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Il Resumo

Os portadores da doenca celiaca, uma enteropatia, apresentam intolerancia ao gluten e a restricéo de alimentos que
o contenham mostra-se eficaz na normalizac&o da funcéo intestinal e das manifestacdes clinicas. O objetivo do presente
estudo foi avaliar o efeito da adig&o de colageno em p6 e em fibra nas caracteristicas estruturais, tecnolégicas e sensoriais
de pées sem gluten, elaborados com farinha de arroz. Primeiramente, foram realizadas adicdes de 2%, 4%, 6% e 8% de
colageno, sob as formas em pd e em fibra, em paes elaborados com farinha de arroz, sendo estes avaliados quanto as
suas caracteristicas tecnolégicas: volume especifico, firmeza do miolo e cor da crosta e do miolo. O pdo que apresentou
as melhores caracteristicas tecnoldgicas foi caracterizado quanto a sua composicdo quimica (proteinas, lipidios, cinzas,
umidade e carboidratos), avaliado quanto as perdas decorrentes da cocgdo e submetido a anélise sensorial. As massas
cruas dos paes adicionados com o colageno em fibra, assim como a massa do pdo padréo (sem adicao de colageno), foram
avaliadas através de reologia e microscopia eletronica de varredura. A adi¢cdo de colageno aos paes elaborados com farinha
de arroz nao colaborou para a formacao de uma rede semelhante a formada pelo gluten. O p&o da formulacédo com 4% de
colageno em fibra apresentou as caracteristicas tecnolégicas mais proximas ao esperado, néo diferindo significativamente
quanto a composi¢ao quimica, do pdo padrdo. Por meio da anélise sensorial, constatou-se que os pées sem gluten (padrdo
e com 4% de colageno em fibra) obtiveram aceitacao sensorial superior a 75%. Conclui-se, com o estudo, que é possivel
adicionar colageno em paes sem gluten, sendo que o pdo adicionado de 4% de colageno em fibra apresentou caracteristicas
mais préoximas as do pao padréo testado.

Palavras-chave: Doenca celiaca; Colageno em fibra; Colageno em pd,; Microscopia eletrénica de varredura; Reologia.

Il Summary

Patients with celiac disease, an enteropathy, present gluten intolerance and the restriction of food containing it is
shown to be effective in the normalization of intestinal function and clinical manifestations. This study aimed to evaluate the
impact of collagen powder and collagen fibre on the structural, technological and sensory characteristics of gluten-free bread
made with rice flour. Firstly 2%, 4%, 6% and 8% of collagen powder and collagen fibre were added to bread formulations
made from rice flour to evaluate the physical parameters (specific volume, crumb hardness, and crust and crumb colours).
The bread showing the best technological properties was then characterized for its chemical composition (protein, fat, ash,
moisture and carbohydrates) and cooking losses, and submitted to a sensory evaluation. A rheological assessment and
scanning electron microscopy were carried out on the uncooked doughs of the control and of that containing collagen fibre.
The addition of collagen to rice flour breads did not contribute to the formation of a network similar to that formed by gluten.
The bread formulation containing 4% collagen fibre presented technological characteristics closest to those expected, with
no significant differences in the chemical composition when compared to the control. The results of the sensory evaluation
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showed that the gluten-free breads (control and with 4% collagen fibre) presented sensory acceptance greater than
75%. It was concluded that the addition of collagen to gluten-free bread formulations was possible, and the bread
containing 4% collagen fibre exhibited characteristics closest to the control.

Keywords: Coeliac disease; Collagen fibre; Collagen powder, Scanning electron microscopy, Rheology.

Il 1 Introducao

A doenga celiaca (DC) é caracterizada por uma
intoleréncia a ingestdo de gluten, presente em cereais,
como cevada e trigo. A exclusé&o total do gluten da
dieta, durante toda a vida, é a forma mais eficaz para
tratar individuos portadores desta patologia (KOTZE,
2006). Estima-se que 1% da populagdo mundial seja de
individuos celiacos (BZG, 2015). Segundo a Associacao
dos Celiacos do Brasil (ACELBRA, 2015), o produto que
0s celiacos gostariam de encontrar com maior facilidade
para seu consumo € o pao, correspondendo a 47% das
indicacgoes.

Em substituicdo a farinha de trigo, uma alternativa é
a utilizacéo de cereais isentos de gluten, como é o caso da
farinha de arroz. A obtencdo de um pao sem gluten néo é
um processo facil, pois nenhuma farinha confere os mesmos
resultados no que se refere a estrutura e textura do péo.
Tal fato ocorre porque justamente o gluten proporciona
a elasticidade necessaria para que a massa retenha os
gases produzidos durante a fermentacao, proporcionando
0 crescimento da massa com um miolo macio e aerado
(STUPPIELLO, 2013). O pé&o elaborado sem gluten
apresenta reducédo de sua qualidade tecnolégica, uma
vez que nao tem a capacidade de reter os gases gerados
durante os processos de fermentacdo e forneamento,
apresentando baixo volume especifico, miolo firme e
borrachento (CAPRILES; AREAS, 2011).

O grupo de estudos do Laboratério de Tecnologia
de Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande
(LTA-FURG) vem estudando uma nova formulacdo de
pao de arroz. A enzima transglutaminase visa melhorar
a qualidade destes produtos, atuando na catélise e na
formacao de ligacGes intra e intermoleculares entre as
proteinas presentes na massa, fortalecendo a rede proteica
(FIGUEIRA, 2010; GUJRAL; ROSELL, 2004; ROSELL;
COLLAR, 2007). Uma possibilidade para melhorar as
caracteristicas tecnologicas da panificagao utilizando farinha
de arroz € a adic&o de colageno ao produto elaborado.
Devido a sua estrutura molecular, se une facilmente as
proteinas e é capaz de se ligar tanto com a 4gua quanto
com a gordura.

De acordo com Prestes et al. (2013), a partir do
colageno, sdo comumente obtidos o colageno parcialmente
hidrolisado (gelatina) e o colageno hidrolisado. Outro
ingrediente em estudo ¢ a fibra de colageno, que pode
ser obtida na forma de fibra (colageno em fibra) ou na
forma de po (colageno em po), que é obtida das camadas
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internas do couro bovino através de um processo menos
dréastico: um processo quimico (tratamento alcalino com
hidréxido de célcio), desengorduramento e secagem a
baixas temperaturas. A fibra de colageno em po é obtida
por processo similar ao da fibra de colageno, sendo esta
submetida a temperaturas mais elevadas e posterior
moagem (SANTANA et al., 2012; MAXIMO; CUNHA, 2010).

Prestes et al. (2013) afirmam que as fibras de
colageno, nas formas fibra e po, apresentaram caracterfsticas
fisico-quimicas superiores as do colageno hidrolisado e da
gelatina. Devido a sua forma fisica, a fibra tem a capacidade
de reter agua e conferir textura e coesao, propriedade
inexistente no colageno hidrolisado (NOVAPROM FOOD
INGREDIENTS, 2006); por isso, a aplicagdo da fibra de
colageno proporciona vantagens funcionais como extensor
e ligante de agua. O elevado teor proteico, o alto teor
de hidroxiprolina, a grande capacidade de absorcao de
agua e a facil disponibilidade tornam a fibra de colageno
uma alternativa de ingrediente funcional, para aplicacéo
na industria de alimentos.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi
avaliar o efeito da adicdo de colageno em p6 e em fibra
nas caracteristicas estruturais, tecnolégicas e sensoriais
de paes sem gluten, elaborados com farinha de arroz.

I 2 Material e métodos

O estudo foi realizado no Laboratério de Tecnologia
de Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande
(LTA-FURG). A formulag&o dos paes elaborados com farinha
de arroz pode ser visualizada na Tabela 1, adaptada de
Figueira (2010). Foi realizada uma formulagdo padréo
sem adic&o de colageno e adi¢cbes de 2%, 4%, 6% e 8%

Tabela 1. Formulacéo dos paes de farinha de arroz.

Ingrediente Quantidade

Farinha de arroz 100 (g)
Sal 2(9)
Acucar 5(9)
Fermento seco 2(9)
Oleo de soja 6(9)
Acido Ascérbico 0,009 (g)
Agua 120 (mL)*
Metilcelulose 2(9)
Transglutaminase 0,5(9)
Colageno 2a8 (%)

*Quantidade ajustada para se conseguir uma massa homogénea;
**Conforme testes preliminares; Porcentagem em relagdo a 100 g de
farinha de arroz (FIGUEIRA, 2010).
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de colageno, nas formas po e fibra, em massa a base de
farinha de arroz. Os colagenos bovinos NOVAPRO®, nas
formas fibra e p¢, foram fornecidos pela JBS Colageno
(laudo dos produtos em NOVAPROM FOOD INGREDIENTS,
2013).

Os ingredientes secos foram colocados em
batedeira planetaria (KITCHENAID, modelo BEA3OABAIM)
e misturados por um minuto em velocidade baixa, sendo,
em seguida, adicionados de agua e ¢leo, e misturados
por nove minutos na velocidade baixa. A massa foi
levada para estufa (QUIMIS, modelo Q31711-43) a 30°C
para uma primeira fermentacdo durante 60 minutos
e, depois disso, foi realizada uma homogeneizagao
manual na massa. Fragdes de 175 g dessa massa foram
colocadas em formas préprias para pdo, com medidas de
13,3 x 5,5 cm de base, 15,5 x 7,4 cm de topo e altura de
4.5 cm, sendo levadas para uma segunda fermentacéo
por aproximadamente 55 minutos, a 30°C. Em seguida,
foram assadas a 200°C por 20 minutos em forno elétrico
(FISCHER, modelo Diplomata), obtendo-se, como produto
final, um péo do tipo “férma”.

Os pées assados e esfriados a temperatura
ambiente durante uma hora foram pesados em balanca
semi-analitica (Marte, modelo AS200) e seu volume foi
determinado pelo método de deslocamento de sementes
de paingo (PIZZINATO et al., 1993). O volume especifico
foi calculado segundo a razdo entre o volume e o peso
do péo assado (mL/g).

A avaliagdo instrumental da cor, em triplicata, foi
realizada no miolo e na crosta dos pées utilizando-se um
colorimetro (Minolta®, modelo CR 400), seguindo o sistema
de cor no espaco L*a* b*, no qual os parametros L*, a* e b*
correspondem, respectivamente, a: luminosidade, variando
de zero (preto) a 100 (branco); a* e b* (coordenadas
de cromaticidade), que variam de - a* (verde) até + a*
(vermelho), e os valores b*, que variam de + b* (amarelo)
até - b* (azul) (HUNTERLAB, 1998).

Apb6s a avaliacdo do volume especifico e da cor,
os paes foram fatiados com o auxilio de faca elétrica
(ARNO, modelo Monlinex) para uma melhor padronizagdo
da espessura das fatias. O teste de firmeza do miolo foi
realizado em triplicata, segundo metodologia da AACC
(2000) (74-09.01), que consiste em colocar fatias de 25 mm
de espessura no centro da plataforma do Analisador de
Textura (Stable Micro Systems, modelo TA-XT2), sendo
entdo comprimidas por probe cilindrico de 36 mm de
diametro nas seguintes condicbes de trabalho: velocidade
de pré-teste: 1,0 mm/s; velocidade de teste: 1,7 mm/s;
velocidade de pos-teste: 10,0 mm/s; compresséo: 40%;
forca de disparo: 5 g.

Na farinha de arroz, no p&o padréo (0% colageno)
e no pado que apresentou as melhores caracteristicas
tecnoldgicas, foi realizada a composicdo proximal.
A umidade, as cinzas, as proteinas (N x 6,25) e os lipidios
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foram determinados de acordo com a metodologia descrita
pela AACC (2000), respectivamente pelos métodos 44-15A,
08-01, 46-13 e 30-20, enquanto que os carboidratos foram
estimados por diferenca.

Para a determinacado da quantidade de perdas
que ocorrem nos paes durante a coccdo, foi calculada a
diferenca entre o peso final dos paes (ap6s uma hora de
resfriamento) e o peso da massa crua, ambos pesados
em balanca analitica (Bioprecisa, modelo FA2104N).

A avaliacdo reoldgica foi realizada, em triplicata,
nas massas adicionadas com o colageno em fibra, o qual
apresentou as melhores caracteristicas durante a elaboracao
dos paes, nas concentracdes de 2%, 4%, 6% e 8%, € na
massa sem adicao de colageno (padréo). As massas foram
submetidas a testes reométricos no modulo oscilatorio,
sendo determinados os moédulos de estocagem (G’) e
de perda (G"), para verificar as mudancas ocorridas na
viscoelasticidade da massa devido a adi¢do de colageno.
As andlises foram realizadas a temperatura de 25°C,
utilizando-se reémetro HAAK RS 150 com geometria de
placas paralelas (35 mm de didametro e espaco de 2 mm).
A massa foi colocada entre as placas, sendo submetida a
um estresse de 0,1 Pa, no intervalo de frequéncia angular
de 0,1 a 10 rad/s (KORUS et al., 2009).

Para a analise micrografica, amostras de massa nao
fermentada (sem adic&o da levedura) foram congeladas
a -86°C em ultrafreezer (Indrel, modelo IULT 90D) por
48 horas, sendo, em seguida, desidratadas em liofilizador
(LIOTOP, modelo L 108) por 48 horas. Foi realizada a
fragmentac&o das amostras para fixacao nos stubs, sendo,
em seguida, recobertas com carbono utilizando-se um
sputtering (Desk V, modelo Denton Vacuum). As imagens
foram realizadas em microscopio eletrénico de varredura
(JEOL, modelo JSM-6010 LV) no Centro de Microscopia
da Regido Sul do Brasil (CEMESUL-FURG). Através da
analise, observou-se a estrutura das massas adicionadas
de colageno em quantidades pré-determinadas, tendo
sido estas comparadas a massa padrao.

As analises sensoriais foram realizadas no
Laboratério de Analise Sensorial e Controle de Qualidade
da Escola de Quimica e Alimentos (LASCQ-FURG).
A analise sensorial foi aprovada pelo Comité de FEtica
da Universidade Federal do Rio Grande sob o numero
CAAE: 50197515.1.0000.5324. O pao que apresentou
as melhores caracteristicas tecnolégicas e o pao padrao
foram submetidos a avaliagcao sensorial com um painel de
80 avaliadores néo treinados. Utilizou-se escala hedbnica
de nove pontos, onde 1 equivale a “desgostei muitissimo”
e 9 a “gostei muitissimo”, cujos atributos solicitados
para avaliacao foram sabor, aroma, aparéncia, textura e
a aceitacéo global do produto. Com os valores obtidos,
foram calculados os indices de Aceitagao (IA=nota*100/9).
Também foi realizado o teste de Intencdo de Compra, através
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de uma escala de atitude de 5 pontos (1 - certamente nao
compraria e 5 - certamente compraria).

As avaliacdes tecnoldgicas do volume especifico,
da firmeza e da cor (miolo e crosta), e as andlises de
composicédo proximal foram realizadas em triplicata.
Os resultados foram avaliados estatisticamente utilizando-se
a analise de variancia (ANOVA), sendo comparados
através do teste de Tukey no nivel de 5% de significancia,
empregando o programa Statistica 5.0.

Il 3 Resultados e discussao

Os resultados de volume especifico dos paes em
estudo encontram-se no gréafico apresentado na Figura 1.
Foi possivel observar que o pdo padrao foi o que apresentou
0 maior volume especifico (3,80 mL/g) em relagé&o aos
pdes adicionados de colageno. Destacamos que 0s
paes elaborados com colageno em fibra (F) obtiveram
um volume especifico maior, se comparados aos paes
elaborados com colageno em pé (P). Os paes adicionados
com 2% e 4% em fibras foram 0s que apresentaram 0s
volumes mais altos, dentre as formulacdes adicionadas
de colageno. Além disso, verificou-se que o aumento da
quantidade de colageno adicionado ao pdo ocasionou a
diminuigdo do volume especifico.

Figueira et al. (2011) e Selmo (2014) realizaram
estudos em que se utilizou a mesma formulacéo de péo
do presente estudo. Figueira et al. (2011), com o objetivo
de aumentar o conteudo proteico dos paes elaborados
com farinha de arroz, observaram que a adicédo de
Spirulina platensis (proteina exégena) até 4%, a farinha
de arroz, ndo causou diferenca significativa no volume
dos pées. No entanto, Selmo (2014), com o objetivo de
avaliar o efeito da adicdo da metilcelulose, da enzima
transglutaminase e da Spirulina na qualidade tecnoldgica
e nutricional de paes de farinha de arroz, observou que
0 aumento da adic&o de Spirulina afetou positivamente
o volume especifico dos paes.

Os valores de firmeza do miolo dos paes padréo
e adicionados de colageno encontram-se no grafico
apresentado na Figura 2. A menor firmeza do miolo foi
observada no p&o padréo (153,98 gf), enquanto que o pao
com 8% de colageno em pé apresentou a maior firmeza
(1.143,13 gf). Paes com 4%, para ambos os tipos de
colageno, e com 6% de colageno em fibra nédo diferiram
do padrédo. Observou-se, ainda, que os paes adicionados
de colageno em fibra apresentaram menor firmeza, se
comparados aos paes adicionados de colageno em po,
exceto para a formulacéo com 4% de colageno em po.

Foi observado, durante a elaboracao dos pées,
maior dificuldade em solubilizar o colageno em po6 e
manusear a massa desses pdes. O colageno em po6
apresenta estrutura na forma granular, enquanto que o
colageno em fibra apresenta estrutura na forma fibrosa
entrelagada. A estrutura apresentada pelo colageno em
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Figura 1. Volume especifico dos paes padréo e adicionados de
colageno em po e em fibra. P = colageno em po; F = colageno
em fibra; letras minusculas referem-se a diferenca significativa
entre as amostras.
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Figura 2. Firmeza dos pées padréo e adicionados de colageno
em p6 e em fibra. P = colageno em p¢; F = colageno em fibra;
letras minusculas referem-se a diferenca significativa entre as
amostras.

fibras pode ser um dos fatores que contribuiram para
reforcar a rede proteica formada pelas proteinas do arroz e,
consequentemente, auxiliar na retengéo de CO, produzido
pelas leveduras durante o processo fermentativo. Ja a
estrutura granular do colageno em po pode ter dificultado
0 processo de retengédo de CO,, gerando paes com menor
volume especifico, em relagdo aos paes adicionados de
colageno em fibra.

Como relatado por Moore et al. (2006) e Mezaize et al.
(2009), ha uma forte correlagdo positiva entre o volume
especifico e a firmeza dos paes. Isto pode ser justificado
pela maior compactacao das células de gas existente nos
paes com menor volume especifico, que causa aumento
na resisténcia a deformacéo destes paes, resultando,
assim, em maior firmeza do miolo. Os resultados obtidos
neste estudo confirmam a relacéo inversa.

Além disso, devido a dificil solubilizacdo do colageno
em po6, houve a formac&do de grumos, o que contribuiu
para a maior firmeza dos paes adicionados com este tipo
de colageno, visto que estes grumos permaneceram até
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o produto final. Entretanto, embora para a adicao de 4%
o tipo de colageno tenha influenciado significativamente
(p>0,05) no volume especifico dos pées, nao foi verificada
influéncia significativa no seu valor de firmeza.

Figueira (2010) observou que, até uma concentragao
de 4% de Spirulina, ndo houve diferenga significativa
na firmeza dos paes, mas, a partir desta concentracéo,
houve variacéo.

Os resultados das anélises de cor do miolo e da
crosta dos péaes estao apresentados nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente. Paes elaborados com farinha de arroz, se
comparados aos paes de trigo, costumam apresentar uma
coloracao clara (quase branco). Observou-se, de modo
geral, que os miolos e as crostas dos paes adicionados
de colageno apresentaram uma coloragdo mais clara que
0 préprio pdo padréo.

A cor da crosta é um dos principais atributos para
a tomada de decisdo do consumidor com relacéo a
aceitacao de pées. No estudo, foi possivel observar que
a luminosidade da crosta dos p&des com colageno em pé

Tabela 2. Par&metros de cor para o miolo dos pées padréo e
adicionados de diferentes concentracdes de colageno em pd
e em fibra.

L* a* b*

Amostra Miolo

Padréo 63,93+ 1,73 -0,692+ 0,02 54" + 0,07
2% P 72,43° + 0,72 -1,18%¢+ 0,04 8,17¢ + 0,04
2% F 73,902 + 0,38 -1,23® + 0,01 7,729 + 0,06
4% P 66,704 + 1,02 -1,07°+ 0,05 6,259 + 0,12
4% F 70,40° = 0,16 -1,02¢ + 0,02 6,75"'+ 0,12
6% P 74,972 + 0,94 -1,02¢ + 0,02 8,70° £ 0,23
6% F 70,35° + 1,36 -0,712 £ 0,04 7,199 + 0,08
8% P 73,752 + 0,67 -0,95° + 0,04 10,072 £ 0,10
8% F 73,492 + 0,30 -1,159 £+ 0,08 8,47°° + 0,30

Letras diferentes em uma mesma coluna diferem estatisticamente
no nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey (p < 0,05);
P = colageno em po; F = colageno em fibra.

Tabela 3. Parametros de cor para a crosta dos pades padrao e
adicionados de diferentes concentragdes de colageno.

Amostra L* at b*
Crosta
Padrédo 48,83" + 1,41 3,17°+ 0,63 28,62°+ 0,18
2% P 82,482 + 0,30 -0,88+ 0,02 12,63"+ 0,51
2% F 66,729 + 0,37 8,74+ 0,56 31,192+ 0,27
4% P 66,09 + 2,59 8,59:+ 225 27,69« 1,47
4% F 74,00° + 0,60 2,50°+ 0,25 22,389+ 0,31
6% P  80,80%" + 0,23 -0,83¢ + 0,02 13,37"+ 0,25
6% F 60,82¢ + 4,81 -0,83¢+ 0,14  15,96° + 0,51
8% P  77,50°¢ + 0,23 -0,739+ 0,04  15,47° + 0,21
8% F 68,90¢ + 0,63 7,652 £ 0,46 29,91° + 0,62

Letras diferentes em uma mesma coluna diferem estatisticamente no
nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05); P = colageno
em po; F = colageno em fibra.
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foi significativamente maior, ou seja, pdes com crostas
de cor mais clara, com excecéo dos pades com 4% de
colageno. Isso também foi observado para o miolo dos
paes, porém, para as formulacées com 2% e 8%, néo foi
observada uma diferenca significativa.

Os valores encontrados para o croma a* da crosta
(Tabela 3) foram positivos para as formulagdes padréo,
2% F 4% P, 4% F e 8% F, indicando uma tendéncia a cor
vermelha (dourada), o que é desejado para a crosta do
p&o. Para as outras formulagdes, o valor do croma a*
foi praticamente zero, aproximando-se da neutralidade.

Os valores obtidos para o croma b* da crosta
(Tabela 3) variaram entre +12,53 (2% de colageno em
po) e +31,19 (2% de colageno em fibra), tendendo ao
amarelo. Acredita-se que a solubilidade do colageno tem
influéncia na coloragdo do pao, uma vez que o colageno
em fibras se dissolve mais facilmente em agua do que o
colageno em po.

Evangelho etal. (2012), ao avaliarem as caracteristicas
de cor de crosta e miolo dos paes elaborados com
diferentes misturas de farinha de arroz e extrusada,
encontraram para a amostra controle, que corresponde
a formulagdo que contém o méaximo de farinha de arroz
branco polido (75%), um valor de luminosidade (L*) da
crosta e do miolo, de 57,78 e 69,68, respectivamente.
Com relacdo ao pdo padrdo do presente estudo, este
apresentou uma coloracdo de crosta mais escura que a
obtida por Evangelho et al. (2012), enquanto que o miolo
aproximou-se do valor obtido pelos autores.

Menezes et al. (2014) utilizaram colageno hidrolisado
em pées de farinha de trigo tipo forma e observaram que
este ndo alterou a coloracéo levemente amarela do miolo
dos péaes, quando comparados a coloracao apresentada
pela formulac&o padrao.

Embora o colageno, em conjunto com a farinha de
arroz, nédo tenha formado uma rede semelhante a rede
formada pelo gluten, o pdo da formulacao com 4% de
colageno em fibra apresentou as melhores caracteristicas
tecnolégicas, com base nos resultados de volume
especifico e firmeza.

Os resultados encontrados para a perda por
cocgéo dos pées encontram-se no grafico apresentado
na Figura 3. Todos os pées adicionados de colageno em
po apresentaram valores inferiores de perdas na coccao,
guando comparados com 0s pées adicionados de colageno
em fibra, o que demonstra um efeito positivo do colageno
em pod, em relacdo ao colageno em fibra. Sugere-se que
esse resultado possa ter ocorrido devido ao fato de o
colageno em po possuir uma absor¢ao minima de 98%
de agua, enquanto que o colageno em fibra absorve, no
minimo, 85% de agua (NOVAPROM FOOD INGREDIENTS,
2013), o que demonstra que o colageno em po apresenta
uma alta capacidade de retencéo de agua.
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Ao elaborar pdes sem gluten utilizando farinhas de
arroz e de soja em sua formulacao padrao, Huerta (2015)
verificou que houve uma perda de 17,23 g durante a coccao.
No entanto, os paes adicionados de 2,5%, 5,0% e 7,5%
de farinha de chia apresentaram perda por cocgéo de
17,69 g, 14,60 g e 14,43 g, respectivamente. Esse autor
verificou menor perda por coccao, se comparada aos paes
adicionados de colageno, exceto para as formulagdes de
2% e 6% de colageno em p6. Supde-se que o colageno
apresente uma menor retencéo de liquidos e, portanto,
uma maior perda durante o cozimento, em relac&o a chia.

N
a
|

ab ab abc 2 ab ab

- - N
o [6)] (=]
| | L

Perdas por Cocgao (g)
w

o
|

p < <
Q(b&ea(’ cg\“q o b?\f oo 6"‘3 6’\‘3 c{;\‘? ‘8\3

Formulagoes

Figura 3. Perda por coccéo dos pées padrao e adicionados de
colageno em fibra e em pd. P = colageno em po; F = colageno
em fibra; letras minUsculas referem-se a diferencga significativa
entre as amostras.
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ATabela 4 apresenta os resultados para a composicao
proximal da matéria-prima (farinha de arroz) e dos paes
padréo e adicionado de 4% de colageno em fibra.

Foi possivel observar que a composicéo proximal
do pao padréo e do péo adicionado de 4% de colageno
em fibra ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05).
Verificou-se, ainda, que a adigéo de colageno ndo contribuiu
para 0 aumento do teor proteico do p&o elaborado com
farinha de arroz, como era esperado. Os valores de
umidade foram maiores em paes sem gluten do que
no péao de trigo tradicional, pois a quantidade de agua
necessaria para dar a consisténcia ideal a massa foi maior
(EL-DASH et al., 1994).

Os gréficos apresentados na Figura 4 representam,
respectivamente, as mudanc¢as no médulo de estocagem
ou moédulo elastico (G’) e no mdédulo de perda ou
maodulo viscoso (G”), para a amostra padréo e para as
amostras adicionadas de proteinas de colageno em fibra.
Observou-se que, em todas as formulacdes, incluindo a
massa padrao, os valores de G’ (mddulo elastico) foram
superiores aos valores de G” (médulo viscoso), indicando
que as propriedades elasticas predominaram sobre as
propriedades viscosas.

A formulag&o adicionada de 8% de colageno foi
a que apresentou os maiores valores de elasticidade e
viscosidade, enquanto que a formulagdo com 2% de
colageno apresentou 0s menores valores para estes
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Figura 4. Modulo de estocagem (G’) (a) e médulo de perda (G”) (b) da massa padréo e das massas adicionadas com diferentes

concentracdes de colageno em fibra.

Tabela 4. Composicédo proximal (b.s.) da farinha de arroz, do p&do padrédo e do péo adicionado de 4% de colageno em fibra.

Amostra Umidade (%) Cinzas (%)
Farinha de arroz 10,76°+ 0,23 0,33+ 0,08
Pao padrao 48,72+ 0,45 2,35*+ 0,20
P&do 4% F 48,56+ 0,28 2,42*+ 0,02

Lipidios (%) Proteinas (%) Carboidratos (%)*

0,412+ 0,11 9,68*+ 0,91 89,68
0,79*+ 0,23 8,567*+ 1,06 88,29
0,70*+ 0,23 9,912+ 1,21 86,97

Letras diferentes em uma mesma coluna diferem estatisticamente no nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey (p < 0,05); *Calculados

por diferenga; F = colageno em fibra.
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parametros. Concentracdes de 4 e 8% de colageno em
fibra resultaram em viscoelasticidade superior a verificada
no pao padréo.

A tangente do angulo de fase () foi calculada através
darelagdo entre G” e G', a qual se encontra apresentada
no grafico da Figura 5. Os valores de & observados
diminuiram com o0 aumento de colageno na massa, exceto
para a formulacéo de 2% de colageno, pela contribuicdo
crescente da componente elastica, o que refletiu em uma
massa de dificil moldagem.

Marco e Rosell (2008) estudaram o efeito de
diferentes isolados proteicos (ervilha, soja, albumina de
ovo e proteina de soro) e de transglutaminase sobre as
propriedades viscoelasticas da massa de farinha de arroz.
Demirkesen et al. (2010) estudaram as propriedades
reoldgicas da massa de pao de farinha de trigo e sem gluten
(farinha de arroz), com ou sem gomas e emulsificantes.
Machado (2012) estudou a influéncia da temperatura de
processamento nas propriedades viscoelasticas da massa
de péo de farinha de arroz e do concentrado proteico de
orizenina. Ziobro et al. (2013) verificaram a possibilidade
do enriquecimento de massas para pées livres de gluten,
com concentrados ou isolados de proteinas de diferentes
origens. Em todos esses estudos, foi observado um
comportamento de sélido viscoelastico das massas, com
modulo de armazenamento (G’) maior que o médulo de
perda (G”), o mesmo observado no presente estudo.

No estudo de Ziobro et al. (2013), a adicdo das
proteinas de soja e de colageno causou um aumento nos
modulos G’ e G” maior que com a adic&do das proteinas
de tremoco e albumina, além de uma notavel reducao na
tangente do angulo de fase.

A estrutura da massa padré&o e a estrutura das massas
adicionadas de 2%, 4%, 6% e 8% de colageno em fibra
foram observadas através de MEV, como mostra a Figura 6.
Na Figura 6A, observou-se um aglomerado de granulos de
amido de arroz n&o gelatinizados, com formato poliédrico,
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Figura 5. Tangente do angulo de fase (8) da massa padréo e
das massas adicionadas de colageno em fibra.
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tipicos de amido de arroz. Na Figura 6B, C, D, E, com
adig&o crescente de colageno, percebeu-se a presenca de
estruturas mais continuas do que as proteinas presentes no
padréo. As massas adicionadas de 6% e 8% de colageno
foram aquelas que apresentaram a maior quantidade
de estruturas alongadas e continuas. Entretanto, isso
ndo contribuiu para o aumento do volume especifico,
pelo contrario, impediu uma melhor distribuicado do gas
produzido na fermentacao, com consequéncias negativas
para o crescimento dos paes.

Através da microscopia das massas, observou-se
que as proteinas do colageno ndo apresentaram o mesmo
comportamento que as proteinas do gluten, ndo tendo o
mesmo desempenho na retencédo do gas produzido e,
consequentemente, ndo contribuindo para o crescimento
do pao da mesma maneira.

Nos gréaficos apresentados na Figura 7, encontram-se
os resultados do teste de aceitacdo com relacédo aos
atributos cor, aroma, sabor e textura, para os paes padréao
e adicionado de 4% de colageno em fibra. O extremo
superior da escala hedoénica dos graficos apresentados
na Figura 7 corresponde aos conceitos “gostei muito
(nota 8)” e “gostei muitissimo (nota 9)”, que explica o
resultado de aceitacéo global, pois, nestes, encontram-se
0S maiores percentuais de avaliadores.

Quanto aos resultados de aceitagdo da cor dos
produtos (Figura 7a), observou-se uma grande diferenca das
notas referentes aos extremos das escalas, verificando-se
que 61,3% dos avaliadores assinalaram essa categoria
para amostra do pao padréo, enquanto que, para o pao
adicionado de colageno, este percentual foi de 41,3%.
Acredita-se que esta diferenca entre as notas ocorreu porque
a amostra padréo apresentou a cor da crosta dourada,
enquanto que a amostra com colageno apresentou uma
coloracgao entre branca e creme, caracteristica atribuida
a presenca do colageno em fibra.

Com relagao ao aroma (Figura 7b) e ao sabor
(Figura 7c), houve uma diferenca nos resultados para
ambos os atributos, entre as amostras avaliadas, que pode
estar associada ao fato de os avaliadores n&o estarem
habituados ao consumo do p&o de arroz. Quanto a textura
(Figura 7d), as diferengas na aceitagdo entre as amostras
podem ter ocorrido em funcao de a amostra com colageno
apresentar um aspecto “abatumado”, enquanto o padrédo
apresentou-se mais macio.

O Indice de Aceitaco (IA) foi calculado a partir das
médias das notas atribuidas pelos avaliadores, em que
0 p&o padr&o obteve um indice de aceitacdo de 82,3%,
enquanto que o p&o adicionado de colageno obteve um
indice de 76,4%. Estes s&o bons resultados, conforme
Teixeira (1987), o qual afirma que a aceitacédo minima de
um produto deve ser 70% para que possa ser lancado
no mercado de consumo.
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Figura 6. Fotomicrografias com aumento 1500x e 15kV da massa padréo (A) e das massas adicionadas de 2% (B), 4% (C), 6% (D)

e 8% (E) de colageno em fibra.
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Figura 7. Resultados da aceitagéo para o atributo cor (a), aroma (b), sabor (c), textura (d) dos paes padréo e com 4% de colageno
em fibra (4F). Notas da escala hedonica (representada por tons de azul): < 4: desgostei muitissimo a desgostei ligeiramente; 5 e 6:

indiferente e gostei ligeiramente; 7: gostei moderadamente; 8 e 9: gostei muito e gostei muitissimo.
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Figura 8. Intencdo de compra dos avaliadores para os paes
padrdo e adicionado de 4% de colageno em fibra (4F).

A Figura 8 apresenta a intencdo de compra dos
avaliadores para os paes analisados sensorialmente.
Observou-se, a partir da Figura 8, que, dos 80 avaliadores
que participaram da analise sensorial, 30 comprariam
frequentemente o p&o adicionado de colageno e
29 comprariam ocasionalmente. O pdo adicionado de
colageno apresentou intengdo de compra similar ao pao
padr&o.

Il 4 Conclusoes

A adicao de colageno aos pées elaborados com
farinha de arroz ndo colaborou para a formacao de uma
rede semelhante a formada pelo gluten, porém o pdo da
formulacao com 4% de colageno em fibra apresentou as
caracteristicas tecnologicas mais proximas ao esperado,
ndo diferindo, significativamente, quanto a composicéo
quimica, do p&o padrao.

Através da reologia, verificou-se que, tanto para
a massa padrdo quanto para as massas adicionadas de
colageno, os valores de médulo elastico foram superiores
ao modulo viscoso, indicando que as propriedades
elasticas predominaram sobre as propriedades viscosas.
Foi possivel observar, através de MEV, que, conforme
ocorreu 0 aumento da concentracéo de colageno na
massa, houve um aumento na formacao de estruturas
continuas e alongadas.

Através da analise sensorial, foi possivel constatar
que o0 pao sem gluten adicionado de 4% de colageno
em fibra apresentou um indice de Aceitacédo superior
a 75%, indicando que o produto foi bem aceito pelos
avaliadores, gue demonstraram, ainda nas suas respostas,
que comprariam ocasionalmente ou frequentemente os
produtos analisados.
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