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RESUMO

MELHORIA NAS CARACTERISTICAS SENSORIAIS DE PAO ISENTO
DE GLUTEN A PARTIR DA FERMENTACAO NATURAL

AUTORA: Tatiane CodemTonetto
ORIENTADORA: Leadir Lucy Martins Fries
CO-ORIENTADORA: Gilberti Helena Hubscher Lopes

Em virtude do aumento nos diagndsticos de doenca celiaca e de outros distlrbios provocados pelo
gluten, e ainda de pessoas que seguem uma dieta alternativa, tem aumentado o consumo e a busca por
panificados isentos de gliten, principalmente por pdo. No entanto, a panificacdo isenta de gliten tem se
mostrado como o principal desafio tecnoldgico, pois na auséncia dessa proteina os paes sdo caracterizados
como pouco atrativos ao consumo, em funcdo de diferirem muito sensorialmente do pdo tradicional.
Portanto, o objetivo deste estudo foi elaborar pées isentos de glaten, utilizando fermento natural produzido
a partir de farinha de arroz na busca de melhorias nas caracteristicas tecnoldgicas, sensoriais e vida de
prateleira. O fermento foi desenvolvido pela fermentagcdo espontdnea de farinha de arroz e teve os
parametros fisico-quimicos (pH e acidez titulavel) e microbioldgicos (contagem de bactérias acido laticas e
bolores e leveduras) monitorados durante sua fabricacdo. Posteriormente, foram elaborados pdes com trés
diferentes concentraces do fermento natural: 10, 20 e 30g para cada 100g de fonte de amido, que foram
comparados com tratamento controle desenvolvido com fermento comercial. Foram realizadas andlises de
volume especifico, atividade de agua, umidade, textura e cor da crosta e do miolo e firmeza a fim de
determinar a qualidade tecnoldgica dos pées. Para acompanhar a vida de prateleira dos pées, a contagem de
bolores e leveduras e de microrganismos aerébios mesofilos, além da atividade de agua, umidade e analise
da firmeza do miolo foram realizadas nos dias 1, 3 e 5 apés a elaboracdo dos paes. Ainda, a seguranca
microbioldgica dos pées foi garantida conforme legislacdo vigente, através da contagem de Coliformes a
45°C, Salmonella sp e Bacillus cereus, para serem avaliados sensorialmente por um painel de provadores
ndo treinados, através dos testes afetivos de aceitacdo e intencdo de compra e afetivo de ordenacéo de
preferéncia. Os resultados demonstraram diferencas (p<0,05) para 0 volume e a cor entre 0s tratamentos
desenvolvidos com fermento natural e com fermento comercial, mas que visualmente sdo imperceptiveis.
Houve uma inibicdo no crescimento de fungos e uma reducdo na velocidade de endurecimento do miolo,
sendo estas proporcionais a concentracdo de fermento natural utilizada. Esse estudo evidencia o fermento
natural, desenvolvido com farinha de arroz, como uma ferramenta capaz de agregar beneficios a pées
isentos de gluten, principalmente quanto ao aumento na vida de prateleira sem a utilizacdo de aditivos

quimicos.

Palavras-chave: aerdbios mesoéfilos; bolores e leveduras; bactérias acido laticas; sensorial.



ABSTRACT

IMPROVEMENT IN SENSORY CHARACTERISTICS OF GLUTEN-
FREE BREAD FROM NATURAL FERMENTATION

AUTHOR: TatianeCodemTonetto
ADVISOR: Leadir Lucy Martins Fries
CO-ADVISOR: Gilberti Helena Hubscher Lopes

Due to the increase in the diagnosis of celiac disease and other disorders caused by gluten, as well
as people who follow an alternative diet, consumption and the search for gluten-free bread products have
increased, especially for bread. However, gluten-free baking has been shown to be the main technological
challenge, since in the absence of this protein, bread is characterized as unattractive to consumption,
because of the very sensorial difference of traditional bread. Therefore, the objective of this study was to
prepare gluten-free breads, using natural yeast produced from rice flour in search of improvements in
technological, sensory and shelf life characteristics. The yeast was developed by the spontaneous
fermentation of rice flour and had the physical-chemical parameters (pH and titratable acidity) and
microbiological parameters (counting of lactic acid bacteria and molds and yeasts) monitored during its
manufacture. Subsequently, breads were prepared with three different concentrations of natural yeast: 10,
20 and 30g for each 100g of starch source, which were compared with control treatment developed with
commercial yeast. Analyzes of specific volume, water activity, moisture, texture and color of the crust and
crumb and firmness were carried out in order to determine the technological quality of the breads. To
follow the shelf life of the loaves, the counts of mold and yeast and aerobic mesophiles, water activity,
moisture and analysis of the firmness of the crumb were performed on days 1, 3 and 5 after brewing.
In addition, the microbiological safety of breads was guaranteed according to current legislation, by
counting Coliformes at 45°C, Salmonella sp and Bacillus cereus, to be sensorially evaluated by a panel of
untrained tasters, through affective acceptance and purchase intention tests and affective of order of
preference. The results showed differences (p <0.05) for volume and color between treatments developed
with natural yeast and with commercial yeast, but which are visually imperceptible. There was an inhibition
on fungal growth and a reduction in the rate of hardening of the kernel, these being proportional to the
concentration of natural yeast used. This study evidences the natural yeast, developed with rice flour, as a
tool capable of adding benefits to gluten-free breads, mainly regarding the increase in shelf life without the
use of chemical additives.

Keywords: aerobic mesophiles; molds and yeasts; lactic acid bacteria; sensory.
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1 INTRODUCAO

A busca por produtos isentos de gliten tem aumentado nos altimos anos,
principalmente por pdo. Esse crescimento no consumo se justifica pelo aumento no nimero de
pessoas com doenca celiaca ou com distarbios relacionados ao gluten, como dermatite
herpetiforme, ataxia de gluten, alergia ao trigo e sensibilidade ao gluten nédo celiaco, ou ainda,
pessoas que optam por seguir uma dieta isenta de gluten por estilo de vida (SAPONE et al.,
2011). Uma dieta isenta de gluten é o Unico tratamento efetivo para todos os distdrbios
relacionados ao glaten, j& que com uma reexposicdo a doenca é reativada.

O gluten, proteina presente no trigo, possui caracteristicas viscoelasticas unicas, sendo
responsavel pela retencdo de &gua no miolo do produto panificado e ainda, pelo
aprisionamento do didxido de carbono oriundo do processo fermentativo. Assim, o glaten é
de fundamental importancia para a aparéncia global e propriedades de textura de produtos
panificados desenvolvidos principalmente com farinha de trigo (KHAN; NYGARD, 2006).

A panificagdo isenta de glaten tem alcangado inimeras melhorias nos dltimos anos, no
entanto, panificar sem gluten ainda tem sido um desafio para o seguimento, uma vez que a
maioria dos paes isentos de glaten é caracterizada por possuirem pouco sabor, baixo volume e
vida de prateleira curta. Muitas destas caracteristicas estdo sendo minimizadas pelo uso de
uma gama de aditivos, incluindo proteinas, hidrocol6ides e enzimas, que melhoram a
qualidade dos panificados. Em contrapartida, a insercdo destes aditivos eleva o custo de
producdo, inviabilizando a dieta para muitos consumidores, e ainda, podem conferir sabores
que descaracterizam o produto final (CAPRILES e AREAS, 2011).

Segundo ROSELL e MATQOS (2015) os pdes isentos de gliten podem ser descritos
como uma mistura de ingredientes alimentares refinados ou quimicamente aditivados que
traduzem sabores artificiais e por vezes desagradaveis. Além disso, a crescente demanda por
produtos com reduzida carga de conservantes e aditivos, muitas vezes, resulta na obtencéo de
produtos com reduzida vida de prateleira.

Sabidamente a fermentacdo natural desempenha um papel importante no
desenvolvimento de pées tradicionais com glaten, sendo este um dos mais antigos processos
biotecnoldgicos na producdo de alimentos cerealiferos. Caracteristicas como aumento do
volume, devido a maior retencdo do dioxido de carbono (ARENDT; RYAN e DAL BELLO,
2007); melhoria na textura do péo, em funcdo do miolo tornar-se mais macio (KATINA et al.,

2006); prolongamento da vida de prateleira do pdo, ao gerar substancias que previnem a
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deterioracdo microbiana, como as bacteriocinas (ARENDT; RYAN e DAL BELLO, 2007,
MORONI; DAL BELLO e ARENDT, 2009); elevacao da qualidadenutricional, acaumentar a
biodisponibilidade mineral, emfuncdo da atividade da fitase, e pela reducdo do
indiceglicémico, e ainda, melhoria no perfil sensorial (KATINA et al., 2006). A maior parte
dessas vantagens reoldgicas, nutricionais e sensoriais, bem como o prolongamento da vida de
prateleira, deriva principalmente de atividades metabdlicas microbianas, como fermentacéo,
protedlise, sintese de compostos volateis e atividade antifungica (PLESSAS et al., 2011;
HAMMES e GANZLE, 1998). Na panificac&o isenta de gliten, alguns destes efeitos ja foram
descritos quando o fermento natural foi utilizado (APONTE et al., 2013; ARENDT; RYAN e
DAL BELLO, 2007; KATINA et al., 2005). No entanto, ainda existe a necessidade do
desenvolvimento de um fermento natural que propicie um maior nimero de beneficios em
conjunto, para obtencdo de um pdo isento de gliten com as caracteristicas almejadas pelo
consumidor.

O desenvolvimento de um fermento natural se baseia em uma mistura de farinha e
agua fermentada por bactérias acidas laticas e leveduras presentes naturalmente na farinha
e/ou no ambiente ou ainda por culturas starters adicionados a essa mistura (APONTE et al.,
2013; MORONI; DAL BELLO e ARENDT, 2009). Pretende-se com a utilizacdo da
fermentacdo natural no fabrico de pées isentos de gluten reduzir a necessidade da utilizacdo
de aditivos caros, fato que reduziria o custo final do produto, facilitando o acesso e a

qualidade de vida dos consumidores.
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2 OBJETIVOS

2.1  OBJETIVO GERAL
Desenvolver pées isentos de glaten utilizando a fermentacao natural para melhoria nas

caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais e na vida de prateleira.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar fermento natural isento de gluten, utilizando farinha de arroz;

- Avaliar os parametros fisico-quimicos (pH e acidez titulavel) e microbiol6gicos (contagem
de bactérias acido laticas e bolores e leveduras) durante a fabricacdo do fermento natural;

- Desenvolver formulacdes de pdes isentos de glaten utilizando diferentes concentracfes de
fermento natural (10, 20 e 30%) como agente fermentador;

- Avaliar o volume especifico e a cor da crosta e do miolo dos paes isentos de gluten logo
apos o resfriamento dos mesmos;

- Avaliar a vida de prateleira dos pées isentos de glaten ao longo de 5 dias de estocagem
através da analise de textura (firmeza do miolo) e analises microbioldgicas (microrganismos
aerobios mesofilos e bolores e leveduras) e ainda, atividade de d&gua e umidade do miolo.

- Realizar analises microbioldgicas nos pées, previstas na legislacdo vigente, para deteccdo de
Coliformes a 45°C, Bacillus cereus e Salmonella sp.;

- Avaliar os paes isentos de glaten através dos testes sensoriais afetivo de aceitacdo e intencdo
de compra e afetivo de ordenacéo de preferéncia.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 DOENCA CELIACA

A doenca celiaca ou enteropatia por gliten se traduz como uma doenca autoimune, na
qual os individuos predispostos apresentam uma intolerancia as proteinas presentes em alguns
cereais, tais como trigo, cevada e centeio que provoca uma perda das vilosidades intestinais,
levando a uma absorcdo de nutrientes reduzida (SHAN et al., 2002). Essa doenga provoca
uma reacdo inflamatdria ao intestino delgado, desencadeada pela exposicdo ao gluten, e que
pode levar a uma reducdo ou até destruicdo das vilosidades do intestino (Figura 1). Dessa
forma, o individuo portador passa a ter sérias dificuldades na absorcdo de nutrientes, como o
ferro, célcio e vitaminas (BOTERO-LOPEZ et al., 2011; INAWALI; KUMAR e TANWAR,
2016).

Figura 1 - Aspecto da mucosa de um intestino delgado normal e outro portador da doenca

celiaca.
N
i

Intestino Delgado

. a A s )
Normal Celiaco

Fonte: http://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/celiac-
disease/multimedia/celiac-disease/img-20008072

A doenca celiaca € considerada a intolerancia alimentar mais comum da atualidade.
Recentemente estudos mostram que 1% da populagdo mundial sofre deste distdrbio
(STEPNIAK e KONING, 2006; GUJRAL; FREEMAN e THOMSON, 2012).

Geralmente diagnosticada na primeira infancia, a doenga celiaca apresenta sintomas

como diarreia e déficit de crescimento. No entanto, 0s sintomas também podem se
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desenvolver tardiamente, quando além da diarreia podem estar presentes: fadiga, perda de
peso e anemia, sendo essa devido a ma absorcdo de nutrientes (VILPPULA et al., 2011). Em
funcdo das novas e avangadas tecnologias tem aumentado o numero de diagndsticos tanto
para doenca celiaca como para outros desequilibrios correlacionados (FOSCHIA et al., 2016),
dentre eles a alergia ao gluten, dermatite herpetiforme, sensibilidade ao gluten ndo celiaco e
ataxia ao glaten. O Unico tratamento para todos esses "“transtornos relacionados ao gluten” é
uma adesao permanente e rigorosa ao longo da vida a uma dieta livre de glaten. Contudo, uma
reexposicdo ao gluten reativa a doenca, mesmo ap0s muitos anos sem sintomas (WIESER;
KOEHLER e KONITZER, 2014)

Algumas das barreiras que os portadores da doenca celiaca enfrentam para
manutencdo da dieta sdo a falta de produtos panificados isentos de gliten, a ma qualidade (cor
palida, textura farelenta e pobre em sabor) e o alto custo dos disponiveis no mercado
(ARENDT et al., 2008). Ainda, necessitam de uma vigia constante frente aos produtos que
consomem e sofrem de exclusdo social, particularmente em situagcbes como confraternizagdes
coletivas e restaurantes (SIMSEK et al., 2015) ou devido a baixa oferta de produtos dessa
natureza (JNAWALI; KUMAR e ANWAR, 2016). Assim, a melhoria da qualidade e aumento
na oferta de produtos panificados isentos de glaten é um desafio tecnolégico aos
pesquisadores deste segmento. Visto que, de um lado, se busca a reducdo da existéncia de
qualquer condigdo geradora da doenca e de outro, se origina produtos com baixa qualidade
(NAQASH et al. 2017).

3.2 GLUTEN

O glaten é um complexo proteico insolGvel, formado por duas proteinas: uma
pertencente ao grupo das prolaminas e a outra das gluteninas, ambas insolveis em agua. As
prolaminas sdo subclassificadas em: gliadina, no trigo; avelina, na aveia; secalina, no centeio
e hordeina, na cevada; ja a glutenina esta presente em todos os cereais citados. Dessa forma,
o0 glaten do trigo se traduz na unido da gliadina (responsavel pela extensibilidade da massa) e
da glutenina (responsavel pela elasticidade da massa), que ao entrarem em contato com a agua
inflam e se atraem, dando origem a uma massa coesa chamada gluten (SUAS, 2012).

Quando submetido ao amasse mecanico o glaten se organiza formando uma estrutura
de rede tridimensional (Figura 2) capaz de aprisionar o dioxido de carbono produzido pelo
fermento em massas levedadas. Em funcdo de suas propriedades unicas de extensibilidade e

elasticidade essa rede no decorrer do processo fermentativoviabiliza que o produto panificado
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tome corpo e volume. Por essa razdo é tdo delicado e trabalhoso o desenvolvimento de
produtos isentos de gluten com qualidade similar aqueles que possuem esse complexo

proteico.

Figura 2 - Imagem representativa das proteinas presentes na farinha de trigo e da rede

formada por elas.
@ Glutenina
Gliadina %

Gluten {gliadina + glutenina)

Fonte: https://lafond.com.br/2013/06/03/a-magica-do-gluten/

3.3  PANIFICADOS ISENTOS DE GLUTEN

Diversos ingredientes sdo utilizados em formulacdes de pdes para fornecer as
caracteristicas desejadas ao produto acabado. Antigamente, apenas dois ingredientes eram
necessarios para fazer um péo palatavel: farinha de trigo e 4gua. Com tempo, o homem
descobriu que o sal e o fermento adicionam sabor e leveza a seu pao. E hoje, varios outros
ingredientes sdo adicionados para atender as demandas do consumidor atual, como: maior
vida de prateleira, melhor sabor, textura mais suave e outras e caracteristicas sensoriais
peculiares a determinada regido ou cultura (PLESSAS et al., 2005).

Em funcdo do aumento nos casos de doenca celiaca, associado ao progresso no
diagndstico da doenca e demais transtornos associados ao gluten, o consumo de panificados
isento de glaten tem aumentado nos ultimos tempos. Além disso, tendéncias de mercado tais
como, mudancas de habitos alimentares em busca de salde e beneficios esteticos tem elevado
a procura por alimentos isento de glaten principalmente de péaes (HOUBEN;
HOCHSTOTTER e BECKER, 2012).

Para satisfazer essa demanda por produtos panificados de alta qualidade, os pées
devem apresentar caracteristicas semelhantes ao do pdo de farinha de trigo (O’SHEA,;
ARENDT e GALLAGHER; 2014). Pées isentos de gluten estdo associados a produtos de

baixa qualidade que possuem sabor pobre, miolo quebradi¢o e sensagédo farelenta na boca,
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além de estarem associados com o endurecimento rdpido (MASURE; FIERENS e
DELCOUR, 2016). Dessa forma, desenvolver pdes isentos de glaten com alta qualidade é um
grande desafio, devido a auséncia do gluten, responsavel pelas propriedades viscoelasticas
que conferem forma e volume ao péo. Por isso, o desenvolvimento de pdo isento de gluten
exige a utilizacdo de diversos ingredientes e aditivos que simulem o efeito do gluten e
aumentem a qualidade do produto obtido.

Segundo HOUBEN; HOCHSTOTTER e BECKER (2012) a melhor maneira de
produzir um péo isento de glaten com caracteristicas proximas ao desenvolvido com farinha
de trigo é fazer uso de uma combinacdo de ingredientes.

Segundo a Organizacdo Mundial da Salude e a Organizacdo das Na¢des Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura, produtos isento de glaten sdo: 1) fabricados apenas por
ingredientes que ndao contenham prolaminas de trigo ou de todas as espécies Triticum, como o
trigo de espelta, kamut ou trigo duro, centeio, cevada, aveia ou suas variedades cruzadas com
um teor de glaten ndo superior a 20 g/Kg; Il) constituidos de trigo, centeio, cevada, aveia,
espelta e suas variedades mistas, que tenham sido desglutinizadas, com um teor de gluten nao
superior a 200 g/Kg; e I1l) qualquer mistura de (I) e (II) com niveis de glaten que nao
excedam 200 g/Kg (GALLAGHER; GORMLEY e ARENDT, 2004).

Dentre os ingredientes utilizados para panificar isento de gliten estdo as farinhas
isento de gluten (arroz, milho, sorgo), pseudocereais (quinoa, amaranto, trigo sarraceno),
farinhas de leguminosas (soja, grdo de bico), amidos (milho, batata, mandioca), além dos
aditivos utilizados para simular o efeito do gluten, tais como hidrocoldides, gomas e
emulsificantes, que auxiliam na formagdo de uma estrutura, devido ao seu potencial para
formar uma rede polimérica tridimensional em solucfes aquosas, capaz de aprisionar 0
diéxido de carbono oriundo da fermentacdo e aumentar a qualidade tecnoldgica do péo
(BEMILLER, 2008; DEMIRKESEN; SUMNU e SAHIN, 2013). Essa qualidade tecnoldgica
pode ser traduzida como um pdo com bom volume, textura interna macia € miolo com
alvéolos regulares (KALANTY, 2012).

Além destes ingredientes e aditivos, a adi¢do de proteinas, por exemplo, leite e ovos,
demonstra uma melhora significativa para a qualidade de panificados isento de glaten.
Ingredientes lacteos podem ser utilizados com apelo nutricional, em fungdo de aumentarem o
teor de célcio e proteinas do produto, e melhorarem as caracteristicas sensoriais, como: sabor,
cor e textura, e ainda, estenderem a vida de prateleira (KENNY et al., 2001). No entanto, a

utilizacdo de proteinas do leite e do ovo possuem limitagGes, ja que, pacientes com doenca
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celiaca comumente sdo intolerantes a lactose (OJETTI et al., 2005) e apresentam reacOes
alérgicas ao ovo, sendo que ambos estdo entre as causas mais frequentes em alergias
alimentares (POULSEN et al., 2001).

A utilizacdo de enzimas para melhorar a qualidade de péao isento de gluten também
tem sido objeto de estudo, pois sdo adicionadas como forma de melhorar a estrutura interna e
0 volume especifico desse tipo de pdo (GUJRAL; FREEMAN e THOMSON, 2012). Todavia,
a incorporacdo de diferentes aditivos para elaboracdo de pédo isento de glaten apresenta
algumas desvantagens. Dentre elas, a elevacdo no custo de producdo, o que torna o produto
inacessivel a muitos consumidores e ainda, ndo contemplam o desejo dos consumidores que
buscam produtos com rétulos mais limpos (MORONI; DAL BELLO e ARENDT, 2009).

34 FERMENTO NATURAL

Recentemente, as novas demandas dos consumidores surgiram para produtos
alimentares com valor nutricional melhorado ou beneficios para a saude, apresentando novos
desafios também para a industria de panificacdo, principalmente para panificados isento de
gluten.

Assim, um mercado em crescente ascensdo surge para novos produtos panificados
produzidos com cereais alternativos como arroz, milho, sorgo e milheto, ou pseudocereais
como o trigo mourisco, amaranto e quinoa e féculas, como a de batata e de mandioca. Estes
cereais ndo contém gluten, o agente causador da doenca celiaca e de tantos outros transtornos
causados por esse complexo proteico. No entanto, o uso de tais farinhas alternativas é restrito,
em funcdo de proporcionarem produtos panificados com baixa qualidade sensorial
(GALLAGHE; GORMLEY e ARENDT, 2003). Por isso, em virtude da superior qualidade
sensorial e da vida de prateleira prolongada dos produtos panificados resultantes, a
fermentacao natural tém demonstrado sua importancia na panificacdo moderna (STOLZ et al.,
1995; VOGELMANN et al., 2009). Assim, a fermentagdo natural de tais farinhas isento de
gluten pode melhorar as qualidades sensoriais e nutricionais desse nicho de mercado.

Fermento natural consiste de uma mistura de farinha e agua fermentada por leveduras
e bactérias acido laticas (VUYST e NEYSENS, 2005; CORSETTI e SETTANNI, 2007;
VUYST e VANCANNEYT, 2007; VUYST et al., 2009). Também chamado de Levain ou
sourdough, essa mistura utiliza os microrganismos naturalmente presentes no ambiente, na

agua e na farinha ou que sdo inoculados como culturas de arranque. Esses microrganismos sdo
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capazes de formar uma simbiose entre leveduras e lactobacilos e assim metabolizar diversos
compostos, que dao origem a uma fermentacdo alcodlica e lctica.

Em sintese, as leveduras atuam principalmente como agentes de fermentacéo,
enquanto as bactérias acido laticas contribuem para os compostos responsaveis pelo aroma e
sabor.

Segundo QUAGLIA (1991), a etapa mais importante da panificacdo é a fermentacéo,
sendo esta que definira a consisténcia, a aeracdo e a leveza da massa. Este processo depende
basicamente da acdo das leveduras do género Sacharomyces cerevisiae, que decompde 0s
acucares disponiveis na massa em alcool e gas carbonico, sendo este Ultimo o responsavel por
seu crescimento.

As bactérias acido laticas ha muito atuam na fermentacéo cerealifera, principalmente
no desenvolvimento de produtos panificados, por sua capacidade de produzir metabdlitos,
como exopolissacarideos e enzimas (GOBBETT] et al., 2005). Sdo amplamente utilizadas na
indUstria de alimentos, pois atuam como starters ou como produtoras de diversas moléculas
bioativas, como bacteriocinas, acidos organicos, acidos graxos e peroxido de hidrogénio
(HASSAN e BULLERMAN, 2008).

Todos esses metabolitos e moléculas geradas, tanto pelas leveduras quanto pelas
bactérias acido laticas, fazem da fermentacdo natural uma das biotecnologias de alimentos
mais antigas, amplamente estudada por seus efeitos sobre as caracteristicas sensoriais,
estruturais, nutricionais e da vida de prateleira de produtos panificados tradicionais com
gluten. No entanto, os panificados isento de glaten sdo hoje os mais necessitados desses
beneficios, visto que sdo panificados geralmente de baixa qualidade sensorial e valor
nutricional deficiente.

Os primeiros fermentos de farinha de arroz ja estdo no mercado, mas sdo fermentadas
pela aplicacdo de culturas starter de trigo e centeio. MEROTH; HAMMES e HERTEL (2004)
demonstraram que, durante a fermentacdo dos carboidratos do arroz, as espécies de bactérias
acido laticas e de leveduras sdo especificas desse substrato, sendo diferentes da microbiota
comum para fermentos naturais de trigo e centeio, amplamente explorada na panificacdo
tradicional.

A microbiota do fermento natural constitui-se de um sistema complexo, visto que,
abriga uma diversidade de microrganismos, na qual a abundancia e o nimero de espécies
presentes estdo intimamente relacionados com o cereal (farinha) utilizado como fonte de

carboidrato, as condi¢des internas (como pH e composicdo microbiolégica) e as condicoes
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externas (como a temperatura e higiene do ambiente). E ainda, parametros como adic¢do de
sal, tempo de fermentagdo, nimero de “refrescos” dados ao fermento e a atividade de &gua, ja
que, fermentos com maior atividade de agua favorecem o crescimento de bactérias acido
laticas e com menor o crescimento de leveduras (VUYST e NEYSENS, 2005). Dessa forma, a
selecdo da diversidade microbioldgica do fermento se dara em funcdo da combinagdo destes
parametros, muitos deles sendo decisivos ao impedimento no crescimento de microrganismos
indesejaveis.

HAMMES e GANZLE (1998) descreveram os fatores enddgenos e exdgenos que
afetam a microbiota do fermento natural. Os fatores enddgenos contemplam a composicao do
cereal (fonte de amido) utilizado, como carboidratos fermentesciveis, fontes de Nitrogénio,
minerais, vitaminas, lipidios, atividades enzimaticas, e a microbiota original dos graos. Ja os
fatores exdgenos sdo os parametros aplicados no processo, tais como: temperatura, oXigénio,
quantidade de massa para refresco, adi¢do de cloreto de sédio, tempo de fermentacéo, nimero
de passos de propagacéo e as culturas starters utilizadas, quando for o caso.

Os fermentos tipo | sdo caracterizados por temperaturas de fermentacdo abaixo de
30°C e por refrescos regulares (a cada 24 horas) para manter 0s microrganismos
permanentemente ativos (BRANDT, 2007). E utilizado tanto para acidificacdo quanto para
fermentacdo da massa, sendo neste Ultimo caso a levedura de padeiro dispensavel. A
microbiota é constituida por leveduras e bactérias &cido laticas (BAL), que poderdo se manter
ativos durante muitos anos, desde que essa massa seja refrescada para manter seus parametros
constantes.

Os fermentos tipo Il sdo usados principalmente como acidificantes para massa de pao
e, portanto, sdo caracterizados por temperaturas de processo acima de 30°C, as vezes acima
de 40°C, além de apresentarem um rendimento de massa e periodos de fermentacdo longos
(até 5 dias) (STOLZ et al., 1995).

Ja os fermentos tipo 111 sdo massas secas/liofilizadas (principalmente tipo 1) que séo
usadas como acidificantes de massa, portadores de aromas ou como fermentos para
fermentagdo em padarias. A microbiota consiste principalmente em BAL que sdo resistentes a
secagem e armazenamento. As leveduras raramente sdo encontradas, em funcdo das altas
temperaturas de fermentacdo. Os acidos organicos produzidos pelas BAL, especialmente
acido latico e acido acético, sdo responsaveis pela reducéo do pH, influenciam o sabor do péo
e reduzem a deterioracdo causada por bactérias e bolores. MOORE; DAL BELLO e

ARENDT (2008) também relataram atividade antifingica de uma linhagem de L. plantarum e
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RYAN et al. (2011)de uma estirpe de L. amylovorus. A prote¢do contra micotoxinas também
é reportada para estirpes BAL (EL-NEZAMI et al., 2002; FUCHS et al., 2008;
PIOTROWSKA e ZAKOWSKA, 2005). Além disso, os aminoacidos e péptidos sdo gerados
pela atividade proteolitica de BAL e leveduras bem como por enzimas de cereais presentes na
farinha (HAMMES e VOGEL, 1995; THIELE; GANZLE e VOGEL, 2002). THIELE;
GANZLE e VOGEL (2003) mostraram que a protedlise na massa é causada principalmente
por enzimas de cereais e apenas em pequena parte por atividades proteoliticas de BAL e
leveduras pelo baixo pH. Especialmente os aminoacidos ornitina, leucina, fenilalanina e
metionina atuam como precursores de aroma caracteristico para o sabor dos paes
(SCHIEBERLE, 1996). CZERNY e SCHIEBERLE (2002) relataram que diferentesespécies
de BAL e leveduras produzem concentracdes especificas de compostos aromaticos e
precursors aromaticos, de modo que o sabor do pdo depende da microbiota presente no
processo fermentativo.

Quanto mais firme for o fermento natural desenvolvido, mais &cido acético sera
produzido e menos &cido lactico. Assim, possuird uma acidez acentuada, sendo
imediatamente identificado. Do contrario, quanto mais liquido o fermento, maior a producéo
de &cido latico, que por ser mais suave colabora de maneira menos agressiva ao sabor do
produto que daré origem (DECOCK e CAPPELLE, 2005).

A fermentacdo de cereais isentos de gluten é aplicada em todo o mundo.
Especialmente arroz, milho, sorgo, milho e mandioca sdo fermentados para obtencdo de uma
enorme variedade de produtos, que muitas vezes constituem uma parte importante da dieta do
povo, como a fermentacdo em grande escala do arroz para producdo de saqué, bebida
tradicional do Japéo.

Estudos microbioldgicos revelaram que o fermento natural possui mais de 50 espécies
ativas, principalmente do género Lactobacillus, e mais de 20 espécies de leveduras,
especialmente as dos géneros Saccharomyces e Candida, formando associacOes estaveis,
principalmente em funcdo das interacfes metabolicas entre eles (VUYST e NEYSENS,
2005).

A continuidade e manutencdo da microflora do fermento natural so asseguradas pelos
consecutivos “refrescos” dados a massa mae, sendo esses 0S responsaveis pela constante
renovacdo do meio adequado aos microrganismos, permitindo assim que alguns fermentos se

mantenham vivos por séculos (VUYST et al., 2009).
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PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE PAO ISENTO DE GLUTEN
DESENVOLVIDO COM FERMENTO NATURAL DE FARINHA DE ARROZ

*Artigo em fase final de revisdo. Ap6s as consideragcdes da comissdo examinadora, 0 artigo sera
traduzido para o inglés e submetido & revista Acta Scientiarum Technology. Configuracdo e

formatacéo segundo as normas da revista (Anexo A).
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PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE PAO ISENTO DE GLUTEN
DESENVOLVIDO COM FERMENTO NATURAL DE FARINHA DE ARROZ

Resumo

O presente estudo buscou desenvolver pées isentos de gluten com fermento natural a
partir da fermentacdo espontanea de farinha de arroz, a fim de melhorar as caracteristicas
tecnologicas desse tipo de pdo. Foram monitorados 0s aspectos tecnoldgicos e
microbioldgicos ao longo do processo de desenvolvimento do fermento. Apés a estabilidade
da microbiota, o fermento foi utilizado como agente fermentativo em trés diferentes
concentracdes (10, 20 e 30g/100g de fonte amilacea) em uma formulacdo de péo isento de
gliten e comparadas aocontrole desenvolvido com levedura comercial (Saccharomyces
cerevisiae). As caracteristicas fisico-quimicas das massas (pH e acidez titulavel, no inicio e no
final do processo fermentativo) e dos pdes (volume e cor da crosta e do miolo) foram
determinadas. As massas com fermento natural apresentaram menor pH e maior acidez
titulavel. Observou-se que o fermento natural foi eficiente para o desenvolvimento de pées
isentos de gluten, ndo havendo diferencas significativas nas caracteristicas tecnolégicas
avaliadas. Portanto, a utilizacdo de fermentos naturais na producdo de pées isentos de glaten

apresentam uma alternativa interessante para a industria de panificacao.

PALAVRAS CHAVE: leveduras; bactérias acido laticas; fisico-quimicas
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Introducéo

A busca por produtos isentos de glaten tem aumentado, principalmente por péo,
proporcionalmente ao aumento de pacientes celiacos ou de outros disturbios relacionados ao
gluten. A doenca celiaca trata-se de desordem sistémica autoimune, desencadeada pela
ingestdo de glaten. E caracterizada pela inflamac&o cronica da mucosa do intestino delgado
que pode resultar na atrofia das vilosidades intestinais, com consequente ma absorcao
intestinal e outras manifesta¢fes clinicas (Fasano, 2006; Green e Cellier, 2007; Fasano e
Catassi, 2012). Esta incompatibilidade ao gluten pode ser ocasionada por condigdes genéticas,
imunoldgicas ou ambientais, entre as ambientais se incluem a frequéncia e carga de consumo
do glaten.

As intervengdes de tratamento se incluem uma dieta isenta de gliten e melhora da
permeabilidade intestinal, sendo que a ingestdo de qualquer fracdo de gluten reativa os
sintomas, por ativar a Zonulina (ZON) que é uma proteina eucaridtica e age como mediador
fisiologico nas jung¢des intercelulares, também denominadas de “tight junctions” (TJ). Estas
sdo estruturas dinamicas envolvidas no transporte de agua e eletrélitos através do epitélio
intestinal, sendo o principal determinante da permeabilidade intestinal (Hollon et al., 2015).
Dessa forma, portadores de qualquer transtorno relacionado ao glaten ndo toleram a ingestédo
de fracGes de gliadina do trigo e as prolaminas de centeio, cevada e aveia. No entanto, o
glaten é o responsavel pela retencdo do gas oriundo da fermentacdo em produtos panificados,
permitindo a obtencdo de volume e textura desejaveis nos produtos dessa natureza.

Os produtos isentos de gluten sdo conhecidos pelo sabor ndo aprecidvel, aparéncia
plana, textura farelenta e vida de prateleira curta. Em busca de melhoria nas caracteristicas
sensoriais desses produtos, vérias acBes tém sido investigadas. Pesquisas evidenciam a
utilizacdo favoravel de aditivos em formulagdes de pées isentos de gliten, como por exemplo,
diferentes gomas e hidrocoloides, enzimas e fibras alimentares que buscam “imitar” o efeito
tecnoldgico do glaten. No entanto, apesar de muitos progressos terem sido alcangados, ainda
existem lacunas a serem preenchidas, como uma extensdo na vida de prateleira sem a
utilizacdo de aditivos. Esse fato vai ao encontro daqueles que buscam alimentos néo
aditivados quimicamente, a chamada teoria dos “rotulos limpos”, que muitos consumidores
priorizam em suas dietas (Axel et al., 2016).

O fermento natural, também conhecido por levain ou sourdough, que se trata de uma
combinacdo de farinha e &gua, fermentada por leveduras e bactérias acidas laticas que

convivem em simbiose, ha tempos utilizado na panificacdo tradicional, tem tido seus
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beneficios investigados também em panificados isentos de glaten (Ogunsakin et al., 2017,
Marti et al, 2017)). Algumas caracteristicas como textura e sabor, além do valor nutricional de
pées isentos de gluten apresentaram melhorias consideraveis ao serem elaborados com este
tipo de fermento (Di Cagno et al., 2002). Dentre essas melhorias estdo a reducdo no uso de
aditivos caros e uma maior aceitacdo por parte dos consumidores (Moroni, Dal Belloand e
Arendt, 2009). Ainda, as propriedades tecnoldgicas dos pdes isentos de gliten podem ser
beneficiadas pela producdo dos exopolissacarideos, que sdo polissacarideos formados pelo
processo fermentativo do fermento natural e potencialmente podem substituir ou reduzir o uso
de hidrocoldides (Galleet et al., 2012).

Nesse contexto, esse estudo teve como objetivo desenvolver pées isentos de gluten
com fermento natural obtido pela fermentacdo espontanea de farinha de arroz, na busca de

melhorias nas caracteristicas tecnoldgicas desse tipo de pao.

Material e Métodos

Matéria-prima

As farinhas, féculas e amidos, bem como todos os demais ingredientes utilizados,
foram adquiridos no comércio local (Santa Maria, RS, Brasil).

A farinha de arroz, utilizada no desenvolvimento do fermento natural foi porcionada
em embalagens individuais e foram conservadas em freezer (-20°C) com o intuito de retardar
as reacOes enzimaticas e manter as caracteristicas microbioldgicas durante o desenvolvimento
da pesquisa.

A composicdo centesimal (Lutz, 2008) da farinha de arroz foi determinada assim
como a contagem de bactérias acido laticas (BAL) e de bolores e leveduras (LEV). A
contagem de BAL foi realizada com agar MRS e as placas incubadas em condigdes de
anaerobiose durante 48 horas a 30°C (Rizzello et al., 2016), e a contagem de LEV, foi
utilizado agar batata dextrose acidificado com solucdo de &cido tartarico a 10% até pH 3.
Apdbs a semeadura por espalhamento, as placas foram incubadas por 24 a 72 horas a 25°C
(CODA et al., 2011).

Preparacao do fermento natural por fermentagdo espontanea

O fermento natural foi desenvolvido utilizandofarinha de arroz como fonte de amido

através de fermentacdo espontanea, conforme metodologia modificada de Minervini et al.
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(2012). Foi misturado 50g de farinha de arroz com 50g de &gua e deixado fermentar
espontaneamente em um copo de Becker, previamente esterilizado, por 3 dias (72 horas) a 25
°C (FI). Em seguida foi realizada a primeira mistura com a adi¢do de 100 % da fermentacéo
inicial (FI), 100 % de farinha de arroz, 100 % de agua e 1% de sal (cloreto de sddio),
permanecendo por 24 horas a temperatura ambiente (aproximadamente 28 °C) originando o
pré-fermento. Seguindo intervalos de 24 horas, foram realizadas misturas, usando 50 % do
pré-fermento, 100 % de farinha de arroz, 100 % de agua e 1% de sal, até se estabelecer uma
microbiota estavel, sendo esse o fermento maduro. O fermento obtido foi mantido durante um
ano sob refrigeracdo e alimentado semanalmente. Retirava-se 50% do lote anterior e a essa
porcdo adicionava-se 50g de farinha de arroz, 50mL de &gua e 1g de sal, sendo esse
denominado o refresco do fermento. Apds cada refresco a massa era deixada durante 8 horas a

temperatura ambiente para depois ser encaminhada ao refrigerador.

Determinacéo do pH e da acidez titulavel e anélises microbioldgicas no fermento natural

Durante o desenvolvimento do fermento natural, nos dias 1, 3, 5, 7, 9 e 11, amostras
de 10g do fermento maduro eram retiradas antes do refresco e dissolvidas em 90 mL de agua
destilada para determinacdo da acidez titulavel e do pH. A acidez titulavel (ATT) determinada
com 0,1N de NaOH e expressa em mL 0,AN NaOH/ 100 g (Lutz, 2008) e a anélise de pH
realizada com potenciémetro digital (Digimed ® , DM 20, SP, Brasil).

Foram realizadas as contagens de bolores e leveduras (Coda et al., 2011) e de
bactérias acido laticas (Rizzello et al., 2016) nos dias 1, 3, 5, 7, 9 e 11 de desenvolvimento do

fermento.

Desenvolvimento da formulacéo de pao isento de gluten

Para otimizar a formulacdo base foram realizados pré-testes com intuito de equilibrar
os ingredientes e obter melhores respostas tecnologicas e sensoriais. A otimizacéo foi baseada
nos melhores efeitos para volume especifico, firmeza do miolo e aparéncia global.
Posteriormente, foram aplicadas as dosagens de fermento natural (10, 20 e 30%) e a de
fermento comercial seco (1%), sendo esses percentuais calculados sobre o total de farinhas
utilizadas e obtendo-se quatro tratamentos. Em virtude de o fermento natural apresentar em
sua composicdo 50% de farinha de arroz e 50% de agua, esses percentuais foram suprimidos
proporcionalmente na formulagéo final do pé&o proporcional a quantidade de fermento. As

formulagdes utilizadas estio apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Formulagdes utilizadas para a producdo de pdes isentos de glaten, utilizando
fermento natural (10, 20 e 30%) e fermento comercial.

INGREDIENTES

QUANTIDADE (%)

(9/100g de base

amilacea) FC FN10 FN20 FN30
Farinha de arroz 37,5 33,5 29,5 25,5
Fécula de batata 37,5 37,5 37,5 37,5
Polvilho doce 25 25 25 25
Agua 75 69 63 57
Acucar 5 5 5 5
Sal 1,5 1,5 15 1,5
Ovo 25 25 25 25
Manteiga 5 5 5 5
Goma xantana 1 1 1 1
Fermento comercial seco 1 - - -
Fermento natural - 10 20 30

FC (Controle) = formulacdo desenvolvida com fermento comercial seco; FN10 =
formulacéo desenvolvida com fermento natural numa concentracdo de 10g por
100g de base amilacea; FN20 = formulagdo desenvolvida com fermento natural
numa concentracdo de 20g por 100g de base amildcea; FN30 = formulagdo
desenvolvida com fermento natural numa concentra¢do de 30g por 100g de base

amilacea.

Os pdes foram elaborados seguindo as boas praticas de fabricacdo através do método

direto de mistura, que consiste na mistura de todos os ingredientes em uma Unica etapa até

obtencdo de massa homogénea, cremosa e lisa, similar a de um bolo, conforme Figura 1.

Pesagem dos
Ingredientes

Mistura em
Batedeira
Panetaria™

Primeira
Fermentagdo
(30°C)

Degaseificagiio em
Batedeira

Resfriamento

Fommeamento
(170°C)

Fermentagio Final
(30°C)

Disposigio em
Formas

Embalagem
Armazenamento

Figura 1. Fluxograma de preparo dos paes isentos de gluten com fermento natural e com
fermento comercial através do método direto de mistura.



132

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

148

149
150
151
152
153

154

155

156
157
158
159
160

33

Caracterizacdo dos paes isentos de gluten

Imediatamente ap0s a finalizagdo do preparo das massas (to) e no tempo final (tf) de
fermentacdo foram retiradas 10g das amostras dos quatro tratamentos e dissolvidas em 10 mL
de agua destilada para andlise de pH (potencidmetro Digimed ® , DM 20, SP, Brasil) e
acidez titulavel (ATT). A acidez foi determinada com 0,IN de NaOH e expressa em
mLNaOH 0,1N /100 g (Lutz, 2008).

Os paes foram pesados antes do forneamento e ap6s 1 hora, quando resfriados, para
analise de perda de peso (%) e determinacdo de volume especifico (mL.g™). Seus volumes
foram avaliados pelo método de deslocamento de sementes de painco (Método AACC 10-
05.01, AACC, 2000). O resultado da razdo entre o volume das sementes deslocadas e 0 peso
dos paes ap6s o forneamento foi expresso em volume especifico (mL.g™*) (Método Padrdo
Oficial 44-15A, AACC, 2000).

A cor da crosta e do miolo dos paes foi determinada utilizando colorimetro Minolta
Chroma Meter (CM600, Konica Minolta, Osaka, Japdo), ajustado para operar com D65 de luz
e 10° de angulo de observacédo. A escala de cor CIELAB foi usada para medir os parametros
L*, a* e b*.

Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, sendo cada determinacgao
realizada em triplicata e os resultados expressos como média (x desvio-padrdo) sendo
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas entre si através do teste
de Tukey, considerando o nivel de significancia de 95% (p<0,05). Os resultados foram
analisados através do programa SPSS Statistics 20.0.

Resultados e Discussao

Desenvolvimento do fermento natural por fermentacgédo espontanea

A farinha de arroz utilizada neste estudo apresentou em sua composi¢do centesimal
uma umidade de 11,46% (+0,15); teor de cinzas da matéria seca 0,82% (+0,03); proteinas
10,34% (0,12); fibra bruta 0,76% (£0,12); extrato etéreo 1,41%= (0,03) e carboidratos
75,21% (£0,22). Alem de uma carga microbioldgica de bactérias acido laticas (BAL) de 3,8
(+0,12) log UFC.g™* e de leveduras (LEV) de 3,5 (+0,26) log UFC.g™.
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O tipo de farinha, sua composicdo centesimal, as condi¢des do processo, do ambiente
e de preparo do fermento, determinam a diversidade microbiolégica e singularidade do
fermento obtido (Hammes et al., 2005).

A conversdo enzimatica e atividade microbioldgica dos componentes da farinha
afetam as caracteristicas do fermento e posteriormente do pdo. Varias caracteristicas do
sistema se modificam ao longo do processo, onde LEV e BAL se desenvolvem gerando um
ecossistema especifico e diretamente correlacionado com a matéria-prima que o originou. A
acao enzimatica é a responsavel pelo fornecimento de substratos para o crescimento
microbiano, através da transformacdo dos carboidratos em moléculas menores, como,
sacarose, maltose e glicose. Esses agucares servem de combustivel para 0os microrganismos
produzirem acidos organicos, exopolissacarideos e aclcares redutores que fornecerdo
beneficios ao pao desenvolvido através da fermentacdo natural (Gobbetti et al., 2016).

Em funcdo principalmente do metabolismo das BAL e LEV que compde o meio,
acidos organicos sdo produzidos, sendo principalmente pelas BAL, enquanto as LEV
produzem dioxido de carbono e etanol (Gobbetti e Génzle, 2007). Neste estudo observou-se
uma reducédo do pH do fermento de 5,8 para 3,8 e um aumento na acidez titulavel (ATT) de
0,2 no primeiro dia de desenvolvimento para 1,1 no Ultimo dia (Figura 2a e 2b). Esses
resultadosforam semelhantes aos obtidos por Paramithiotis; Tsiasiotou e Drosinos (2010) em
fermentos naturais oriundos da Grécia, o qual variou de 3,6 a 3,7. J4, a acidez titulavel total
(ATT) foi inferior ao obtido pelos referidos autores.

Quanto ao crescimento de BAL, os valores ficaram entre 3,9 log UFC.g™ no primeiro
dia e 7,0 log UFC.g" no décimo primeiro, enquanto que as LEV oscilaram entre 3,2 log
UFC.g* e 6,7 log UFC.g* (Figura 2c). Esses resultados corroboram com o estudo em
fermento natural de milho de Edema e Sanni (2008), no qual as contagens para de BAL
aumentou de 4,62 log UFC.g™ para 6,45 logUFC.g™" e a contagem de LEV aumentou de 4,18
log UFC.g™* para 6,64 log UFC.g™* no mesmo periodo.

O desenvolvimento do fermento poderia ter sido cessado no sétimo dia, ja que a partir
desse periodo ndo houve diferenca significativa nas contagens de LEV e BAL, o que
evidencia o estabelecimento da microbiota no produto. Dado relevante em virtude da reducdo
de custos com materia-prima e maximizacao do tempo, que se tornam ainda mais importantes

se praticados em escala industrial.
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. a1 6
Acidez Titulavel Total @ pH (b)
5,5
1,5
5
. 1 Z45
= 4
0,5
3,5
0 ey 3 ]
1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11
Dias de desenvolvimento Dias de desenvolvimento

Contagem Microbiolégica
7.9
7.2
6,5

U8

=

251 —+—LEV
=}

T4 —=—BAL

3,7

1 a4 7 9 11
Dias de desenvolvimento

Figura 2. pH (a) e acidez titulavel (ATT) (b) a temperatura de 30°C e contagem
microbioldgica de bactérias acido laticas (BAL) e de leveduras (LEV) (c) durante o periodo
de desenvolvimento do fermento natural.

Caracterizacdo dos paes isentos de glaten

Segundo Corsetti (2013) fermentos naturais denominados Tipo |, os desenvolvidos por
fermentacdo espontanea, ou seja, sem a inoculacdo de microrganismos especificos ou de
culturas starters, sdo capazes de substituir o fermento comercial. Nesse estudo a levedura
comercial foi substituida por trés diferentes concentracGes do fermento natural, as quais foram
determinadas através de testes preliminares. Essa substituicdo ocasionou mudancas
significativas ja nas caracteristicas das massas dos paes, como 0s parametros pH e acidez
titulavel (ATT), Tabela 2, que foram determinados a fim de acompanhar a acidificacdo do

meio ao longo do processo fermentativo de desenvolvimento das massas.
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Tabela 2. Valores de pH e ATT das massas de pdo isento de gluten com diferentes
concentracbes de fermento natural e com fermento comercial logo apds a mistura dos
ingredientes (to) e antes do forneamento ( t; ).

TRATAMENTO b f
pH ATT pH ATT
FC (Controle) 7,550,025 2,61+0,021" 5,86+0,036° 6,54+0,025°
FN10 6,57+0,061° 5,30£0,025° 4,81+0,035° 8,62+0,030°
FN20 6,38+0,040° 5,85+0,025" 4,39+0,046° 9,37+0,040"
FN30 6,20£0,051° 6,850,015 3,92+0,055" 10,60+0,053"

Resultados como médiatdesviopadrdo®®. Letras diferentes sobrescritas na mesma coluna indicam
diferenca significativa entre os tratamentos (Teste de Tukey, P<0,05). ATT expressa em mL de
NaOH 0,1N/100g de amostra. FC = formulagio com fermento comercial FN10 = formula¢do com
10% de fermento natural; FN20 = formulagdo com 20% de fermento natural; FN30 = formulacéo
com 30% de fermento natural. Todos os percentuais referem-se ao total de fonte amilacea utilizada

na formulacéo.

Acidos organicos produzidos pelas BAL, especialmente acido latico e acido acético,
sdo os responsaveis pela reducdo do pH nas massas dos paes, que influenciam diretamente no
sabor do pdo e ainda, reduzem a deterioragdo causada por fungos e bactérias (Ganzle,
Loponen e Gobbetti, 2008). Os valores para pH e ATT encontrados neste estudo diferiram
(p<0,05) entre si para todos os tratamentos e vao ao encontro do preconizado por Torrieri et
al. (2014), que o aumento gradativo nas concentragdes de fermento natural ocasionam uma
proporcional redugéo nos valores de pH e aumento da ATT das massas.

Sanz-Penella, Tamayo-Ramos e Haros (2012) utilizaram Bifidobacterium
pseudocatenulatum como starter para a fermentacdo natural e relataram que a massa
fermentada com 20% deste sourdough produziu valores de ATT de 9,23 mL de NaOH
0,1N/100g e pH de 4,57; valores semelhantes aos obtidos neste estudo.

Segundo Quaglia (1991), durante a fermentacdo as leveduras apresentam condicdes
Otimas para o desenvolvimento com valores de pH em torno de 5,0. Quando esse parametro
estd acima de 6,0 a fermentacdo pode ficar prejudicada, sendo favorecida a producéo
excessiva de glicerina, acido acético e alcool etilico. Como consequéncia, a qualidade
sensorial, como sabor desagradavel e volume reduzido, nos pées pode ser prejudicada,
interferindo diretamente na textura do produto do produto final.

Os dados obtidos para volume especifico (Tabela 3) demonstram que 0s paes

produzidos com fermento comercial apresentaram volume especifico maior (p<0,05) que 0s
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desenvolvidos com fermento natural. J4, entre os pdes produzidos com diferentes
concentragdes de fermento natural, ndo houve diferenca (p<0,05) entre os tratamentos.
Contudo, essa diferenca ndo foi percebida visualmente, demonstrando que as fatias dos quatro
pdes desenvolvidos apresentaram alturas e distribuicdo dos alvéolos semelhantes. Segundo
Torrieri et al. (2014), em geral, a adicdo de fermento natural em pées de trigo segue a
proporcédo entre 7,5 e 10%, sendo que uma maior acidez na massa, provocada pelo aumento

na concentracao de acidos presentes no fermento, provoca uma diminui¢do no volume do péo.

Tabela 3. Média dos valores de volume especifico para os péaes desenvolvidos com fermento
comercial e diferentes concentracdes de fermento natural.

TRATAMENTOS VOLUME ESPECIFICO (cm®.g™)
FC (Controle) 2,65+0,04%
FN10 2,44+0,03"
FN20 2,38+0,01°
FN30 2,39+0,05"

Resultados como médiatdesviopadrdo®. Letras diferentes sobrescritas na
mesma coluna indicam diferenca significativa entre os tratamentos (Teste de
Tukey, P<0,05).

Os dados obtidos nesse estudo corroboram com o estudo de Sanz-Penella, Tamayo-
Ramos e Haros (2012) que ao aplicar 20 % de fermento natural preparado com cultura, em
pdo desenvolvido com farinha de trigo, obteve um volume especifico menor que o controle,
desenvolvido com levedura comercial, e também com Collar, Martinez-Anaya e Debarber,
(1994) que desenvolveram pdes com menor volume ao utilizar de 15 a 20% de fermento
natural, utilizando L. plantarum e L. brevis como starters.

Durante o processo de panificacdo inimeras transformacdes fisico-quimicas e
bioldgicas ocorrem, como a formacdo de CO, e consequente expansdo do volume, a
gelatinizacdo do amido e a evaporacdo da agua (Chhanwal e Anandharamakrishnan, 2014).
Especificamente em pédes com fermento natural, ocorrem alteracdes bioquimicas nos
carboidratos e nas proteinas da farinha devido a acdo das enzimas endogenas e microbianas
(Rollan et al., 2005). Assim, essa redugdo no volume dos paes, com diferentes concentragdes
de fermento natural, pode tersido causada pelo metabolismo homofermentativo das bactérias
acido laticas presentes no fermento produzido, pois produzem apenas acido latico, reduzindo
a producdo de gas carbonico, responsavel pelo crescimento da massa (Gobbetti et al., 2005).

Os valores representativos para as analises de cor da crosta e do miolo nos quatro tratamentos
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(Tabela 4) evidenciam que os pdes desenvolvidos com fermento natural diferiram (p<0,05)
para cor em relacdo as coordenadas L*, a* e b* da crosta e a* e b* do miolo. Com relacéo aos
valores de L* para crosta, quando mais altos traduzem pées com coloracdo mais clara (Esteller
e Silva, 2006).

Os pées com fermento natural necessitam de um tempo de fermentagcdo mais longo
reduzindo assim o nivel de acucares residuais disponiveis para participar das reacdes de
escurecimento, Maillard e caramelizacdo e também o baixo pH que prejudicam essas reacdes,
colaborando para pdes com crosta mais clara, ou seja, com valores de L* mais altos (Quaglia,
1991). O valor de a* caracteriza o equilibrio entre verde (negativo) e vermelho (positivo). A
amostra de controle apresentou o maior valor de a*, que indica uma coloragdo mais escura na
crosta. Observou-se tendéncia semelhante para b*, devido a prevaléncia de amarelo sobre o
azul. Altos valores de b* sdo revelados para amostras com forte coloragdo amarelada, que
geralmente surge em pées ricos em proteinas, acucares redutores e ovos (carotendides)
(Esteller e Silva, 2006), sendo que foi obtido 0 mesmo valor no tratamento com levedura
comercial (FC) e com 20% de fermento natural (FN20), para tal coordenada. No entanto,

apesar das diferencas encontradas na cor dos pées, visualmente essas nao sdo relevantes.



290  Tabela 2. Cor da crosta e do miolo dos paes isentos de gluten elaborados com fermento natural e fermento comercial.

CROSTA MIOLO
TRATAMENTOS
L a b* L a b*

FC (Controle) 59,1+0,82" 14,73+0,57° 38,84+0,82° 68,07+1,02° 1,37+0,18" 30,26+1,37"

FN10 62,21+0,46° 13,02+0,66™ 35,99+0,89" 70,78+1,97° 0,43+1,97° 25,77+2,42°

FN20 63,19+1,42° 12,04+0,52° 36,42+0,33" 70,99+1,02° 1,37+0,18" 30,26+1,37"

FN30 61,9+1,13° 13,55+0,22% 39,24+0,85% 69,59+2,13% 2,06+0,19° 35,56+0,81°
291 &Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste de tukey dentro da mesma coluna. FC = formulagdo desenvolvida
292 com fermento comercial. FN10 = formulagdo com 10% de fermento natural; FN20 = formulagdo com 20% de fermento natural; FN30 = formulagdo com

293 30% de fermento natural. Todos os percentuais referem-se ao total de fonte amilacea utilizada na formulag&o.
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Os resultados estdo de acordo com os obtidos por Komleni¢ et al. (2010) que
observaram uma reducdo na luminosidade e aumento na tendéncia ao amarelo e ao vermelho
no miolo ao desenvolver pdes com fermento natural seco.

Segundo Pepe et al. (2003) as caracteristicas de coloracdo do pao sdo proporcionais as
condigdes em que foram fabricados, aos microrganismos participantes da acidificagéo e da
protedlise, sendo que esses fatores podem afetar direta ou indiretamente a concentragéo de
acucares e aminoacidos que participam das reacdes de Maillard. Ainda, a reducdo do pH,
provocada pela fermentacdo natural, induz a producdo de compostos antioxidantes
(Lindenmeier e Hofmann, 2004), que podem exercer um efeito significativo na cor da crosta,
ou seja, este efeito se torna mais claro com o aumento da concentragdo de fermento natural
adicionado a massa.

As reacdes de Maillard e de caramelizacdo sdo aceleradas em funcdo 