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Pdes de outros cereais e tubérculos podem ser desenveolvi-
dos. Suas formulagdes 830 compostas de farinhas ou amidos
extraidos desses vegetais juntamente com emulsificantes =
ou gomas. Alquns dos produtos obtidos  assemelham-se ao
pio convencional em vdrios aspectos como volume, textura
1nr_e1ma. coesividade da massa, contudo, tém gosto diferen
te do pao de trigo. Pesquisas busn:as e aplicadas foram
realizadas para melhor compreensao da qualidade e do  de-
senvolvimento desses produtos. O presente artigo pretende
descrever os trabalhos desenvolvidos com os " non - wheat
breads" .

1 INTRODUGAO

A tendéncia para o aumento do consumo de pidc nos paises do ter-
ceiro mundo estd crescendo e, paralelamente a isso, vem crescen-
do também a importacdo de trigo por esses paises, em fungio de
ndo possuirem regides adequadas para o cultive do trigo, ou por
nio disporem de programas agricolas destinados a atingirem auto-
suficiéncia de produgio.

Diante deste fato, acentua-se cada vez mais 8 dependéncia dos pai
ses xmpor:adnres de trigo em re.'l.acao aos pa.lses exportadores
com as conseqiientes desvantagens técnico-econdmicas que essa si-
tuagdo pode acarretar.

Como solu;&ea para esses pm.ses. poderiam ser sugeridas trés al-
:ernatxvas, a saber: 1%) Definigac de politica agriccle de produ
3o e melhoramento do trigo visando a auto-suficiéncia nos pai-
zes onde houvesse condigoes para tal (caso do Brasil); 22) Cria=-
cao de programas de pesquisa para dar continuidade a projetos ja
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executados com sucesso em alguns paises (Brasil, Colombia, Holan
da) visando a obtenqao de paes elaborados com farinhas mistas ,
adicionando-se & farinha de trige, farinhas de outros cereais ou
tubérculos, nos niveis tecnologicos permitidos, com a finalidade
de diminuir a importagao de trigo; 32) Desenvolvimento de paes
de outros cereais, com caracteristicas semelhantes ao de trigo.

Esta ﬂltimﬂ_alternativa parece ser a mais atraente, porque cria-
ria novos habitos alimentares e libertaria cientificamente as
paises que viessem a adota-la, incentivando, ac mesmo tempo, o
consumo de outros cereais. Entretanto, a adogaoc desta dltima hi-
potese encontra sérias barreiras para ser implementada. Os pai-
ses tradicionais exportadores de trigo tentam desencorajar essa
alternativa através de artigos 3551nados por cientistas de reno-
me em revistas cientificas de proijecgdo internacicnal (*) =&, ex-
plorando a capac1dade de "1Dbby" gue algumas entidades america-
nas de lnvestlgaqao cientifica tém, sobre organismos internacio-—
nais financiadores de pesguisa na drea de tecnologia de alimen-
tos. Na opiniao dos autores, talvez isto possa explicar a descon
tinuidade de trabalhos iniciados nesse campo no Institute for
Cereals, Flour and Bread TWO-Wageningen na Holanda, patrocinados
pela FAO. Mas, apesar disso, mesmo em paises exportadores de tri
go (EUA, Canadd), estudos superficiais para a produgao dos "non-
wheat breads foram deqenuolv1dos, porém com énfase apenas na
possibilidade desses "paes" virem a ser utilizados por pessoas
portadnras da doenga do celiaco {Lntolernn51a alimentar a inges-
tac de gluten) ou com fenilcetonuria.

Por tratar-se de assunto da mais alta importincia, com possibili
dade de gerar atraente campo de trabalhg, sera feita revisao su
cinta dos trabalhos desenvolvidos nessa area.

2 PESQUISA BASICA

As pesguisas iniciais nesse campe tiveram por finalidade  obter
melhor compreensac da gualidade do pac. Com esse objetivo ROTSCH
conduziu programa de pesquisa sobre ¢ papel do amide em pdes on-
de o gliten foi substituido por substanc1as formadoras de gel.
Ele concluiu que a gelatlnlzaqao do amido & o prlnc1pal fator na
pstruturncnu da massa e o gluten teria 1mpurtancxa na retengdo
do didxido de carbono formado durante a fermentagao e na reten-
cdo temporaria da agua necessaria para gelatinizar o amide. A es
trutura interna do pdo (miole) seria influenciada pelo grau de
gelatinizagao. ROTSCH, entdo, postulou que qualquer substédncia
formadora de gel poderia desempenhar estas duas fungfes e reco-
mendou o uso de goma locuste e alginato de sddic (18).

JONGH demonstrou que a adigio de glicerocl monc-estearato (GMS) a
massa de amido melhorava a retengaoc gasosa e a estrutura do pao.
JONGH supds ainda gue, uma massa feita de amido purc e dgua, re-
presentava suspengac concentrada estdvel, onde forgas repulsivas

(*} Consultar HOSENEY, R.C. Functional properties of pentosans in baked
foods. Food Technology, 38(1):114-7, 1984,
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entre o8 granulos de amide tornavam a suspensao dilatante. O ar
incorporade a massa durante a mistura e o didxido de carbono pro
duzido pela levedura, ndo encontravam estrutura suficientemente
forte para reté-los. Parte do gds formade escapava facilmente e
arte era retido para formar células irregulares. A adicao de GMS
a suspensdo, provocava a atragdo dos granulos entre si e, quando
esta ﬂtraqao atingia determinado valor, a massa adquiria propris
dades plastxcas, tornando-se suficientemente coesiva para a re-
tencdo de dioxido de carbono desenvolvndo durante a fermentagio
(3). Come pode ser visto na Figura 1, apés o cozimento, o produ-
to tem maior volume e estrutura interna mais regular, com o au-
mento do teor de GMS.

FIGURA 1 - PAO DE AMIDO SEM TRIGO

A) Fnrmulacao basica*

:) Pnrmulncao basica com adlcao de 0,05% de GMS
c) Formulacaa bdsica com adigdo de 0,1% de GMS
D) Formulagae basica com adigde de 1% de GMS

+ Pormilagdo bdsica: 100,0 g de amido de trigo, 60,0 g de dgua, 2,0 g de
clorete de sddio, 4,0 g de sacarose, 6,0 g de levedura (JONGH, 9).
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Para melhor entendimentc de fungao do tipo de amido em panifica-
cao, HOSENEY et alii isolaram amido de varios cersais como milho,
sorge, aveia, cevada, centeio, arroz e bataca e realliaram estu-
dos de reconstituigdo desses amidos com qluten e uquoszoluvclsde
Farinha de trigo duro, conduzindo testes de panificagac com essas
farinhas reconstituidas. Amidos de centeio e cevada tiveram de-
sempenho praticamente igual ao amido de trigo nos testes de pani
ficagdo. Isolaram ainda, granules peguencs de amido de farinha
de trigo duro de inverno verificande que 8 performance desse ami
do menor nos testes de nificagac era identica a da farinha de
controle (onde havia granulos grandes e pequenos) ficando eviden
te que o tamanho do granule ndo influencia o potencial de panlfl
cagac de um amido. Os amidos de milho, sorgo e arroz, qua t&m
temperaturas de gelatinizagdo superiores a do amido da farinha
de controle apresentaram fracas caracteristicas de punlflLaan .
assim como os amidos que gelatinizavam na mesma faixa de tempera
tura, come os amidos de aveia, batata e do trige durum (B). HO-
SENEY et alii ainda verificaram que os amidos gelatinizavam em
temperaturas muito mais altas na massa que numa suspensdo de ami
do/agua a 4%, fregiientemente encontrada nos ensaics de gelatini-
zagao no viscoamilografo (8).

3 PESQUISA APLICADA

0Os resultados dessas pesquisas baElCas, desenvolvidas principal-
mente com amido de trigo, deram inicio em vdrios paises ao desen
valvimento de pass sem gluten para pessoas com doenga do celiaco.

No Instituto de Cereais, Farinha e Paoc THO de Wageningen na Ho-
landa, foram testadas vdrias combinagdes de farinhas amildceas e
prOtEJCaS com vdrios substitutos de gluten com a finalidade de o
timizar sua performance em panificagdo (11, 12, 13, 14). Em seus
estudos, KIM e DE RUITER encontraram duas grandes dificuldades:

12) Como obter massa de coesividade suficiente para permitir ex-
pansao durante o processo de cozimento;

22) Como produzir pd3o com miolo semelhante ao pdo de trigo.

As solugdes por eles utilizadas para o primeiro problema, foram
atingidas com o uso de substd@ncias formadores de gel, ou surfac-
tantes como GMS ou policoxietilencestearatc (POES). Para resolver
a segunda dificuldade, propuseram misturar ac amido de mandioca,
farinha de soja desengordurada contende GMS e CSL como aditives.
0s melhores resultados foram obtidos com mistura de 80,0 partes
de amido de mandioca e 20,0 partes de farinha de soja desengordu
rada. A Tabela 1 resume a Eormulacau e as condigdes experimen=-
tais usadas na fabricagdc do pdo de amido de mandioca e soja, en
quanto que a Flgura 2, mostra a secdoc reta do corte desse pao.
Entre amidos de varias origens testados (milho, trige, batata
ate) o amide de mandioca apresentou o gel de propriedades mais
coesivas.

Para conseguir bons resultados com a mistura soja/amido de man-
dioca, afirmam KIM e DE RUITER, é importante:

a) adicionar bastante dAgqua na preparagido da mistura para se obter
uma pasta semi-liquida;
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b) adicionar GMS na forma de emulsdo;

¢) misturar _cempletamente os ingredientes da mistura, fazendo-se
remix apés curto tempo de fermentacgao;

d

utilizar farinha de soja com indice de solubilidade de nitro-
génio de aproximadamente, 60%,

Esses quatro fatores combinados contribuem para a incorporagao de
ar pela massa durante a3 mistura, facilitande seu crescimento com
menor pressdoc dos gases formados na fermentacao.

TABELA 1 - FORMULAGAO DO PAO DE AMIDO DE MANDIOCA/SOJA E O FROCEDT
MENTO UTILIZADO NA SUA FABRICACAO

A FORMULAGAOD PARTES (em peso)
Amido de mardioca 80,0
Farinha de soja 20,0
Levedura prensada 2.0
Sal 2,0
Agicar (sacarose) 4,0
Glicerol monoestearato (emilsdo a 10%) 13,5
Estearoil-lactil-lactato de calcio (CSL) 0,15
Agqua 60,0 - 80,0 (a)
B PROCEDIMENTO QUANTIDADE
Tempo de mistura 10,0 min
Tempo de fermentagao 40,0 min
Tempo de remix 5,0 - 10,0 min (b)
Divis3o da massa 0 min
Fermentacao final varidvel (c)
Tempo de cozimento 30,0 min
Temperatura de forno 230°C
Depende:

(a) da absorgdo de dgua da farinha
(b) do tamanho do misturader
(c) da velocidade de produgio de gds da massa

0 ple de mandioca obtido segundo o procedimento descrito na Tabe
la 1, ficava ligeiramente encharcado e borrachento apos o cozi-
mento. Depois de 1 dia de Eabrlcado. seu miolo tornava-se seco e
menos horrachenteo. Nesse estag;o, suas caracteristicas de textu-
ra lembram as de um bolo, & muito palar_avel e tem melhor aceita-
gdo pelo consumidor. Depois de 2 dias, o pAo_torna-se farelento.

Imediatamente apés o cozimento, o miolo do paoc, apesar de EET
textura borrachenta na boca, mostrava menos coesividade que o
micle do pdc de trigo.
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FIGURA 2 - SECAO RETA DE CORTE DO PAO DE AMIDD DE MANDIOCA/FARI=-
NHA DE SOJA*

Quando um terge do amido de mandiocca era substituido por amido de
milho, suas caracteristicas de palatabilidade eram acentuadamen-
te melhoradas durante o primeiro dia de fabrlcacao. seu mioclo nao
ficava encharcado, nem borrachento. Apﬂs o primeiro dia de prate
leira, o produto ficava rapidamente seco e farelento.

A substituigdo completa do amido de mandioca por amido de milhe,
trigo ou batata, produziu pao que ficava muite faralento logo a-
pds o cozimento. A coesividade do miolo ficava melhorada quando
usavam hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) a 1%, aoc invés de GMS e
CSL. Na Figura 3, pode ser vista a influéncia da substituicgio do
amido de mandicca na presenga de HPMC a 1%, usada como aditivo.
Nesse caso, mais agua era usada na formulagac. MNa mistura 3o]af
amido de mandioca, a substatuxqao de GMS e CSL da formulagdc ini
cial por HPMC produziu pdoc mais encharcado e borrachento.

A d:feren;a no comportamentoc relativo desses aditivos pode ser
atribuida as diferentes caracteristicas de qe]at!nlraqan desses
amidos testados. No caso do amido de mandicca, a gelatinizagao
precisa ser retardada para evitar produto final excessivamente
borrachento. A adigao de GMS e CSL controla sua gelatlnlzaqao.
No caso das massas formuladas com os amidos de milho, trigo ou
batata, a gelatinizagao necesslta ser promovida. Isso pode ser
consequido adicionando-se mais agua a formulagao e HPMC., entre-
tanto, o dominio do processc ainda naoc foi atingido.

* Fommulagdo basica: 80,0 partes de amido de mandioca; 20,0 partes de farinha
de soja; 80,0 partes de dgua; 2,0 partes de NaCL; 4,0 partes de sacarose =]
10,0 partes de emilsdo GMS-10% (KIM e DE RUTTER, 11}
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FIGURA 3 - INFLUBNCIA DA SUBSTITUICAD DO AMIDO DE MANDIOCA*

Al Amido de mandioca + soja
B} Amido de milho + soja
C) Amido de batata + soja
D) Amido de trigo + soja

Algumas hipoteses para explicar o comportamento deszes amidos
frente ac CSL, GMS e HPMC foram investigadas e ja descartadas ,
come o tamanho dos granulos, a tempertura de gelatinizagao (8) e
a absorcdo maxima de dgua pelos amidos (11).

08 experimentos demonstraram gue a ceesividade da massa depende
do amido e do aditivo empregados, e que por sua vez, o aditive
preciza ter compatibilidade com a farinha utilizada para a extra
gao do amido. Outro fator considerado relevante e a velocidade
de envelhecimento do pdo. Nos paes de soja/amido de mandioca e

* Formilagdo bdsica: 80,0 g de amido; 20,0 g de farinha de soja desengordura-
da; 90,0 g de agua; 2,0 g de cloreto de sodio; 4,0 g de sacarcse; 1,0 g de hi
droxipropilmetileelulose (KIM e DE RUITER, 14).
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soja/amido de trigo, o envelhecimento ¢ consideravelmente mais
lento gque nos paes contendo amido de batata/scja e amido de mi-
lho/soja.

A substituig3o dos amidos puros por farinhas de mandioca, milhe,
sorge ou millet melhorou o volume da massa, a coesividade do mio
lo e a estrutura do pdo. DE RUITER, acredita que essas proprieda
des possam ainda ser melhoradas atraves do pre-processamento deg
sas Farinhas através de operagdes como a maceragdo, cozimento e,
possivelmente, com a fermentagde (6).

Outros aditivos também foram testades em formulagoes com vdArios
amidos e farinhas na produgidc dos “non-wheat breads" como as pen-
tosanas, goma xantana, carboximetilcelulose e parahidroximetilce
lulose.

Pentosanas como aditivo

Na Bélgica, CASIER et alii observaram que a adigdo de 2,0% de
pentosanas extraidas de centeio e trigo a vdrios amidos e fari-
nhas, produziam pies de boa gualidade que, se mantidos em contal
ners hermeticamente fechados, poderiam permanecer frescos por va
rios meses. Como esse aditivo & extraido do trigo e do centeio ,
ele nio parece adeguado para ser usado mundialmente em larga es-
cala (1, 2, 3}

Goma xantana como aditivo

0 desenvolvimento da goma xantana pelo Northern Regional Research
Laboratory (NRRL) do USDA abriu novas possibilidades para a fa-
brieacao do p3o sem trigo. A goma xantana é um heteropolissacari
deoc resultante da fermentag@o da glucose pela Xanthomonas cam-
pestris e tem peso molecular da ordem de milhdes de daltons (17).

No NRRL, CHRISTIANSON et alii (4) e CHRISTIANSON (5) desenvolve
ram paes com amidos de vdrios cereais com goma xantana em pPropoLr
cbes varidveis de 3,0 a 6,0%. As massas foram preparadas num mis
turador planetdrio, em seguida depositadas em formas, & assadas
apds periocde de fermentagao de 1,0 hora. Dos quatro tipos de ami
do utilizades, o amido de trigo apresentou os melhores resulta-
dos. Um bom produta foi obtido com os amideos de batata e milho
dentado. O uso do amido de milho cerossc e com alto teor de amilg
se produziram paes aceitdveis. Experimentos tambem foram conduzi-
dos com enriquecimento protéice. Bons resultados foram obtidos
com a adigao de até 22,0% de isolado protéico solivel de soja. A
possiblidade de substituigdo do amido pelo concentrado de soja
insolivel foi limitada. Os pdes obtidos lembraram os paes de tri
go em textura, volume, crosta e caracteristicas de envelhecimen-
to, com excegdo do gosto.

Microscopicamente, nenhum grinule de amido pode ser visto no mig
lo do pac de amido/goma xantana, ao contrdrie do gue acontece
com numerosos granulos distorcidos cbservados no miclo do pao de
trige convencional. CHRISTIANSON sugeriu gue o amide livre na for
ma granular precisa estar presente nas formulagdes para reter
gas durante o crescimento da massa e que © amide gelatinizado se
combina com a goma xantonma para formar um complexo tridimencio -
nal capaz de reter gas (5).
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Dentre os noaneatbreads" o padc de amido/goma xantana, segundo
DE RUITER, & o que mais se aproxima em caracteristicas ao pac de
trigo.

No Instituto Americano de Panlflcaqao em Chicage, nos EUA, tam=
bém foram desenvolvidas pesquisas com farinhas de outres cereais
usando goma xantana como aditivo. KULP et alii compararam amide
de trigo pré-gelatinizado, carboximetilcelulose (CMC) e goma xan
tana separadamente em combinagao com agentes surfactantes (GMS,
mono @ diglicerideos, estearoil- lactatos} como ligantes com o a-
mide de trigo para a producao de paes sem gluten (15). o procedi
mento utilizado foi o mesme adotada por KIM e DE RUITER (11). Os
trés sistemas am:dofsubstitutos do glhiten produziram pides estru-
turalmente aceitdveis quando usados sem emulsificantes. O pao com
goma xantana, em termos de propriedades gerais, volume e Elavour
apresentou-se suPerlcr acs pies Eclros com CMC ou amide pro gela
tinizado. A adigac de surfactantes nao contribuiu para melhorar
a formagdo de estrutura deo pic sem gliten quande usado juntamen-
te com as gomas. Esses resultados de KULP et alii (15) foram sur
preendentes porque JONGH (10) demonstrou gque os surfactantes sao
funcionais na produgiao dos paes de amido. Entretanto, JONGH ndo
usou combinagao de GM5 e substancias formadoras de gel; com a
simples adigdo de GMS e outros surfactantes, obteve coesividade
suficiente para a massa se tornar capaz de reter qés.

Com base no trabalho de KULP et alii, RANHOTRA et alii fizeram
pac sem glurpn fortificade com soja. Utilizando 20% de um isola-
do protéico de soja como aditive, obtiveram paoc melhor do que
quando ugaram apenas amido. Eles damonstraram ainda ser possivel
aumentar o nivel de soja em até 40,0%. Através da adigdo de soja
A Farinha de trlgo. o miole do pac cunvenclonal perde multo de
suas caracteristicas internas, assim também como esse "non-wheat
bread", guando se aumenta progressivamente o teor de soja (16).

0 perfil interno dos pdes de soja podem ser vistos na Figura 4.
Essas massas lembram mais as massas produzidas por KIM e DE RUI-
TER que as produzidas por CHRISTIANSON et alii (4). Entretanto ,
CHRISTIANSON usou 6% de goma xantona e RANHOTRA et alii (16) ape
nas 2%.

Qutras gomas como aditivo

NISHITA et alii desenvolveram pdc de farinha de arroz e testaram
na formulagao do pdo, as gomas locuste, guar, carragena, xanta-
na, e hidroxipropilmetilcelulose (HPMC). Na formulagie otimizada
por essas autoras, a goma HPMC apresentou a melhor performance
dentre as gomas ut;l:zadas, conforme pode ser visto na Figura 5,
o perfil da estrutura do pac obtido (19).

Metodologia de Superficie de Resposta foi utilizada por YLIMAKI
et alii para otimizar o uso de carboximetilcelulose (CMC), hidro
xipropilmetilceluloss (HFMC) & dgua numa formulagdo desenvolvida
para pao elaborado com farinha de arroz e outros ingredientes.
vdrias combinagdes Stimas desses trés ingredientes foram compara
veis em termos de volume, cor da crosta, cor do miolo e Ffirmeza
com o pao de trigo. 0 desenvolvimento de paes de arroz com HPMC
era dependente do tipo de farinha, dos niveis de CMC e Agua usa-
dos na formulagio (20).
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FTIGURA 4 - ESTRUTURA INTERNA DE PAES DE 50JA (PRO DE AMIDO  DE
TRIGO COM SOJA)*

A) Soja 0%
B) Soja 40%
C) seja 30%
D) Soia 20%
E) P3o de trigo (controle)

Paes de farinha de trigo e cevada

HART et alii examinaram virios aditives na fabricagdo de pdes de
sorgo e cevada. Fol verificado bom crescimento com massas conten

do 45% de sélidos. Varias gomas, especialmente metilcelulose 4000

cps aumentaram a retengac de gés no pac de sorge e melhorou a
textura de ambos os paes de cevada e sorgo. 0s amidos {de sorgo,
mandicca, araruta, milho, etc) utilizados nas formulagoes de

HART et alii fizeram o pdo de sorgo crescer mais rapidamente, me
lhoraram a textura e o volume da massa (7).

pe acordo com CHRISTIANSON (5), a retengio de gds por massas Go-
mo estas pesquisadas por HART et alii depende grandemente da pre
senga de granulos de amido livres. Na opinide de DE RUITER () ,
a melhoria da estrutura do micle pode ser ajudada pelo fato dos

*+ Formulagio basica: amide de trigo 100.0 g; isolado protéico de soja 0-40 g;
dgua 120,0 - 195,0 g; sacarose 14,0 g; clereto de sodio 2,0 g; gordura vege-
tal hidrogenada 10,0 g; levedura 7,5 gi goma xantana 2,0 g (RENHOTRA et alii,
16).
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