h 1392,46 ®  4165,88°®  1958,00"™®  1117,34% 293,04°8
120h 2869,37 A  6497,58*  3776,23°* 424371 681,15%
ELASTICIDADE (mm)
2h 0,96 0,93* 0,95 0,93 0,89%
24h 0,97 0,944 0,84% 0,97 0,84*
120h 0,92%4 0,93 0,83*% 0,95 0,81
MASTIGABILIDADE (g)
2h 3,25 12,18% 6,30°¢ 3,06 1,14%
24h 8,45%® 23,64%° 12,798 4,93 % 2,57%®
120h 11,61% 30,86™ 21,39 19,56 5,06%"

*Os resultados séo as medias de trés determinacdes. Letras mailsculas diferentes, na mesma coluna para cada
propriedade, e letras minUsculas diferentes, na mesma linha, diferem estatisticamente (p<0,05), entre o contetido de
FAE e o tempo de armazenamento, respectivamente. FAE: farinha de arroz extrusada.

CONCLUSOES

O desenvolvimento de produtos livres de
gliten é importante principalmente para a
dieta das pessoas com doenca celiaca. No
entanto, encontrar formulagbes e matérias-
primas que permitam reunir caracteristicas
tecnologicas e nutricionais 6timas em um so6
produto sdo um desafio na pesquisa.

Nesse trabalho foi possivel produzir paes
com miolo uniforme e claro, e com
manutencdo da dureza ao longo de 120 h de
armazenamento ao se adicionar até 25% de
farinha de arroz extrusada. Além disso, 0s
pades sem gluten elaborados nesse estudo
representam uma excelente fonte de energia,
podendo fazer parte do desjejum, de lanches
ou acompanhando as refeicdes principais
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tanto da dieta de pessoas sadias como,
principalmente, daquelas portadoras de
doenca celiaca.
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