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Avaliacao dos efeitos da adi¢ao de concentrado proteico de girassol nos parametro de

qualidade de pdo sem gluten

Caroline Zampronio Zorzit, Simone Hickmann Flores?, Roberta Cruz Silveira Thys?2

RESUMO

O aumento da demanda global por produtos isentos de gluten tém resultado em um grande
desafio tecnoldgico para as industrias de panificacdo: produzir pdes sem glaten com qualidade
semelhante aos pdes tradicionais com glaten. A rede proteica formada pelo gluten confere aos
pdes caracteristicas reoldgicas Unicas, além de interferir diretamente na retencdo de umidade e
retencdo de dioxido de carbono dos mesmos, aspectos extremantes importantes para a
qualidade final das massas levedadas. Este estudo teve como objetivo analisar os efeitos da
adicdo de diferentes concentracdes de concentrado proteico de girassol, proveniente do
residuo do processamento do Gleo de girassol, nos parametros de qualidade de pées sem
glaten, formulados com farinha de arroz e amido de milho, a fim de compara-los a pées
produzidos com farinha de ervilha, tradicionalmente utilizada como fonte proteica em
produtos livres de glaten. As concentracGes das fontes proteicas testadas foram 5%, 10% e
20% sobre o0 peso da mistura composta por farinha de arroz e amido de milho, e os parametros
de qualidade como volume especifico, firmeza, elasticidade e coesividade foram avaliados
durante 21 dias de armazenamento. Os resultados obtidos demonstram que o concentrado
proteico de girassol possui grande potencial para produzir pdes sem gluten de elevada
qualidade tecnoldgica e aceitabilidade sensorial. A adi¢cdo do novo ingrediente, em todas as
concentragOes, resultou em paes de firmeza superior no primeiro dia de analise, quando
comparados as amostras padrdo, com farinha de ervilha, entretanto, durante o armazenamento,
todos os pées formulados concentrado proteico de girassol apresentaram reducéo significativa
no parametro dureza, enquanto que os pdes com farinha de ervilha tiveram sua dureza
aumentada. Alem disso, devido ao seu elevado teor de proteinas, a inser¢do do concentrado
proteico de girassol resultou em pées com praticamente o dobro de proteinas se comparados
ao padréo de mesma concentracdo formulado com farinha de ervilha.

Palavras-Chave: Pdo sem gluten. Girassol. Proteina Vegetal. Firmeza.
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1 INTROUDUCAO
O gluten é uma mistura proteica proveniente do trigo, formada por duas fracoes, as

gliadinas e as gluteninas, e sua a formacdo depende de trés fatores: proteinas formadoras de
gliten, agua e acdo mecénica (Batey e Huang, 2016; Velicogna e Shea Miller, 2016). Por ser
um material coesivo e viscoelastico, o glaten desempenha um papel fundamental nas
caracteristicas reoldgicas de massa em produtos de panificacdo. De maneira geral, a presenca
desta rede proteica, estd diretamente associada a retencdo de umidade e de gases
fermentativos (CO,), além de apresentar estabilidade térmica e ser responsavel pela
manutencdo da coesividade e elasticidade das massas, melhorando significativamente a
textura das mesmas (Biesiekierski, 2017; Guerrieri e Cavaletto, 2018).

Atualmente, a demanda por produtos sem glaten tem apresentado constante
crescimento, seja por enfermidades relacionadas a proteina, ou pela percepcao equivocada dos
consumidores de que produtos livres de gluten sdo uma opcdo alimentar mais saudavel
(Xhakollari et al., 2019). Existem diversas patologias associadas ao consumo de gluten, como
doenca celiaca (DC), dermatite herpetiforme, sensibilidade ao gluten ndo celiaca (NCGS),
entre outras. Ao consumir alimentos com gliten os pacientes que apresentam intolerancia a
proteina desenvolvem efeitos colaterais como, desconfortos intestinais, dor de cabega, reacoes
alérgicas e até mesmo desnutricéo, sendo a Unica alternativa de tratamento a exclusdo total do
gluten de suas dietas (Hausch et al., 2002; Scherf et al., 2016; Biesiekierski, 2017). Além dos
alérgicos ao glaten, o consumo de produtos livres do mesmo estd sendo relacionado pelos
consumidores a maior saudabilidade, conforme Topper (2014). De acordo com Euromonitor
(2019), a categoria “livres de”, que inclui produtos sem glaten, esta entre as cinco principais
tendéncias de consumo de alimentos saudaveis, com estimativa de crescimento de 35% a 40%
até 2022.

O desenvolvimento de produtos sem gluten é considerado um desafio tecnoldgico para
a indastria de panificacdo. Geralmente associados a baixa qualidade, massa quebradica, baixo
volume e miolo rigido, diversos estudos sdo realizados para melhorar as caracteristicas dos
produtos livres da rede proteica. Substancias como amidos, proteinas lacteas e vegetais,
enzimas, gomas, hidrocoldides e farinhas de pseudocereais, s&o normalmente inseridas nos
produtos de panificacdo para imitar as caracteristicas do glaten. (Gallagher et al., 2004;
Mariotti et al., 2009; Nagash et al., 2017).
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Sementes de girassol sdo compostas por elevado teor de Oleo, entre 40 — 50%,
entretanto, apds a extracdo do O6leo, o residuo resultante, chamado de torta, apresenta
composicdo nutricional de alta qualidade proteica (Gonzalez-Pérez e Vereijken, 2007).
Atualmente, este residuo é destinado a racdo animal, mas poderia ser seguramente consumido
por humanos, pois apresenta elevada digestibilidade (95%), auséncia de fatores
antinutricionais e excelente perfil de aminoéacidos (Gonzalez-Pérez e Vereijken, 2007,
Pedroche, 2015). Com teores de proteina entre 63% e 90%, para farinha de girassol e isolado
proteico de girassol, respectivamente, este ingrediente apresenta potencial para inser¢do em
diversos alimentos, inclusive em produtos livres de gliten, atuando de forma a simular as
caracteristicas da rede proteica em paes (Salgado et al., 2012; Pedroche, 2015; Pickardt et al.,
2015; Alexandrino et al., 2017).



12

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GIRASSOL (Helianthus annuus)

Nativo da América do Norte, registros indicam que indios americanos utilizavam as
sementes de girassol para extrair o seu 6leo ha cerca de 3000 a.C. Para 0s nativos
americanos, o girassol fornecia corante natural através de suas cascas, cha através da infusdo
de suas folhas e, em cerimbnias religiosas, o girassol era utilizado na forma de pdlen.
Segundo dados historicos, no inicio 1500, espanhdis introduziram a cultura do girassol na
Europa, que inicialmente, foi cultivada como planta ornamental (Seiler e Gulya, 2016).

Por se tratar de uma planta que se adapta bem a diferentes ambientes, a cultura do
girassol esta presente em diversas regides do mundo (Castro et al., 1996). Climas secos, com
alta irradiacdo solar e solos profundos para o desenvolvimento de seu sistema de raizes
radiculares, sdo alguns dos fatores ambientais que afetam diretamente o crescimento desta
planta (Bockisch, 1998; Akkaya et al., 2018). Estudos demonstram que o parametro ambiental
mais importante para o desenvolvimento da planta e do conteddo de &cidos graxos das
sementes, é a temperatura (Lajara et al., 1990; Izquierdo et al., 2006; Grunvald et al., 2013).
A faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento do girassol esta entre 24 °C e 28 °C.
Temperaturas elevadas prejudicam a germinacdo da planta e temperaturas abaixo de 10 °C
tornam a germinacdo da mesma muito lenta (Gay et al., 1991; Seiler e Gulya, 2016).

Segundo dados do USDA (2019b), nas Ultimas décadas, a producdo de semente de
girassol praticamente duplicou. No ano de 1998-99 a producdo anual era de aproximadamente
26,7 milhGes de toneladas e atualmente, esta semente esta entre oleaginosas mais cultivadas
no mundo, com producédo superior a 51 milhdes de toneladas no ano de 2018. A Europa e a
América representam cerca de 50% da producdo mundial, sendo Russia, Ucrania e Argentina
0s paises com as maiores producbes. O expressivo aumento de produtividade se deve
essencialmente as melhorias genéticas do cultivar (Sanchez-Muniz et al., 2016). No Brasil a
producdo de semente de girassol foi de aproximadamente 142 mi toneladas na safra de
2017/18, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2018).

Em ambito mundial, o girassol é cultivado, especialmente, por sua capacidade de
fornecer éleo comestivel de alta qualidade, além de ser utilizado como uma alternativa limpa
de aditivo para diesel, resultando em biodiesel. Entretanto, o potencial econdémico desta planta
expande-se ao uso total de todos seus subprodutos, promovendo a valorizacdo, a

sustentabilidade e a ampliagdo de toda cadeia produtiva (Pedroche, 2015). Apos a extra¢do do
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6leo das sementes de girassol, a fracdo permanente na prensa, chamada de torta, € um
subproduto rico nutricionalmente, composto por cerca de 20 — 60% de proteina, 5 — 35% de
fibras (proveniente das cascas remanescentes) e 3 - 5% de gordura residual. Atualmente, a
maior parte deste residuo € destinado a racdo animal (Gonzélez-Pérez et al., 2002; Pedroche,
2015).

2.1.1 Semente de Girassol

Antigamente, os espanhdis espalharam pela Europa o costume de consumir sementes
de girassol torradas, como snacks, entretanto, foi o Oleo presente nas sementes que
impulsionou de maneira significativa a expansdo desta cultura. Historicamente, os cientistas
russos foram os grandes responsaveis pelos melhoramentos genéticos da planta, culminando,
na década de 70, no desenvolvimento do girassol hibrido, com maior teor de 6leo e mais
resistente a doencas (Seiler e Gulya, 2016).

O arquénio ou o fruto de girassol é constituido pela casca formada por trés camadas,
externa, media e interna e, pela semente, essa Ultima composta por tegumento, endosperma e
embrido. As sementes de girassol sdo divididas em dois grupos, sementes ndo oleosas e
sementes oleosas. As sementes ndo oleosas séo as maiores, conhecidas como “confectionery
varieties", apresentam casca grossa, preta, com listras e sdo consumidas torradas na forma de
“snacks ”. As sementes oleosas sdo menores, com casca bem aderida e concentracdo de 6leo
proximo a 50%, delas é extraido o 6leo de girassol e por este motivo, sdo economicamente
mais importantes (Carrdo-Panizzi e Mandarino, 1994).

A qualidade nutricional e a quantidade de 6leo nas sementes sdo caracteristicas de
elevada importancia e sempre sdo avaliadas em estudos de melhoramentos genéticos da
planta. Esses fatores sdo determinados por caracteristicas genéticas e condi¢es ambientais,
sendo a temperatura o fator ambiental de maior importancia (Van Der Merwe, 2013).
Grunvald et al. (2013), observaram que temperaturas mais altas elevaram em até 35% a
concentragdo de acidos graxos nas sementes, para girassois semeados em regiGes tropicais.
Akkaya et al. (2018), estudaram a influéncia das datas de semeadura no conteido e
composicdo de acidos graxos das sementes de girassol, constatando que em periodos mais
guentes, como primavera e verdo, ocorreu um aumento na quantidade de 6leo das sementes.

Sementes de girassol sdo caracterizadas por seu alto teor de dleo, entre 40 — 50%,
possuem ainda, cerca de 20 — 60% de proteina, além de teores entre 25 — 30% de casca.
Atualmente, o processamento das sementes é baseado apenas na extracdo do 0leo, por ser o

produto mais valioso e por este motivo os subprodutos sdo normalmente destinados a racéo
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animal, no caso da torta, ou queimados em caldeiras para fornecimento de calor, no caso das

cascas (Le Clef e Kemper, 2015).

2.1.2 Oleo de Girassol

Com base nos dados do USDA (2019b), a producdo mundial de 6leo de girassol em
2018, foi de aproximadamente 19,7 milhGes de toneladas representando cerca de 9,6% da
producdo de 6leos vegetais do mundo. A crescente demanda por 6leos vegetais de qualidade é
um dos fatores relacionados ao aumento do consumo de Oleo de girassol, visto que as
caracteristicas nutricionais e a qualidade dos seus acidos graxos o destacam perante aos outros
Oleos vegetais (Salas et al., 2015).

A composicdo dos &cidos graxos do O6leo de girassol determina os beneficios
nutricionais do 6leo para a salde humana, assim como o destino do produto. Normalmente, 0s
acidos graxos poliinsaturados, como acido oleico e linoleico, representam aproximadamente
90% da composicdo do 6leo, sendo o acido linoleico o de maior concentracdo. Além disso,
cerca de 10% do 6leo é composto por acidos graxos saturados como o acido palmitico e o
esteérico (Jeliazkov et al., 2009; Sanchez-Muniz et al., 2016).

A partir da década de 70, diversos estudos foram realizados visando o
desenvolvimento de cultivares e hibridos de girassol com diferentes concentracGes de acidos
graxos (Jones, 1984; Osorio et al., 1995; Lagravere et al., 2004). Os hibridos de girassol sdo
divididos em trés grupos principais, baseados na composicdo de seus &cidos graxos: (i)
girassol tradicional com teor de &cido oleico entre 14 e 39% do total de &cidos graxos; (ii)
girassol com médio teor de acido oleico, entre 42 e 72% do conteudo de acidos graxos e (iii)
girassol com alto teor de &cido oleico, composto por 75 a 91% de acido oleico, sobre o teor
total de acidos graxos (Codex Alimentarius, 2015).

O 6leo de girassol € utilizado por diversos setores da indUstria de alimentos. Como por
exemplo, o 6leo obtido dos hibridos com elevados teores de &cidos graxos saturados, que sdo
usados como uma alternativa as gorduras saturadas de origem animal, sendo empregados na
producdo de margarinas, chocolates, sorvetes, entre outros (Garces et al., 2009). Além disso,
0s Oleos obtidos de cultivares que apresentam altos teores de acidos graxos insaturados
tornam-se uma opcdo saudavel para satude consumidores, podendo ser aplicados em molhos,

salada e os mais diversos alimentos (Savva e Kafatos, 2016).
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2.1.3 Proteina de Girassol

O teor lipidico é o principal componente das sementes de girassol, alcancando cerca de
40 — 50% da composicao total das mesmas, entretanto, o conteldo proteico das sementes
também merece destaque. Diretamente afetada pela variedade do cultivar, a quantidade de
proteina bruta, pode variar entre 20 e 60% (Pedroche, 2015). Geralmente, as proteinas de
girassol sdo tratadas como subproduto da industria de extracdo de 6leo de girassol, visto que

sdo provenientes da torta resultante do processamento (Gonzélez-Pérez e Vereijken, 2007).

2.1.3.1 Obtengéo da Proteina de Girassol

As indastrias de processamento de Oleo de girassol normalmente utilizam dois
métodos para extracdo do mesmo: extracdo por prensagem mecanica ou extracao por solvente.
Em ambos os métodos sdo empregadas altas temperaturas para facilitar a ruptura dos tecidos
celulares. Além de influenciar na quantidade de 6leo extraido, a temperatura empregada no
processamento interfere na qualidade das proteinas obtidas da torta. Isto é, temperaturas
elevadas, em torno de 140 °C causam desnaturacdo das proteinas, resultando em uma reducéo
da qualidade nutricional das mesmas (Bau et al., 1983; Gonzéalez-Pérez e Vereijken, 2007). A
torta de girassol origina trés produtos, que diferem entre si em relacdo ao contetdo proteico:
farinha de girassol, cuja concentracdo proteica gira em torno de 63%, concentrado proteico
com teor de proteinas de 75% e isolado proteico, que apresenta cerca de 90% de proteinas

(Carrdo-Panizzi e Mandarino, 1994)

2.1.3.2 Caracteristicas da Proteina de Girassol

Estudos relatam que a proteina de girassol é considerada interessante do ponto de vista
nutricional, uma vez que ndo apresenta fatores antinutricionais, como inibidores de protease.
Além disso, o perfil de aminoacidos da proteina atende amplamente o padrdo da FAO
(Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura), de composicdo e
balanceamento de amino&cidos esséncias para 0 consumo humano, com excegao da lisina, que
é considerado o aminoacido limitante desta proteina, conforme a Tabela 1 apresentada abaixo.
Composta principalmente por albuminas e globulinas (70-85%), € a solubilidade da proteina
de girassol, que em condi¢cOes adequadas de temperatura (até 140 °C), pH (< 7) e forga idnica,
destaca o alto potencial de inclusdo da mesma em novos alimentos (Gassmann, 1983; Miller e

Pretorius, 1985; Gonzalez-Pérez et al., 2002; Gonzélez-Pérez et al., 2005).
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Tabela 1 - Composi¢do de aminoécidos da proteina de girassol e padréo proteico da FAO.

Proteina de Girassol ~ Padréo proteico da

(mg/100g) FAO! (mg/100g)
Asparagina 8,20 £ 0,50 -
Acido Glutamico 15,06 + 0,50 -
Serina 2,94 + 0,20 -
Histidina 4,04 +0,35 1,90
Glicina 5,26 £ 0,35 -
Arginina 8,08 £ 0,50 -
Alanina 3,55+0,45 -
Prolina 3,43 +£0,55 -
Tirosina 1,96 = 0,40 -
Valina 7,10+ 0,20 3,50
Metionina 1,96 = 0,30 2,50
Cisteina 2,57+0,15 -
Isoleucina 9,43+£0,35 2,80
Triptofano 1,37 £0,10 -
Leucina 10,89 + 0,40 6,60
Fenilalanina 6,61 £0,35 6,30
Lisina 4,77 £ 0,35 5,80
1 FAQ,1970

Fonte: Adaptado de Bio Technologies LCC, 2019.

2.1.3.3 Aplicacdo da Proteina de Girassol em Alimentos

Durante muito tempo, a insercdo de proteina de girassol como fonte proteica em
alimentos foi descartada pela industria alimenticia. Este comportamento é uma consequéncia
ocasionada principalmente, pelas condicdes de extracdo do Oleo, de onde a proteina de
girassol é obtida, pois pode ocorrer a desnaturagcdo das estruturas proteicas devido as altas
temperaturas utilizadas no processamento, e consequentemente, a perda de funcionalidade das
mesmas na torta (Gonzalez-Pérez e Vereijken, 2007; Grunvald et al., 2013). Além disso,
outro fator que impossibilitava a aplicacdo desta proteina em alimentos é a alta concentracao
de compostos fenolicos, como &cido clorogénico, por exemplo. Esses compostos reagem com
as proteinas do meio, resultando em pigmentos de coloracdo castanha e também, interferem
diretamente no gosto dos alimentos, devido ao sabor residual pronunciado.

Entretanto, nos altimos anos, diversas pesquisas tém revelado o potencial da proteina
de girassol para nutricdo humana. Melhorias de processamento, variaveis selecionadas e
reducdo de compostos fendlicos sdo alguns dos aspectos a serem estudados para viabilizar a
inser¢do de concentrados ou isolados proteicos de girassol em novos alimentos (Salgado et
al., 2012; Pedroche, 2015; Pickardt et al., 2015; Alexandrino et al., 2017). Neste intuito,
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estudos tém sugerido alteracbes no método de obtencdo do Oleo, de forma a reduzir a
temperatura do processamento, e, portanto, melhorar a qualidade da composicdo de &cidos
graxos do proprio 0leo e das proteinas residentes na torta (Gonzalez-Pérez e Vereijken, 2007;
Grunvald et al., 2013).

Fleming e Sosulski (1977), estudaram a utilizag&o de concentrado proteico de girassol
extraido, com éter de petréleo e dessolventizado a temperatura ambiente, removido de
compostos fendlicos pelo processo de difusdo continua, em bebidas lacteas. O concentrado
proteico de girassol que obteve melhores resultados de coloracdo e solubilidade foi o
concentrado com baixo teor de acido clorogénico. Segundo os atores, os resultados obtidos
aproximaram a bebida lactea com proteina de girassol a uma mistura equivalente leite e
proteina de soja.

Pdes de trigo, hiperproteicos, foram produzidos com farinha de girassol
desengordurada, em estudo realizado por Gatta e Piergiovanni (1996). Os pées foram
preparados com teores de farinha que variavam de 5% a 20% e avaliados quanto ao volume,
peso e concentracdo de proteinas. Todas as formulagbes apresentaram um aumento
consideravel na quantidade de proteinas, entretanto, a farinha utilizada gerou paes com altos
teores de inibidores de tripsina, anulando os efeitos da elevagdo de conteudo proteico. Além
disso, a incorporagdo de 10% de farinha de girassol foi a que demonstrou melhores resultados
sensoriais.

Um estudo mais recente, realizado por Nesterenko et al. (2013), utilizou a proteina de
girassol para microencapsular a-tocoferol, mostrando que esta proteina apresenta elevado

potencial para microencapsulamento.

2.2 GLUTEN

Definido como material coesivo, viscoelastico e proteico, o glaten é uma complexa
mistura de proteinas de armazenamento dos grdos, composto principalmente por dois grupos:
proteinas monoméricas, chamadas de prolaminas e as proteinas poliméricas conhecidas como
gluteinas (Batey e Huang, 2016). As prolaminas estdo presentes em diversos cereais, com
denominacdo especifica para cada um deles, como gliadina para trigo, secalina para centeio,
hordeina para cevada e aveninas para aveia (Biesiekierski, 2017).

As proteinas formadoras de gluten séo classificadas com base em suas caracteristicas
estruturais, sua solubilidade em solucdo alcool-agua e fungdes reoldgicas (Wieser, 2007). Nos

grdos de trigo, as prolaminas, também chamadas de gliadinas, possuem uma estrutura simples
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que varia de acordo com a sequéncia de aminodcidos da regido N-terminal, podendo ser
subdivididas em, B-, a-, y- ¢ o-gliadinas. Alem disso, as prolaminas s&o soltveis em solucao
alcool-agua e do ponto de vista tecnoldgico, estdo relacionadas a viscosidade da massa, uma
vez que quando hidratadas apresentam pouca elasticidade. Quanto a glutenina, presente no
grupo das gluteinas, esta possui um alto peso molecular e é insoltvel em solucdo etandlica.
Essa fragdo proteica esta relacionada a coesividade e elasticidade da massa, pois quando €
hidratada oferece resisténcia a extensdo. Portanto, uma proporcao adequada de gliadinas e
gluteninas, é essencial para qualidade viscoelastica do produto final (Wieser, 2007; Guerrieri
e Cavaletto, 2018).

A formacdo do gluten acontece quando a farinha de trigo é misturada com éagua e,
através de uma acdo mecanica (amassamento), ocorre o desenvolvimento de uma rede
continua de proteinas (Velicogna e Shea Miller, 2016). A rede de gluten é estavel ao calor,
esta relacionada a melhoria de textura da massa, a retencdo de umidade e ao realce do sabor
em produtos de panificacdo e confeitaria, desempenhando também um papel fundamental na
determinacéo das propriedades reoldgicas da massa (Biesiekierski, 2017).

De acordo com Scherf et al. (2016), as proteinas de armazenamento, ou gliten como
sdo conhecidas, tém causado respostas imunes prejudicais a satde humana. Alguns individuos
ndo apresentam tolerancia imunolégica para consumir alimentos com glliten e, por esse
motivo, necessitam de dietas especiais que sejam isentas do mesmo. Devido ao grande
consumo, o gluten proveniente do trigo é considerado o principal agente causador de
distarbios alimentares, levando a industria de alimentos a buscar novas alternativas para

substituicdo da farinha de trigo em alimentos.

2.3 DOENCAS RELACIONADAS AO TRIGO

Acredita-se que foi ha cerca de 10.000 anos, no periodo Neolitico, devido ao
desenvolvimento da agricultura no Oriente Médio, que os seres humanos iniciaram o
consumo de cereais, como arroz, trigo, centeio, aveia, entre outros. Atualmente, os cereais
fazem parte da dieta basica da maioria da populagdo mundial, entretanto, alguns individuos
ndo se adaptaram a esses “novos” alimentos e desenvolveram intolerancias imunologicas ou
ndo imunologicas a certas proteinas presentes nesses cereais devendo, portanto, exclui-los
totalmente de suas dietas (Scherf et al., 2016).

De acordo com Biesiekierski (2017), por ser amplamente consumido e cultivado, o

trigo € muitas vezes relatado pela literatura, como principal cereal causador de doencas
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relacionadas ao gluten. Composto majoritariamente por gliadinas e gluteninas, o glaten do
trigo, varia de acordo com o cultivar em termos de conteudo, distribuicdo e composicdo de
proteinas (Wieser, 2007). Hausch et al. (2002), constataram que a gliadina contém sequéncias
peptidicas, chamadas de epitopos, que sdo responsaveis pela maior parte da atividade
estimulatdria do gluten ao sistema linfatico, causando reagdes imunoldgicas indesejadas.
Além disso, esta proteina oferece resisténcia as enzimas proteoliticas gastricas, pancreaticas e
intestinais, sendo de dificil digestdo pelo trato gastrointestinal, sugerindo entdo, que a Unica
alternativa terapéutica, seria a exclusao total do gluten da dieta dos individuos afetados.

As doencas relacionadas ao trigo séo classificadas em trés categorias: i) doengas
autoimunes, sendo elas, doenca celiaca, ataxia induzida pelo gliten e dermatite herpetiforme;
ii) alergia as proteinas do trigo; iii) sensibilidade ao gluten ndo celiaca, sendo esta, ndo

autoimune e ndo alérgica. A Figura 1 mostra a classificacdo das doencas relacionadas ao trigo.

Figura 1 — Doencas relacionadas ao trigo

Doencas
relacionadas ao
glaten ou ao trigo
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Fonte: Adaptado de Biesiekierski (2017)

Fallavena (2015), ao estudar o perfil dos consumidores de produtos sem gluten da
cidade de Porto Alegre, questionou se este consumo era realizado por necessidade (doenca
relacionada) ou apenas por modismo. Os resultados mostraram que mais de 60% de homens e
mulheres que relataram ter alguma restri¢cdo ao glaten, apresentavam a doenca diagnosticada

com exame clinico.

2.3.1 Doenca Celiaca (DC)
A doenca celiaca € a enfermidade relacionada ao glaten mais conhecida pela maioria
das pessoas. Afetando cerca de 1% da populacdo mundial e em continuo crescimento, estudos

relacionados a ela estdo constantemente sendo publicados (Green et al., 2015). De acordo
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com Rozenberg et al. (2011), é a dificuldade de diagnosticar os pacientes que diminui as
estatisticas. O diagndstico de DC s6 é obtido através de testes sorologicos para trés
anticorpos, anti-endomisio (IgA), anti-gliadina (1aG) e anti-transglutaminase (TG2).

O distarbio celiaco é caracterizado por ser uma patologia autoimune, onde o0 consumo
de alimentos com glaten ocasiona dano & mucosa do intestino delgado e reacGes
gastrointestinais como vOmitos e diarreia. Ao consumir esses alimentos, os individuos
acometidos pela doenca, apresentam inflamacéo perdurante da mucosa intestinal, acarretando
a destruicédo das vilosidades do intestino que sdo responsaveis pela absorcdo de nutrientes dos
alimentos. Consequentemente os portadores de doenca celiaca, podem chegar a desnutrigdo se
ndo aderirem a uma dieta livre de glaten (Fasano e Catassi, 2001; Niewinski, 2008).

2.3.2 Ataxia Induzida pelo Gluten

A ataxia induzida pelo gluten é uma manifestacdo neurol6gica, normalmente associada
a doenca celiaca. Os individuos afetados por essa condi¢do, na maior parte dos casos, ndo
apresentam os sintomas comuns da doenca celiaca como, vomito e diarreia ou lesdo ao
intestino delgado. Essa doenca autoimune é caracterizada pelo dano imunolégico ao cerebelo
e aos nervos periféricos, levando a atrofia cerebelar (Hadjivassiliou et al., 1998; Scherf et al.,
2016).

2.3.3 Dermatite Herpetiforme

Caracterizada por ser uma doenca cronica, polimorfica e causar bastante coceira, a
dermatite herpetiforme € uma reacdo cutanea, autoimune, que se desenvolve principalmente,
em pacientes com doenca celiaca latente. Geralmente, os individuos que apresentam essa
dermatite ndo estdo cientes dos danos ao intestino delgado e por este motivo o diagnostico da
dermatite é dificultado. Atualmente, o principal tratamento para essa enfermidade é uma dieta
totalmente sem gluten (Karpati, 2004; 2012).

2.3.4 Sensibilidade ao Gluten Nao-Celiaca (NCGS)

A sensibilidade ao gluten n&do celiaca é muitas vezes relatada como intolerancia ao
gluten. Considerada uma sindrome nova, foi confundida durante muito tempo, com a doenca
celiaca. Com sintomas clinicos muito semelhantes aos da DC, a principal diferenca entre
ambas, é o fato da sensibilidade ao gluten ndo celiaca apresentar resultados negativos aos

testes sorologicos realizados para diagnosticar a doenca celiaca. Atualmente, acredita-se que a
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NCGS atinja 6% da populacdo mundial e seu diagnostico se da por exclusdo (Czaja-Bulsa,
2015).

2.3.5 Alergia ao Trigo

Estima-se que aproximadamente 0,4% da populacdo mundial seja alérgica as gliadinas
presentes no trigo. Os individuos acometidos por esta alergia apresentam elevadas taxas do
anticorpo imunoglobulina E (IgE) no organismo e quando sdo expostos aos alergénicos do
trigo desencadeiam a liberacdo de diversas substéncias, entre elas a histamina, que est
associada diretamente as reacdes alérgicas imediatas. A alergia ao trigo apresenta inUmeros
sintomas, desde coceira, asma, renite alérgica, urticariae, nos casos mais
graves, anafilaxia que pode ocasionar a morte dos pacientes (Walusiak et al., 2004; Zuidmeer
et al., 2008; Kucek et al., 2015).

2.4 0 MERCADO DE PRODUTOS SEM GLUTEN

O crescente interesse por alimentos sem gluten resultou em uma expansdo rapida e
significativa do mercado destes produtos. A causa desse comportamento esta relacionada em
parte pelo aumento de pacientes diagnosticados com doencas relacionadas ao consumo do
gluten, mas principalmente, devido as percepcbes do publico de que uma dieta sem gluten
seria uma opcao alimentar mais saudavel do que a tradicional (Xhakollari et al., 2019).

Pesquisas indicam que o mercado de produtos sem gluten é impulsionado
principalmente por pessoas que ndo apresentam doenca celiaca ou alguma intolerancia ao
gluten. De acordo com Topper (2014), 82% dos consumidores de alimentos sem gluten nédo
apresentavam nenhuma doenca relacionada e consumiam este tipo de alimento por
acreditarem ser mais saudavel. Rewers (2005), estudou a prevaléncia da populacdo celiaca
diagnosticada e ndo diagnosticada em paises da Europa e nos Estados Unidos, constatando,
que a doenca celiaca atinge cerca de 1% da populagdo mundial. Entretanto, nos EUA, maior
mercado consumidor do mundo de produtos sem gluten, em média 28,5% da populagéo
consume produtos livres da substancia, gerando mais de US$ 10 bilhGes de ddlares ao ano.
No Brasil, considerado 4° maior mercado mundial do segmento, € esperado um crescimento
do setor de 50% no ano de 2019, movimentando cerca de 110 milhdes reais (Euromonitor

Internacional, 2017).
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Segundo dados do Euromonitor Internacional (2017), a categoria “livres de”, que
abrange os produtos sem gluten, esta entre as cinco principais tendéncias de consumo de
alimentos saudaveis do mundo, apresentando a maior taxa de crescimento do segmento de
alimentos industrializados saudaveis no ano de 2018. Além disso, estima-se que o mercado
de alimentos sem gluten deva crescer entre 35% a 40% até 2022, levando as industrias a
investirem cada vez mais nesse segmento.

O aumento da demanda por produtos sem glaten tem elevado o nimero de estudos
para o desenvolvimento desses produtos especiais. Entretanto, a elaboracdo de produtos sem
gluten representa um grande desafio tecnologico, principalmente para paes levedados, uma
vez que formulacdes isentas de gluten, apresentam ineficacia na retencdo dos gases gerados
pela fermentacdo, resultando em pées de baixo volume (Taylor e Rosell, 2016). Com
caracteristicas sensoriais inferiores, quando comparados aos similares com gliten, os produtos
sem glaten apresentam baixa qualidade e aceitabilidade. Defeitos como, pédes achatados, baixa
maciez do miolo, cor palida e sensacdo de baixo preenchimento de boca sdo alguns dos
defeitos encontrados em produtos livres da rede proteica. Além disso, por conterem
principalmente amidos e féculas em suas formulagdes, os pdes isentos da substancia sdo
deficientes em alguns nutrientes e sofrem um endurecimento rapido, reduzindo
significativamente a vida util destes produtos (Alvarez-Jubete et al., 2009; Moroni et al.,
2009; Demirkesen et al., 2010).

2.5 INGREDIENTES SUBSTITUTOS PARA PRODUTOS ISENTOS DE GLUTEN

A substituicdo do gluten em produtos de panificacdo normalmente é realizada por
substancias capazes de imitar suas propriedades viscoelaticas, visto que estas propriedades
estdo diretamente relacionadas a extensibilidade, coesividade, elasticidade e a retencéo de ar
da massa. Dentre estas substancias destacam-se amidos, proteinas lacteas e ndo lacteas,
enzimas, gomas, hidrocoldides e farinhas de pseudocereais (Gallagher et al., 2004; Mariotti et
al., 2009; Nagash et al., 2017).

2.5.1 Fontes Amiléceas

2.5.1.1 Amidos
O amido é um polissacarideo de reserva de grande importancia para 0s seres Vivos.

Com propriedades singulares, os amidos sdo capazes de integrar diversas formulacgdes, em
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especial na panificacdo. Este polissacarideo possui estrutura granular e é composto
principalmente por amilose e amilopectina, sendo que a relagcdo desses componentes varia de
acordo com o tipo de amido. Geralmente, a fracdo amilose e amilopectina oscila entre 25 a
28% e 72 a 75%, respectivamente (Parker e Ring, 2001).

Os granulos de amido nativos sdo insoltveis em agua fria e possuem diferentes formas
e tamanhos dependendo da sua fonte botanica (Karlsson et al., 1983). Segundo, Velicogna e
Shea Miller (2016), o amido ¢ classificado de acordo com a qualidade e o tamanho dos
granulos. Durante a moagem, cerca de 8% do amido dos gréos é danificado, isto €, a acao
mecanica danifica a estrutura dos granulos, resultando em grandes alteracfes as propriedades
do amido. O amido danificado apresenta maior capacidade de retencdo de agua e é mais
suscetivel a hidrélise enzimatica (Hoseney, 1994).

A capacidade de absorver agua € a principal caracteristica que torna este
polissacarideo tdo importante para os usos culinarios e industriais. Quando aquecido, em
solugdo aquosa, o amido sofre uma transformacdo chamada de gelatinizacdo, onde os
granulos incham de maneira ordenada e formam uma solucdo viscosa. A gelatinizacdo
também pode ser definida como um “colapso” dentro dos granulos do polissacarideo e para
que ela ocorra é necesséria a presenca de agua e aumento da temperatura do meio (Bemiller,
2011; Ai e Jane, 2018). Carlstedt et al. (2015), estudaram a gelatinizacdo de granulos de
amido de batata nativo e constataram que quando a temperatura do meio atingiu 70°C todos
os granulos tinham gelatinizado. Além disso, 0 aumento do volume dos granulos foi bastante
significativo, resultando em granulos de 50 a 150 vezes maiores do que o tamanho original.

Na panificacdo sem glaten, o amido é considerado um agente formador de estrutura e
desempenha um papel importante para esse tipo de produto (Nagash et al., 2017). Witczak et
al. (2010), analisaram a influéncia da adicdo de diferentes tipos de maltodextrinas na
qualidade e estabilidade de massa sem gluten e observaram que as maltodextrinas influenciam
significativamente na gelatinizacdo do amido, aumentando a temperatura de formacéo do gel
e reduzindo a viscosidade da massa obtida, enfraquecendo a estrutura da mesma. Segundo
estudo realizado por Ziobro et al. (2012) a adicdo de amido de milho modificado em
formulacdo isenta de glaten resultou em um aumento do volume especifico dos pées obtidos,
além de uma maior maciez do miolo, quando comparada aos pées similares sem amido.
Outros estudos demonstram que amidos pré-gelatinizados e hidrolisados de amido, como
xarope de milho seco, apresentam potencial para compor formulag6es sem gluten (Witczak et
al., 2010; Pongjaruvat et al., 2014).
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2.5.2 Farinha de Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) é considerado uma das culturas mais importantes do planeta,
cultivado em todo mundo, é responsavel por alimentar quase metade da populacdo mundial
(Wei e Huang, 2019). Segundo dados do USDA (2019a), o arroz esta entre os trés cereais
mais cultivados no mundo, com producdo mundial de aproximadamente 770 mi de toneladas
de arroz com casca, ou 500 mi de toneladas de arroz polido, no ano de 2018.

A farinha de arroz é um produto obtido através da moagem dos gréos de arroz. Sua
estrutura é composta, majoritariamente, por amido e por este motivo, € um produto com
grande potencial para utilizacdo em panificacdo sem glaten (Bao e Bergman, 2018).
Amplamente utilizada como ingrediente em bebidas, sobremesas, molhos e alimentos sem
gluten, a farinha de arroz possui propriedades bastante interessantes para a industria de
alimentos (Falade e Christopher, 2015). Baixa temperatura de gelatinizacdo, alta capacidade
de absorver agua, potencial espessante, entre outros atributos, sdo algumas das caracteristicas
que tornam este ingrediente tdo relevante (Tharise et al., 2014; Ye et al., 2016; Kraithong et
al., 2018).

Na panificacdo sem gluten, a farinha de arroz destaca-se como um dos principais
substitutos da farinha de trigo. De coloragdo branca, sabor suave, propriedades
hipoalergénicas e facil digestibilidade pelos pacientes celiacos ou intolerantes ao gluten, essa
farinha é muito utilizada para o desenvolvimento de produtos deste segmento (Rosell e
Marco, 2008; Torbica et al., 2010).

Demirkesen et al. (2010), estudaram as propriedades reolédgicas de formulagcdes sem
glaten que utilizavam farinha de arroz adicionada ou ndo de aditivos, e observaram que 0s
pdes formulados com emulsificantes obtiveram melhorias em caracteristicas sensoriais e no
volume especifico. Yano et al. (2017), desenvolveram paes de arroz sem glaten e sem adicédo
de aditivos, utilizando um tipo de emulsdo e obtiveram pdes de volume especifico superiores
ao padrdo. Em um estudo realizado por Torbica et al. (2010) foram analisadas as propriedades
reoldgicas, de textura e sensoriais de pdes formulados com mesclas de farinha de arroz e trigo
sarraceno, em diferentes proporgdes. Os autores constataram que as mesclas com maior
proporcao de farinha de arroz obtiveram resultados mais promissores. Com base nos diversos
estudos que relacionam a farinha de arroz com a panificacdo sem gluten, é possivel observar

que este é um ingrediente muito importante para o segmento.
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2.5.2 Fontes Proteicas

A adicdo de fontes proteicas, livres de gluten, em produtos de panificagdo pode ser
utilizada para minimizar o impacto tecnoldgico da retirada do gluten dos mesmos (Da Rosa
Machado e Thys, 2019). Em estudo realizado por Storck et al. (2013), foi analisado como o
enriquecimento com caseina, aloumina e transglutaminase influenciam na estrutura de pées
sem glaten produzidos com farinha de arroz. Os resultados obtidos mostraram que a adi¢ao
das proteinas influencia diretamente na textura da massa, além de melhorar a capacidade de
gelatinizacédo da farinha. Ademais, em proporcGes adequadas, 0s trés ingredientes permitiram
o desenvolvimento de pdes sem gliten de maior volume especifico e com menor dureza de

miolo.

2.5.2.1 Proteinas Lé&cteas

Com aplicacbes em diversos produtos alimenticios, as proteinas lacteas sdo usadas na
panificacdo devido a sua capacidade de melhorar nutricional e sensorialmente esses produtos
(Matos et al., 2014). De acordo com Nagash et al. (2017), as proteinas lacteas sdo conhecidas
por aumentar a absorcdo de agua nos produtos de panificacdo e, portanto, melhoram a
manipulacdo da massa. Além disso, segundo os autores, ingredientes como caseinatos,
proteina isolada do leite e proteina do soro do leite sdo capazes de melhorar as propriedades
tecnoldgicas da massa em pdes sem glaten.

De acordo com uma pesquisa realizada por Moore et al. (2004), a adi¢cdo de leite em
p6 em formulagdes de pdo sem glaten apresentou estruturas de miolo semelhantes as redes de
gliten quando comparado ao pdo padrdo sem leite em pd. Van Riemsdijk et al. (2011),
estudaram a adicdo de trés suspens@es diferentes de proteinas do soro de leite em pdo sem
gluten, com objetivo de simular uma massa elastica semelhante ao gluten. As suspensdes
foram adicionadas na forma de agregados de proteinas, gel de proteinas e particulas de
proteina, sendo que, esta Ultima apresentou os melhores resultados, mudando a estrutura da

massa liquida para um material coesivo.

2.5.2.2 Ovo

O ovo ndo é considerado um ingrediente basico para panificacdo, entretanto, é bastante
utilizado, pois tem a capacidade de melhorar diversos aspectos desses produtos. Além de
proporcionar cor e sabor, 0 ovo auxilia na emulsificacdo e estabilizacdo das gorduras e
liquidos dos produtos de panificagdo. Composto por diversos nutrientes, ele € rico em

proteinas de alta qualidade, com bom balanceamento de aminoacidos e alta digestibilidade,
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vitaminas lipossolUveis, compostos antioxidantes, entre outros (Alleoni, 2006; Fernandez e
Andersen, 2016).

Diversos estudos relatam o uso de ovo nas formulagdes de produtos isentos de glaten.
Nozawa et al. (2016), estudaram a adicdo de ovo albumina em péaes sem glaten, produzidos
com leite de soja e observaram que adicdo de 1,25% ovo albumina na formulagéo promoveu
uma melhor retencdo dos gases no pdo durante o cozimento. Além disso, em concentracoes
acima de 2,5% a proteina do ovo auxiliou no aumento do volume especifico dos pées, mas
também promoveu uma elevacao na dureza da crosta. Dados de um estudo realizado por Han
et al. (2019) que tinha como objetivo, avaliar o efeito da adicdo das proteinas da clara de ovo
nas propriedades reoldgicas de paes sem gluten, mostrou que, em geral, a presenca dessas
proteinas influenciou, de maneira positiva, no aumento do volume especifico e na
homogeneidade de textura dos paes.

Em estudo realizado por Masure et al. (2019) foi avaliado o impacto da adicéo de clara
de ovo em po na formacgdo de estrutura e firmeza do miolo em pées isentos de glaten. Os
autores relataram que adicdo deste ingrediente promoveu melhorias na retencdo de gas dos
pdes, um aumento no volume especifico e uma menor firmeza do miolo. Com elevado poder
coesivo, excelente capacidade de formacdo de espuma e estabilidade, as proteinas do ovo
ajudam a melhorar tanto a qualidade organoléptica quanto a qualidade nutricional de produtos
sem glaten (Han et al., 2019).

2.5.2.3 Proteinas Vegetais

A adicdo de fontes proteicas de origem vegetal em produtos de panificacdo € bastante
difundida. Com capacidade de influenciar na reologia da massa e melhorar aspectos
nutricionais e sensoriais, essas proteinas sdo uma boa alternativa para o desenvolvimento de
produtos sem glaten (Matos et al., 2014).

Com o objetivo de avaliar as consequéncias da suplementagéo de pdes sem gliten com
concentrados/isolados proteicos de ervilha e soja, Ziobro et al. (2013), observaram que 0s
pdes suplementados com proteina de ervilha apresentaram elevada aceitacdo sensorial,
enguanto os paes adicionados de proteina de soja foram pouco aceitos pelos provadores. A
adicdo das proteinas vegetais resultou em mudancas significativas na cor e textura do miolo
dos pdes, reduzindo a dureza dos mesmos, quando comparados ao pdo padrdo sem
suplementacdo. Os autores indicam que esta condicdo, associada a redugdo de entalpia da

amilopectina, poderia retardar o endurecimento dos pédes durante o0 armazenamento e



27

aumentar sua vida atil. Matos et al. (2014), estudaram a adicdo de isolados de proteicos de
soja e de ervilha em muffins sem glaten e observaram que ambas as proteinas influenciaram
na reologia da massa. Entretanto, o isolado proteico de ervilha promoveu maior maciez e
elasticidade nos muffins.

Em estudo realizado por Gomez e Martinez (2016) foram analisados os efeitos de
diferentes farinhas de leguminosas na panificagdo sem glaten. Para realizacdo das anélises,
quatro formulacdes foram propostas, apenas modificando a fonte vegetal das farinhas, sendo
elas, farinha de gréo de bico, farinha de alfarroba, isolado de ervilha e farinha de soja. Os paes
com farinha de alfarroba apresentaram o menor volume especifico do estudo enquanto, 0s
pées adicionados de farinha de grdo de bico obtiveram maior volume. Com base nos
resultados, os autores indicam que a farinha de grdo de bico € o ingrediente que apresentou
caracteristicas mais promissoras.

Shevkani et al. (2015), estudaram a aplicacdo de dois tipos da farinha de feijdo-frade,
branco e vermelho, em muffin sem glaten. Os autores observaram que a farinha de feijao-
frade branco apresentou maior solubilidade, formacdo de espuma e emulsificacdo, quando
comparada a farinha de feijdo vermelho. A incorporacgéo das farinhas de feijao-frade diminuiu
a viscosidade e elasticidade da massa dos munffins, mas ao aumentar a concentracdo das
farinhas para 8 g/100g parametros como firmeza, elasticidade, mastigabilidade e coesividade

aumentaram significativamente.

2.5.3 Farinhas de Pseudocereais

Os pseudocereais sdo cultivados com a mesma finalidade dos cereais verdadeiros, mas
se diferem por serem plantas dicotileddneas, enquanto a maioria dos cereais como trigo,
cevada, centeio, sdo monocotiledoneas. Esses “falsos cereais” sdo formados por trés culturas,
entre elas a quinoa, trigo sarraceno e amaranto. (Shewry, 2002; Alvarez-Jubete et al., 2010).
Diversos estudos tém indicado que a adicdo de farinhas de pseudocereais apresentam
resultados positivos e promissores para panificagdo sem gluten, sendo adicionadas a essas
formulacGes, para suplementar o teor e proteinas e nutrientes dos produtos (Zannini et al.,
2012; Nagash et al., 2017).

2.5.3.1 Farinha de Trigo Sarraceno (Fagopyrum esculentum)
Por seu perfil balanceado de aminoécidos, o trigo sarraceno € considerado uma

excelente fonte de proteina vegetal (Wei et al., 1995). Também chamado de trigo mourisco,
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esse pseudocereal, foi utilizado em um estudo realizado por Mariotti et al. (2013), que tinha o
objetivo de avaliar o papel do trigo sarraceno nas propriedades da massa de pdes sem gluten.
Foram testadas dez formulacdes com diferentes quantidades de farinha de trigo sarraceno e
observou-se que a adicdo de 40% da farinha, sobre o peso da farinha de arroz, melhorou o
cozimento dos pées, bem como a reduziu o endurecimento dos mesmos durante o
armazenamento.

Torbica et al. (2010), realizou um estudo para avaliar as propriedades reoldgicas,
texturais e sensorias de paes sem gluten formulados com farinha de arroz e trigo sarraceno.
Farinhas de trigo sarraceno com casca e sem casca foram utilizadas e os autores constataram
que, os produtos com trigo sarraceno com casca apresentavam maior absorcdo de agua, menor
estabilidade e viscosidade, além de rede proteica mais fragil, quando comparados aos
produtos que utilizavam trigo sarraceno sem casca. Em relacdo a aceitacdo sensorial, todas as
formulaces testadas foram aprovadas.

De acordo com estudo realizado por Alvarez-Jubete et al. (2010), a adi¢do de farinhas
de pseudocereais, entre eles trigo sarraceno, em paes sem gluten, resultou em paes de maior
volume especifico e maior maciez de miolo, caracteristica atribuida a presenca de
emulsificantes naturais provenientes dos pseudo-cereais. Além disso, ndo foi observada
diferenca significativa, relacionada a aceitabilidade dos pées formulados com farinhas de

pseudocereais, pelos consumidores, quando comparados a amostra controle.

2.5.3.1 Farinha de Quinoa (Chenopodium quinoa)

Originéria dos Andes, a quinoa tem sido reconhecida como um pseudocereal bastante
nutritivo e promissor para produtos sem gluten. Com elevado teor de proteinas e acidos
graxos, este pseudocereal, apresenta uma concentracdo de aminoacidos essenciais superior a
farinha de trigo, especialmente em termos de lisina, que normalmente é o aminoacido
limitante da maioria dos cereais (Stikic et al., 2012).

Machado Alencar et al. (2015), estudaram a influéncia da adicdo de pseudocereais e
edulcorantes em pdes sem gluten, avaliando pardmetros de qualidade como, volume
especifico, cor, firmeza, atividade de &gua, composicdo centesimal, entre outros. Os
resultados do estudo mostraram que os pées formulados com quinoa, amaranto e edulcorantes
apresentaram maiores teores de proteinas, lipideos e cinzas, quando comparados ao pao
padrdo (com acucar demerara). Em relacdo aos pardmetros volume especifico, firmeza e

atividade de agua as alteraces ndo foram significativas.
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Com objetivo de avaliar o impacto da adicdo de farinha de quinoa no volume e textura
de pédes sem gluten, Elgeti et al. (2014) realizaram um estudo para avaliar como diferentes
concentracdes desta farinha afetavam os parametros de qualidade do pdo padrdo, composto
por farinha de arroz e amido de milho. Com base nos resultados obtidos, observou-se um
aumento do volume especifico dos pées, para todas as concentragdes da farinha de quinoa,
além disso, bolhas de gas mais homogéneas e melhor distribuidas foram alcancadas no miolo
dos mesmos. Turkut et al. (2016), estudaram os efeitos da adicdo de farinha de quinoa, em
diferentes concentracdes, na qualidade reologica de pdes sem gliten e observaram que a
quantidade de farinha de quinoa ndo apresentou diferenca significativa na perda de peso,
volume especifico e teor de proteinas. Entretanto, a adicdo de 25% de farinha de quinoa

resultou em pdes com escores sensoriais mais altos e textura mais macia.

2.5.4 Hidrocoloides

Os hidrocoloides sdo polissacarideos, sollveis em agua, com atributos estruturais
capazes de simular em formulagdes isentas de glaten, caracteristicas viscoelasticas de massa
semelhantes a rede proteica. Em paes, os hidrocoloides, ou gomas como também sdo
conhecidos, melhoram a textura, aumentam o teor de umidade e a qualidade geral dos
produtos (Anton e Artfield, 2008; Masure et al., 2016).

2.5.4.1 Goma Xantana

A goma xantana € um metabo6lito produzido pelo microrganismo Xanthomonas
campestris, via fermentacdo. Por ser facilmente solivel em agua fria, além de possuir
caracteristicas pseudoplasticas e efeito sinérgico quando combinada a outas gomas, este
hidrocoloide € amplamente utilizado na inddstria de alimentos (Sworn, 2009). Os efeitos
funcionais da adicdo de goma xantana em massa de pées, compostos por farinha de trigo e
mandioca, foram estudados por Shittu et al. (2009). Os autores relataram que a incluséo de
goma Xantana, apresentou impacto significativo na tenacidade, extensibilidade de massa, bem
como na aceitabilidade sensorial dos pées.

Lazaridou et al. (2007), avaliaram os efeitos na reologia da massa e nos parametros de
qualidade de pdes sem gluten, formulados com farinha de arroz e adicionados de diferentes
hidrocoloides. Testes de farinografia e reometria revelaram que 0s pdes com goma Xantana
apresentavam as melhores propriedades viscoelasticas, com curvas farinograficas bastante

semelhante as curvas tipicas de massas com gluten.
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Em estudo realizado por Encina-Zelada et al. (2018), foi analisado o comportamento
das propriedades de texturas e reoldgicas de paes sem glaten formulados com diferentes
concentracdes de goma xantana combinadas com variados teores de agua. Para tal pesquisa, a
concentracdo de goma xantana variava de 1,5% a 3,5% sobre o peso da mescla de farinhas de
arroz, milho e quinoa, e os teores de agua testados foram: 90%, 100%, e 110%. Com base nos
resultados, os autores observaram que os pdes com maiores volumes especificos, menores
dureza de miolo e maiores elasticidades foram obtidos a partir das formulacdes com 110% de
agua e valores de goma xantana entre 1,5% e 2,5%, demostrando que este polissacarideo,
quando adicionado na dosagem correta, € um importante ingrediente para produtos isentos de
gluten.

2.5.4.2 Goma Guar

Obtida do endosperma de uma leguminosa, originéria da India, a goma guar é uma
fibra alimentar dietética utilizada pela industria de alimentos como espessante, estabilizante
e/ou emulsificante (Rayment e Ellis, 2003). Moreira et al. (2013), estudaram os efeitos da
adicdo de goma guar e hidroxipropilmetilcelulose, em diferentes concentragdes, na reologia
da massa de pdes sem gluten formulados com farinha de castanha e chia. Os resultados
obtidos mostraram que a presenca de 1,0% de goma guar, sobre o peso da farinha, melhorou
significativamente a elasticidade da massa.

O desenvolvimento de péaes sem gluten adicionados de goma guar e transglutaminase
também foi avaliado por Mohammadi et al. (2015). Os autores observaram que a
incorporacdo de goma guar aumentou o volume especifico dos pées e diminui a sua dureza no

dia posterior ao cozimento, quando comparados a formulagéo controle.

2.5.4.3 Goma Carragena

A carragena é um polissacarideo, de alto peso molecular, obtido de algas marinhas.
Por apresentar capacidade gelificante, espessante e emulsificante, € considerado um
ingrediente de grande importancia para inddstria alimenticia (Qin, 2018).

Carragena e outros hidrocoloides foram utilizados para produzir pdes sem gliten em
estudo realizado por Guarda et al. (2004). Parametros como, umidade, dureza, volume
especifico e aceitabilidade sensorial foram analisados e, com base nos resultados, os autores
constataram que concentracfes de 0,1% (sobre peso da farinha) dos hidrocoloides ja eram

suficientes para observacao de efeitos positivos. Sciarini et al. (2010), estudaram a adicéo de
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diferentes gomas, entre eles goma carragena, em paes sem glaten formulados com farinhas de
arroz, milho e soja e observaram que a adi¢do de hidrocoloides aumentou o volume especifico

dos pées, aléem de melhorar caracteristicas de textura e retardar o endurecimento dos mesmos.

2.5.4.4 Carboximetilcelulose (CMC)

Carboximetilcelulose é um eter derivado da celulose, obtido pela substituicdo parcial
dos grupos hidroxila da mesma. SolGvel em &gua, este derivado, € muito utilizado pelas
industrias farmacéuticas e alimenticias (Van Ginkel, 2007). Na panificacdo sem glaten, Cato
et al. (2004), estudaram a adicdo de carboximetilcelulose (CMC), hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC) e goma guar em pées de arroz e fécula de batata. Quando comparados ao padrao, 0s
pdes produzidos a partir de uma combinacdo de CMC e HPCM apresentaram maiores
potenciais reoldgicos, visto que, os hidrocoloides combinados acrescentaram a massa
caracteristicas viscoelasticas importantes para obtencao de paes sem gluten de qualidade.

Os efeitos da incluséo de diferentes concentragcdes de CMC e goma xantana em paes
de arroz foram analisados por Mohammadi et al. (2014). Ao elevar a concentracdo de
carboximetilcelulose nos pées, os autores observaram que a porosidade do miolo aumentava.
Em tempo, a formulagdo composta por 10g/kg de goma xantana e 10 g/kg de CMC foi a que
apresentou, segundo os autores, resultados mais satisfatorios e promissores.

Nicolae et al. (2016), avaliaram o impacto da adicdo de diferentes porcentagens de
carboximetilcelulose de s6dio (NaCMC) a formulacGes de paes sem gluten, para simular as
propriedades reoldgicas da rede proteica. Os paes com 0,5% e 1,0% de NaCMC, apresentaram
maiores teores de absorcdo de &gua, além de significativo aumento de volume especifico
quando comparados ao pdo padrdo. Os autores concluiram entdo, que a adicdo de NaCMC,

melhorou as caracteristicas viscoelaticas dos paes.

2.5.4.5 Hidroxipropilmetilcelulose (HPMC)

O HPMC ¢ um polimero hidrossoltvel obtido por modificagcdo quimica da molécula
de celulose. Com grande capacidade de reter &gua em temperaturas baixas e formagéo de gel
de estrutura forte, em temperaturas mais elevadas, HPMC ¢é um éter de celulose bastante
utilizado na industria de alimentos (Rosell et al., 2001; Hager e Arendt, 2013). A formacao de
rede de gel termorreversivel foi avaliada por Sabanis e Tzia (2011) no desenvolvimento de
pdes sem gluten a base de arroz e amido de milho. Pardmetros como volume especifico,

firmeza do miolo e aceitabilidade geral foram analisados pelos autores, que constataram que
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na concentragdo de 1,5% de HPMC, sobre o peso da farinha, o hidrocoloide acrescentava aos
pées uma estrutura mais aerada e uniforme, resultando em produtos de melhor qualidade.
Hager e Arendt (2013), estudaram a influéncia do HPMC e goma xantana no volume
especifico, dureza e caracteristicas granulométricas de pdes sem gluten produzidos com
diferentes farinhas. Farinha de arroz, teff, milho e trigo sarraceno foram utilizadas para
formular os pées e no caso do volume especifico, 0 HPCM demostrou efeito positivo apenas
para farinha de teff e milho. Em relacédo a dureza, o hidrocoloide apresentou potencial para ser

utilizado em todas as farinhas.

2.5.5 Enzimas

Algumas enzimas sdo capazes de melhorar aspectos reoldgicos e sensoriais em
diversos produtos. Na panificacdo sem glaten, as enzimas demonstram potencial para auxiliar
na funcionalidade proteica de farinha isentas da substancia, simulando, na massa, condigdes

semelhantes a rede proteica obtida pelo gluten (Nagash et al., 2017).

2.5.5.1 Amilase

A a-amilase possui a capacidade de hidrolisar as ligacbes a-1-4 glicosidicas de
polimeros de amido, resultando em polissacarideos e dextrinas de baixo peso molecular. Ja a
B- amilase reduz ainda mais o peso molecular dos polissacarideos, 0 que consequentemente,
aumenta a concentracao de aclcares fermentaveis disponiveis para a fermentacdo (Tebben et
al., 2018).

Haghighat-Kharazi et al. (2018), estudaram a adigdo de a-amilase, encapsulada em
cera de abelha, na producdo de pdes sem gluten. Os pdes com enzima foram comparados a
amostra controle, sem enzima, atraves de analises reométricas, texturais e avaliacdo sensorial.
Os resultados do estudo sugerem que o tratamento enzimatico é eficiente para retardar o
endurecimento dos pdes, durante o armazenamento, além de melhorar a qualidade sensorial
dos mesmos. Pées sem gluten, produzidos com amilase maltogénica, apresentaram menor
perda de peso, maior uniformidade nos alvéolos do miolo, além de maior maciez quando
comparados a pdes sem glaten ndo adicionados de enzimas, com base no estudo executado
por Haghighat-Kharazi et al. (2019).
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2.5.5.2 Protease

A enzima protease possui a capacidade de hidrolisar proteinas em polipeptidios de
diversos tamanhos, sendo considerada um catalizador deste processo que ocorre naturalmente
durante a fermentacdo (Schober et al., 2007; Renzetti e Arendt, 2009).

Protease comercial de Bacillus stearothermophilus foi acrescentada a pées de arroz,
sem gluten, em estudo realizado por Kawamura-Konishi et al. (2013). Os autores relataram
que os paes acrescidos da enzima, apresentavam miolo mais uniforme, maior volume
especifico, elevada maciez e reducdo da taxa de endurecimento durante o armazenamento.
Hamada et al. (2013), também estudaram os efeitos da adicdo de protease, desta vez, obtida
de Aspergillus oryzae, em paes isentos de gluten, e igualmente, concluiram que a enzima,
afetou positivamente as caracteristicas reoldgicas da massa, melhorando a retencdo de gas

antes do cozimento.

2.5.5.3 Transglutaminase

A transglutaminase € uma enzima capaz de introduzir ligagdes cruzadas covalentes
entre proteinas, desta forma, em pées é capaz de fortalecer a rede de gliten e em pdes sem
glaten auxilia no desenvolvimento de estruturas proteicas similares as formadas pelo gluten
(Collar e Bollain, 2005; Renzetti et al., 2008).

Reologia de massa, textura e microestrutura foram aspectos avaliados em estudo
realizado por Renzetti et al. (2008). Os paes foram preparados com diferentes farinhas isentas
de glaten e acrescidos com transglutaminase microbiana e os resultados obtidos indicaram
que a enzima pode ser aplicada com sucesso em diferentes farinhas promovendo a formagéo
de redes proteicas semelhantes a rede do glaten. Segundo Mohammadi et al. (2015), a adi¢édo
de transglutaminase microbiana combinada com goma guar, resulta em pées sem gluten mais

macios, de miolo uniforme e com menor taxa de endurecimento durante 0 armazenamento.

2.5.6 Emulsificantes

Os emulsificantes sdo substancias bastante utilizadas na industria de panificagéo, por
apresentarem a capacidade de melhorar caracteristicas importantes na reologia da massa,
como fortalecimento de massa e maciez de miolo (Tebben et al., 2018). Na literatura os
emulsificantes sdo considerados agentes tensoativos, pois devido as suas caracteristicas
lipofilicas e hidrofilicas, sdo capazes de reduzir a tensdo superficial entre duas fases

normalmente imisciveis, de forma a unir ambas (Stampfli e Nersten, 1995).
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Esteres diacetiltartaricos de monoglicerideos (DATEM) e enzimas lipases foram
combinados para produzir paes de farinha de trigo por Moayedallaie et al. (2010). Aspectos
como textura, volume, cor, sabor e aroma foram avaliados e os resultados obtidos indicaram
que a combinacdo de DATEM e enzimas foi positiva, acarretando em pées de qualidade
superior.

Segundo estudo realizado por Demirkesen et al. (2010), a insercdo do emulsificante
éster diacetiltartarico de monoglicerideos (DATEM), em pédes sem gluten de arroz,
adicionados de gomas, resultou em um aumento significativo do volume e maior
aceitabilidade sensorial dos paes.

Onyango et al. (2009), analisaram a adigdo dos emulsificantes monoestarato de
glicerol (GMS), ésteres de estearoil-2-lactilato de sodio (SSL) e acido diacetil-tartarico de
mono- e diglicéridos (DATEM) e estearoil-2-lactilato de calcio (CSL) em paes sem glaten
formulados com sorgo e amido de mandioca. Os autores relataram que a adi¢cdo dos
emulsificantes reduziu a firmeza do miolo nos pées, entretanto, 0S mesmos se tornaram mais

quebradicos e dificeis de manusear, com exce¢do aos paes tratados com DATEM.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi a avaliacdo dos efeitos da adi¢cdo de concentrado
proteico de girassol, em pées sem gluten, através de parametros de qualidade como volume
especifico, textura, perda de peso, estrutura interna de miolo e aceitacéo sensorial.

3.2 Objetivos Especificos

. Determinar a capacidade de retencdo de agua e 6leo do concentrado proteico de
girassol,

. Desenvolver pées sem gliten com concentrado proteico de girassol e compara-
los tecnologicamente a pées sem glaten formulados com farinha de ervilha;

. Avaliar carateristicas como: volume especifico, perda de peso, estrutura
interna, textura dos paes com concentrado proteico de girassol e dos paes padrao (farinha de
ervilha);

o Realizar analise sensorial dos paes formulados com concentrado proteico de
girassol para selecionar a amostra mais aceita pelos provadores;

o Analisar a composi¢do nutricional do pdo com melhores resultados nas anélises

anteriores e compara-la & amostra padréo.



4 ARTIGO
Neste capitulo serd apresentado o artigo do presente trabalho.
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Avaliacao dos efeitos da adi¢céo de concentrado proteico de girassol nos parametro de
qualidade de pdo sem gluten

Caroline Zampronio Zorzit Simone Hickmann Flores?, Roberta Cruz Silveira Thys?

RESUMO

O aumento da demanda global por produtos isentos de gliten tém resultado em um grande
desafio tecnoldgico para as industrias de panificacdo: produzir pdes sem glaten com qualidade
semelhante aos pées tradicionais com gluten. A rede proteica formada pelo gliten confere aos
pdes caracteristicas reoldgicas Unicas, além de interferir diretamente na retencdo de umidade e
retencdo de didxido de carbono dos mesmos, aspectos extremantes importantes para a
qualidade final das massas levedadas. Este estudo teve como objetivo analisar os efeitos da
adicdo de diferentes concentragdes de concentrado proteico de girassol, proveniente do
residuo do processamento do 6leo de girassol, nos parametros de qualidade de paes sem
gluten, formulados com farinha de arroz e amido de milho, a fim de compara-los a paes
produzidos com farinha de ervilha, tradicionalmente utilizada como fonte proteica em
produtos livres de glaten. As concentracBes das fontes proteicas testadas foram 5%, 10% e
20% sobre o peso da mistura de farinha de arroz e amido de milho, e os parametros de
qualidade como volume especifico, firmeza, elasticidade e coesividade foram avaliados
durante 21 dias de armazenamento. Os resultados obtidos demonstram que o concentrado
proteico de girassol, possui grande potencial para produzir pdes sem glaten de elevada
qualidade tecnoldgica e aceitabilidade sensorial. A adi¢cdo do novo ingrediente, em todas as
concentragOes, resultou em paes de firmeza superior no primeiro dia de analise, quando
comparados as amostras padrdo, com farinha de ervilha, entretanto durante o armazenamento,
todos os paes formulados concentrado proteico de girassol, apresentaram reducao significativa
no pardmetro dureza, enquanto que os pdes com farinha de ervilha tiveram sua dureza
aumentada. Além disso, pelo seu elevado teor de proteinas, a insercdo do concentrado
proteico de girassol, resultou em paes com praticamente o dobro de proteinas quando
comparados ao pao de ervilha (padréo) de mesma concentracao.

Palavras-Chave: P&o sem gluten. Girassol. Proteina Vegetal. Firmeza.
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ABSTRACT

An increase on the global demand for gluten-free products has leaded to a big technological
challenge for the bakery industry: producing gluten-free breads with similar quality to
traditional gluten-based breads. The protein network formed by gluten confer breads unique
rheological characteristic, besides interfering directly on moisture and carbon dioxide
retention, where both are extremely important aspects for the final quality of leavened doughs.
This study aimed to analyze the effects of different concentrations of sunflower protein
concentrate addition, from the sunflower oil process residue, on the gluten-free breads quality
parameters, formulated with rice flour and cornstarch, in order to compare them to pea flour-
based breads, traditionally used as protein source in gluten-free products. The protein sources
concentrations were 5%, 10% e 20% on mixed-flour basis (rice flour and cornstarch), and the
quality parameters as specific volume, hardness, springiness and cohesiveness were evaluated
during 21 storage days. The obtained results demonstrated that sunflower protein concentrate
has a huge potential to produce gluten-free breads with high technological quality and
sensorial acceptability. The new ingredient addition, in all concentrations, resulted in breads
with higher hardness on the first day of analysis, when compared to control sample with pea
flour. However, during storage, all breads formulated with sunflower protein concentrate
showed a significant reduction on hardness parameter, while breads based on pea flour
increased their hardness. Moreover, by its high protein content, sunflower protein concentrate
insertion resulted in breads with twice the protein when compared to pea-breads (control) with
the same concentration.

Key words: Gluten free bread. Sunflower. Vegetable protein. Firmness.



39

INTRODUCAO

O crescente interesse por alimentos sem glaten resultou na uma expansao rapida e
significativa do mercado deste segmento. Enfermidades relacionadas ao consumo do mesmo,
como doenca celiaca, dermatite herpetiforme, sensibilidade ao gluten ndo celiaca, entre
outras, sdo consideradas uma, mas ndo a principal causa da ascenséo deste setor (Xhakollari
et al., 2019). De acordo com dados do Euromonitor Internacional (2019), a categoria de
alimentos “livres de”, que engloba os produtos isentos de gluten, estd entre as cinco
principais tendéncias, de consumo de alimentos saudaveis do mundo. Estima-se que 1% da
populacdo mundial seja celiaca e cerca de 6% apresente sensibilidade ao gliten néo celiaca,
entretanto, 0 mercado de produtos sem gliten deve crescer entre 35% a 40% até 2022
(Rewers, 2005; Czaja-Bulsa, 2015).

O desenvolvimento de produtos sem glaten é considerado um grande desafio
tecnoldgico para industria de panificacdo (Wang et al., 2017). Com caracteristicas
viscoelasticas Unicas, alta capacidade de retencdo de gas e grande influéncia na
coesividade/extensibilidade, o gluten é considerado uma complexa rede de proteinas,
essencial para a construcdo da estrutura de massas, especialmente as levedadas (Mariotti et
al., 2009; Hager et al., 2012; Batey e Huang, 2016). Formulacgdes livres da rede proteica,
geralmente, resultam em pédes de massa liquida, que ap6s o cozimento apresentam textura
quebradica, cor palida, baixo volume, entre outros defeitos reoldgicos e sensoriais (Gallagher
et al., 2004; Taylor e Rosell, 2016).

A substituicdo do gluten em produtos de panificacdo é, normalmente, realizada pela
inclusdo de substancias capazes de simular na massa caracteristicas reoldgicas semelhantes ao
mesmo. Dentre estas substancias, destacam-se os amidos, as proteinas lacteas e ndo lacteas,
enzimas, gomas, hidrocoloides e farinhas de pseudocereais (Mariotti et al., 2009; Nagash et
al., 2017). Com a capacidade de auxiliar na retencdo de agua e viscoelasticidade de massa,
além de melhorar aspectos nutricionais e sensoriais, as proteinas de origem vegetal sao uma
alternativa bastante interessante para o desenvolvimento de produtos sem gluten (Matos et al.,
2014). Aspectos como, retencdo dos gases da fermentagdo, emulsificacdo da massa e
formacdo de espuma, também sdo afetados com a adicdo de fontes proteicas animais ou
vegetais isentas de gluten (Ziobro et al., 2013).

Conforme dados do USDA (2019), a semente de girassol estd entre as oleaginosas
mais cultivadas no mundo, com produgdo mundial superior a 51 milhdes de toneladas no ano
de 2018. Isto se deve especialmente a elevada qualidade do 6leo comestivel extraido das

sementes e, também, por ser considerada uma alternativa sustentavel para extracdo de 0leo
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aditivo para producdo de biodiesel. A fracdo residente na prensa, ap6s a extracdo do 6leo,
chamada de torta, é considerada um subproduto rico nutricionalmente, composto por cerca de
20 — 60% de proteina, 5 — 35% de fibras (proveniente das cascas remanescentes) e 3 - 5% de
gordura residual, poréem geralmente, essa fracdo é subutilizada como racdo animal (Gonzélez-
Pérez e Vereijken, 2007; Pedroche, 2015). O concentrado proteico de girassol, constituido por
mais de 80% de proteinas, € um produto extraido da torta e pode ser aplicado como fonte de
proteina em alimentos, inclusive em pées sem gldten.

Por se tratar de uma fonte proteica de alta qualidade, além de representar uma
alternativa para a utilizacdo de um residuo de processamento industrial, o objetivo deste
estudo foi determinar a capacidade de retencdo Oleo e agua do concentrado proteico de
girassol e avaliar sua incorporacdo em pdes sem gluten através de parametros fisicos (cor,
textura, caracteristicas do miolo e volume) e sensoriais, 0s comparado com pées formulados

com a inclusdo de farinha de ervilha como fonte de proteina.

MATERIAIS E METODOS

Matérias-primas e Ingredientes

Os ingredientes foram adquiridos em mercados locais da cidade de Porto Alegre
(RS/Brasil), sendo eles, farinha de arroz (© Cereais Maninho, Sertdo Santana, Brasil), amido
de milho (AMAFIL®Alimentos, Cianorte, Brasil), farinha de ervilha (Fritz & Frida,
©Frohlich S/A Ind. e Comércio de Cereais, Ivoti, Brasil), actcar refinado (Guarani, ©Tereos
Aclcar e Energia Brasil S/A, Olimpia, Brasil), sal refinado iodado (DIANA®, ©Romani S/A
Industria e Comércio de Sal, Prado Velho, Brasil), 6leo de canola (Lilas, ©Celena Alimentos
S/A, Elorado do Sul, Brasil), fermento biolégico (Fleishmann®©AB Brasil Industria e
Comércio de Alimentos Ltda, Sorocaba, Brasil). Também foram adicionados aos paes
aditivos como, goma xantana (ER Atacado, Santa Cruz do Sul), carboximetilcelulose (Mix
Industria de Produtos Alimenticios, Sdo Bernardo do Campo, Brasil) e monodiglicerideos de
acidos graxos (Granolab, Curitiba, Brasil). Além disso, a amostra de concentrado proteico de
girassol (SunProtein™, BioTechnologies LLC, AltaiRepublic, Russia) aplicada neste estudo,
foi doada pela empresa Argon Chemical, localizada em Barueri, SP, Brasil, que fornece
diversos insumos para industrias alimenticias, cosméticas, farmacéuticas e de tratamento de
agua.

O concentrado proteico de girassol, ou SunProtein como é chamado comercialmente,

utilizado neste estudo é produzido pela Bio Technologies LLC, empresa russa, que utiliza a
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torta do Oleo, para extracdo do produto. Durante o processo, num primeiro momento, a torta €
exposta a uma solugdo agua-alcalina e posteriormente ocorre uma ultrafiltracdo por
membranas, para que o produto obtido seja de alta qualidade, com alto teor de proteinas (min.
80%), alta digestibilidade (95%) e livre de alergénicos (Bio Technologies LLC, 2019). Além
disso, a empresa produtora € certificada pela FSSC 2200 (Sun Protein..., 2019), o que garante
uma maior qualidade aos produtos. A composi¢do do produto, em base seca, foi obtida através
de laudo técnico fornecido pela empresa produtora, sendo composto por (g/1009):
carboidratos - 1,5; proteina - 82; lipidios — 1; fibra alimentares — 0,30 e cinzas — 7,2.

Em relacdo aos outros ingredientes utilizados para a producéo dos péaes, a composicao
quimica (g/100g) da farinha de ervilha, utilizada como controle neste estudo foi obtida através
da tabela de informacdo nutricional disposta na embalagem do produto, sendo a farinha
composta por: carboidratos - 61,7; proteina - 23,3; lipidios - 2 e fibras alimentares - 4,7. O
mesmo método foi utilizado para determinar a composi¢do quimica (g/100) das demais
matérias-primas utilizadas, sendo elas: Farinha de arroz: carboidratos — 78; proteina -
6,0; lipidos- 0,0; fibra alimentar — 1,4; Amido de milho: carboidratos — 85; proteina -
0,0; lipidos - 0,0; fibras alimentares - 3,0; Ac¢ucar: carboidratos — 100; proteina - 0,0; lipidos -
0,0; fibras alimentares — 0,0; Sal: carboidratos — 0,0; proteina - 0,0; lipidos - 0,0; fibras

alimentares — 0,0.

Retencao de 6leo e 4gua do concentrado proteico de girassol

Analises foram realizadas para determinacao da retencdo de 6leo e agua (CRO e CRA)
do produto, conforme método descrito por Kabirullah e Wills (1982). Para execucdo da
analise, 1g de concentrado proteico de girassol foi adicionado a tubos de centrifuga contendo
10 mL de agua destilada (para CRA) ou o6leo (para CRO). Os tubos foram inicialmente
agitados e deixados em repouso por 30 minutos, ao final deste periodo, foram centrifugados
por 20 minutos a 3500 rev/minutos. Apos centrifugacdo, o sobrenadante foi removido e os
valores de CRO/CRA obtidos pela diferenca entre o peso dos tubos antes e apos a retirada do

sobrenadante.

Formulacdes e processo de producéo dos péaes

Os paes utilizados neste estudo foram formulados e adaptados, de formulagcbes
utilizadas por Da Rosa Machado e Thys (2019) em estudo realizado para analisar os efeitos
da adicdo de farinha de grilo, altamente proteica, na producéo de pées sem gluten. Conforme

Tabela 2, os pées controles foram produzidos com farinha de ervilha como fonte de proteina e



42

comparados com paes adicionados de concentrado proteico de girassol. A farinha de ervilha e
0 concentrado proteico de girassol foram adicionados nas concentracdes de 5%, 10% e 20%,
sobre o peso da mistura composta por farinha de arroz e amido de milho. Ao total foram
realizadas seis formulacoes.

Tabela 2 — Formulagdes dos pées controle e com adi¢do de concentrado proteico de girassol.

Ingredientes (% sobre peso
da mistura de farinha de arroz Pao Controle
e amido de milho)

Pao com Concentrado
Proteico de Girassol

Farinha de Arroz 70 70 70 70 70 70
Amido de milho 30 30 30 30 30 30
Concentrado proteico de - R - 5 10 20

girassol

Farinha de Ervilha 5 10 20 - - -
~Acucar 2 2 2 2 2 2
Oleo de Canola 4 4 4 4 4 4
Sal 2 2 2 2 2 2
Fermento Bioldgico 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Monodiglicerideos 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Goma Xantana 1 1 1 1 1 1
C;MC 1 1 1 1 1 1

Agua 150 150 150 150 1562 1632

8 Para as formulagdes contendo 10% e 20% de concentrado proteico de girassol, foi
adicionado um teor de 4gua maior, para obtengdo da viscosidade padrdo da massa liquida
(dados ndo apresentados).

As massas dos paes foram misturadas em batedeira planetaria, na velocidade 5 por 5
minutos, dosadas (175 g) em assadeiras e colocadas na camara fermentadora (Venancio,
Crescepéo, Brasil) por 40 minutos a 32 ° C e 80% de umidade relativa. Os pédes foram assados
em forno turbo elétrico (Tedesco, FTT 150E, Brasil) por 13 minutos a 200 °C. Apds assados,
0s mesmos foram retirados das assadeiras e resfriados a temperatura ambiente por 1 hora para
realizacdo das analises de cor, volume, textura e sensorial. Os péaes analisados apos 7, 14 e 21
dias foram armazenados em embalagens plasticas, com barreiras a umidade e ao oxigénio, até

a data das analises.

Caracterizacao dos péaes
A perda de peso (WL%) dos pées foi avaliada através da diferenca entre o peso da

massa crua (Whbb) e peso das amostras posterior ao periodo de uma hora pds assamento
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(Wab), conforme a seguinte formula: WL% = [(Wbb — Wab) / (Wab)] * 100 (Demirkesen et
al., 2013).

A determinacdo do volume especifico dos paes ocorreu conforme andlise descrita por
(Silva et al., 1998). O método utiliza o deslocamento das sementes de painco, isto &, o pdo a
ser analisado foi colocado dentro de uma capsula de aluminio e as sementes de paingo
despejadas até atingir uma medida previamente definida. A cépsula foi entdo, nivelada e o
volume das sementes utilizadas medido com auxilio de uma proveta. A partir da equacéo,
Volume especifico (cm®g) = Volume do p&o (cm®)/peso do péo (g), obteve-se o volume
especifico de cada um dos pdes e esta analise foi realizada, em triplicata, para cada
formulacdo, durante 21 dias, com intervalos de sete dias entre cada avaliag&o.

Crosta e miolo foram avaliados, em relacéo a cor, com auxilio de um foto-colorimetro
Chroma (Minolta®, CR400, Japdo), utilizando a escala cores L*, a* e b* e o0s resultados
expressos a partir da média da triplicada de cada formulagéo (Shen et al., 2018).

O perfil de textura (TPA) dos pées foi analisado utilizando um texturdmetro (Stable
Micro Systems, TA-XT Plus, Reino Unido) equipado com probe cilindrico de 36 mm para
analises de miolo e célula de carga de 50 kg para analises de crosta, com velocidade de pré-
teste: 2,00 mm/s, velocidade de teste: 1,7 mm/s, velocidade de pos-teste: 2,00 mm/s e
compressdo ajustada em 40%. A partir dos dados obtidos, determinou-se a dureza,
elasticidade e coesdo dos pdes. Para resultados mais abrangentes, a analise foi realizada pelo
periodo de 21 dias para cada formulacdo, com intervalo de sete dias entre cada avaliacéo.

O software ImageJ v.1.52 (National Institutesof Health, EUA) foi empregado para
avaliar a estrutura interna do miolo dos pées, isto é, trés paes de cada formulacdo foram
fatiados, fotografados e analisados utilizando um Unico campo de visdo. Dados como, %
poros maiores que 5 mm, densidade celular (células de gas/cm?) e porosidade da fatia (area de
células gasosas/area da fatia) foram extraidos utilizando este sistema operacional (Da Rosa
Machado e Thys, 2019).

A composicao nutricional dos pées foi calculada utilizando dados da Tabela Brasileira
de Composicédo de Alimentos, TACO (2011).

Analise sensorial dos paes

Com objetivo de selecionar a amostra mais aceita, apenas os paes formulados com
concentrado proteico de girassol foram analisados sensorialmente. Atributos como aparéncia,
textura, cor, aroma, sabor, sabor residual e aceitacdo global dos pées foram avaliados através

de analise sensorial realizada no Laboratorio de Analise Sensorial do Instituto de Ciéncia e
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Tecnologia de Alimento (ICTA), localizado na cidade de Porto Alegre, RS. Participaram da
analise 51 provadores, com idade entre 58 e 19 anos, os mesmos receberam uma amostra de
cada pdo (aproximadamente 25 g) contendo 5%, 10% e 20% de concentrado proteico de
girassol e avaliaram os atributos em uma escala heddnica que variava entre 1 e 9, onde 1
representava “desgostei muitissimo” e 9 “gostei muitissimo”. Os resultados foram avaliados
através da anéalise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para diferenca de médias, a 5% de
significancia. Para avaliacdo da intencdo de compra dos pées foi questionada aos participantes
qual produto eles comprariam e calculado o percentual de respostas positivas para cada
formulacdo. O indice de aceitabilidade do produto foi calculado utilizando a expressdo

abaixo:

IA (%) = A*100/B

Onde A representa a média das notas obtidas pelo atributo e B a nota maxima obtida
pelo mesmo, com isso para que um produto seja considerado aceito para seguir para etapa de

teste de mercado, é necessario que o 1A seja superior a 70% (Teixeira et. al 1987).

Analise Estatistica

Para a realizacdo deste estudo, todas as analises foram realizadas em triplicata. Os
resultados foram analisados utilizando a avaliacdo de variancia de um fator (ANOVA) a 5%
de significancia e para a obtencdo da diferenca das medias, foi aplicado o Teste de Tukey com

nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Capacidade de retencdo de agua e 6leo

As principais propriedades funcionais das proteinas estdo relacionadas a sua interagdo
com &gua, sendo a capacidade de retencdo de dgua uma das caracteristicas mais importantes
das mesmas. Esta caracteristica mede a eficiéncia da proteina em impedir que a agua seja
liberada da estrutura proteica e é de extrema relevancia para desenvolvimento da textura de
alimentos, como massas e produtos carneos (Zayas, 1997b).

Assim como a interacdo &gua e proteina, a capacidade proteica de reter e absorver
gordura também influencia diretamente nos aspectos sensoriais e de textura das formulacdes.

A retencdo de gordura por proteinas depende do tipo de proteina, parametros de
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processamento, tamanho das micelas de gordura e temperatura empregada (Zayas, 19974,
Haque et al., 2016).

Kabirullah e Wills (1982), realizaram um estudo para avaliar as propriedades
funcionais do isolado de proteina de girassol acetilado e succinilado comparando-0s com
isolado proteico padrdo. Os autores analisaram as capacidades de retencdo de 6éleo e gordura
das amostras obtendo, a absorcao de 5,31 g de agua/g de isolado de girassol padrdo, 5,94 g de
agua/g isolado proteico 85% acetilado e 6,24 g de agua/g de isolado proteico 87%
succinilado. Quanto a absor¢do de gordura, os autores utilizaram Gleo de soja para realizar o
experimento e os resultados obtidos foram: 3,76 g de 6leo de soja/g de isolado proteico
padrdo, 4,43 g de dleo/g de isolado proteico 85% acetilado e 5,99 g de 6leo/g de isolado 87%
succinilado.

O concentrado proteico de girassol, utilizado neste estudo, apresentou capacidade
retencdo equivalente a 6,12 + 0,06 g de &gua/g de concentrado e 7,40 + 0,14 g de 6leo/g de
concentrando, sendo, portanto, superior & maioria dos valores encontrados por Kabirullah e
Wills (1982) e ao relatado por Raikos et al. (2014), para farinhas comumente utilizadas na
panificacdo sem glaten como farinha de ervilha (1,25 g de agua/g de farinha) e farinha de
trigo sarraceno (1,5 g de &gua/g de farinha). Os resultados obtidos para retencdo de dleo e
agua indicam um elevado potencial da utilizacdo do concentrado proteico de girassol em
produtos de panificacdo, visto que a alta CRA e CRO do produto prendem, na estrutura
proteica, 0 Oleo e agua, o que interfere diretamente nas caracteristicas reoldgicas dos

produtos.

Avaliacdo da qualidade dos pées

Cor do miolo e da crosta

A Tabela 3 apresenta os resultados das analises de cor para os paes formulados com,
5%, 10% e 20% de concentrado proteico de girassol e compara os dados com as formulacfes
padrdes, de mesmas proporcoes, elaborados com farinha de ervilha.

Em relacdo ao miolo, todos os pées formulados com farinha de ervilha apresentaram
uma leve tendéncia ao esverdeado (a*), sendo que esta tendéncia foi intensificada com
aumento da quantidade de farinha de ervilha nos pées. Ja para as amostras contendo proteina
de girassol, observa-se uma inclinacdo do miolo dos pées para o avermelhado (a*) e, assim
como para a farinha de ervilha, esta caracteristica também foi intensificada nos paes com

maiores quantidades de concentrado proteico de girassol. Quanto a luminosidade (L) do
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miolo, é possivel observar que a adigdo de 20% de farinha de ervilha resultou em uma
reducdo de luminosidade dos pées quando comparados aos pées com 5 e 10% de farinha de
ervilha e 0 mesmo comportamento pode ser observado nos péaes formulados com 20% de
concentrado proteico de girassol. A luminosidade da crosta dos pdes com 5% e 10% de
farinha de ervilna foram os que apresentaram valores de luminosidade mais elevados,
enquanto o pdo com 20% de concentrado proteico de girassol foi o menos luminoso
possivelmente devido a pigmentacdo escura do concentrado. Para todos os pdes do
experimento, verifica-se uma coloracdo de crosta tendendo ao avermelhado, sendo que na

amostra com 20% de farinha de ervilha, essa caracteristica é bastante pronunciada.

Tabela 3 - Parametros de cor obtidos para miolo e crosta dos pées enriquecidos com
diferentes concentragdes de farinha de ervilha e concentrado proteico de girassol.

Cor do Miolo Cor da Crosta
L* a* b* L* ax* b*

Ervilha - 26 061+ 0630 2424003 9,05+ 025' 70,75+ 4,02*  1,33+0,08" 11,55+ 0,20

5% ) - U, L, L ) ) - U, y - ) - Y, y - U,
Ervilha 50 051 064 280+011° 1123+011°  6214+087° 304+029° 19,01+ 1,07°

10% ) - &, T4, - U, ) - U, ] - U, ) - Y, ) -4,
Ervilha o0 051102 3344001 1385+013° 4714+075° 806+034° 1851+ 0,26°

20% ) - 4, Y, - VU, y = U, ] - U, y L ) ) - U,
G'gf,‘/ffo' 50,20+ 1,28° 014+003° 1231+026° 51,70+055° 240+012° 14,81 +012°
G'lroaoigo' 49,74 +0,06° 158+0,05° 14,43+015"°  46,94+242°  430+006° 15729 +0,37°
G'Zroaoiim 36,36+0,32° 248+0,05° 1589+042°  3597+0,02° 467+015° 16,85+ 0,21"

Os valores marcados com letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa (p<0,05)

De maneira geral, as amostras contendo concentrado proteico de girassol apresentaram
uma reducdo da luminosidade do miolo e da crosta, isto se deve a colora¢do escura do
concentrado proteico de girassol, acarretando em produtos mais escuros que podem ser

associados positivamente pelo consumidor a pées integrais (Koletta et al., 2014).

Perda de peso no cozimento, analise de imagem e volume especifico.

A perda de agua por evaporacao devido ao cozimento dos pdes é expressa pela perda
de peso. Conforme dados da Tabela 4, ndo houve diferenca significativa entre a maioria dos
pdes, exceto para a amostra contendo 20% de farinha de ervilha, onde a reducdo do peso pos-

cozimento foi superior as demais. Withana-Gamage et al. (2011), estudaram a temperatura
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inicial e final de desnaturacdo de diversas fontes proteicas, entre elas, farinha de ervilha. Com
base nos resultados obtidos pelos autores a faixa de térmica de desnaturacdo da farinha de
ervilha, foi de 73,6 °C e 82,2 °C, isto poderia explicar a superior perda de peso ocorrida para
o0s pées formulados com 20% de farinha de ervilha deste estudo. De acordo com BureSova et
al. (2017), espera-se que a agua permaneca ligada as estruturas proteicas durante o
aquecimento da massa, entretanto, a capacidade de retencdo de &gua das proteinas estd
parcialmente relacionada a temperatura de desnaturacdo das mesmas isto é, as proteinas
tendem a liberar a &gua de sua estrutura ap0s atingirem a temperatura de desnaturacéo.

A estrutura interna dos pées, formulados com diferentes concentragcdes das fontes

proteicas pode ser observada na Figura 2 e os resultados das andlises estdo dispostos na
Tabela 4.

'
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Figura 2 — Estrutura interna das fatias dos pdes. (a) 5% de farinha de ervilha; (b) 10% de farinha de ervilha; (c)
20% de farinha de ervilha; (d) 5% concentrado proteico de girassol; (e) 10% concentrado proteico de girassol; (f)
20% concentrado proteico de girassol.

De acordo com Da Rosa Machado e Thys (2019), densidades celulares e volumes
especificos maiores, assim como porosidades e porcentagens de poros> 5mm menores
indicam produtos de qualidade superior. Em relagdo a porosidade, apenas os pédes contendo
10% de farinha de ervilha diferem dos demais, estatisticamente, sendo que 0S mesmos
apresentam a maior porosidade do experimento. A elevada porosidade das amostras com 10%
de farinha de ervilha, reflete na densidade celular das mesmas, sendo significativamente
menor quando comparada ao paes com 5% de farinha de ervilha e 5% de farinha de girassol.
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Quanto a densidade celular, percebe-se que foi maior para para as amostras elaboradas com
menores teores de proteina. Este comportamento j& foi relatado por Ziobro et al. (2016), que
encontraram uma elevada porosidade e baixa densidade celular para pdes sem gliten
formulados com diferentes fontes proteicas, entre elas, farinha de ervilha. De acordo com 0s
autores, isto ocorre devido as propriedades fisico-quimica das proteinas, como estrutura,
solubilidade e hidratacdo, que influenciam diretamente na capacidade de retencdo de gas da
massa. Os paes elaborados com proteina de girassol seguiram a mesma tendéncia. Quanto a
porcentagem de poros> 5mm, todos o0s pdes apresentaram Vvalores semelhantes

estatisticamente.

Tabela 4 - Perda de peso, volume especifico e dados de analise de imagem da fatia dos pédes
elaborados com farinha de ervilha e proteina de girassol.

Volume
Perda de peso  especificono  Porosidade Densidade celular  Poros >
(%) dia zero (%) (cél/cm2) 5mm (%)
(cm3/g)
Ers\g/loha 1540+05°  257+0,01° 6238+104°  3569+4,13  0,32+0,03
EI\(;:)I/? 8 14944012° 246+003° 6914+029°  1800+088°  0,29+0,07°
E%:)I/L] & 1747+001°  261%001° 6322+002° 2006+894°  0,41+0,14°
Glfrﬁ/sosoI 1471+0,16°  250+0,01° 62,08+037°  3834+7,13  0,53+0,01°
G'@?' 1425+0,24° 241+0,06° 6203+084°  23,19+2,69° 0,50 £0,01°
G'{oiii"' 1521+0,03°  229+006° 61,09+0,32°  13,31+0,38°  0,34+0,01°

Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa (p<0,05)

Analisando o volume especifico das amostras no dia de sua elaboracdo (Tabela 5),
observa-se que, a inclusdo de um maior teor de proteinas proveniente da farinha ervilha
aumentou o volume dos pées, enquanto que, para as amostras elaboradas com maior
quantidade de concentrado de girassol, houve reducdo significativa do mesmo. De acordo
com Mezaize et al. (2009), o tipo de proteina usada para suplementacdo, a capacidade de
absorver agua e as propriedades de emulsificacdo das mesmas, sao fatores importantes para a
determinacdo do volume especifico em pées. Além disso, os autores afirmam que as

estruturas proteicas fornecem suporte estrutural ao amido e hidrocoloides, através das suas
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capacidades de inchar e desnaturar quando expostas a altas temperaturas, mas, 0 aumento
excessivo do teor de proteinas pode resultar em uma reducdo no volume especifico. A
farinha de ervilha contém aproximadamente 23,3 g de proteina/100g de produto, enquanto o
concentrado proteico de girassol, utilizado neste estudo, possui 82 g de proteina/100g de
produto, o que explica 0 menor volume dos pdes elaborados com alto teor de proteina de
girassol.

Ainda, em estudo realizado por Kohajdova et al. (2011), observa-se que, em elevadas
concentracdes (acima de 10%), a farinha de tremoco, com teor proteico de 28 a 48 g de
proteina/100g farinha, dependendo do cultivar, afetou negativamente o volume de pdes.
Segundo Pollard et al. (2002), as proteinas da farinha de tremo¢o apresentam elevada
capacidade de ligacdo com agua e gordura, aspecto proveniente da alta concentracdo de
globulinas (80 — 90%), esta particularidade acarreta em um grande poder emulsificante e
estabilizante das proteinas, entretanto, em elevadas concentragcfes, ocasiona a compactacao
das estruturas por interferir na retencdo de didxido de carbono. Podemos, portanto, observar
semelhancas entre a farinha de tremoco e o concentrado proteico de girassol utilizado neste
estudo, como, elevada capacidade de reter 6leo/agua, conforme resultados obtidos, e alta
concentracdo de globulinas de acordo com Gonzélez-Pérez et al. (2002), o que também
poderia explicar a reducdo de volume nos paes com 20% de concentrado proteico de girassol.
Além disso, a possivel capacidade emulsificante do concentrado proteico de girassol,
conforme relatado por Gonzélez-Pérez et al. (2005), combinada com a goma xantana
utilizada na formulacdo dos pdes pode ter causado um efeito deletério sobre o volume
especifico. Lazaridou et al. (2007), observaram uma reducdo no volume especifico de pées
sem gllten ao elevar a concentracao de 1% para 2% de goma xantana nas formulagdes.

Cabe salientar, que o maior volume especifico, dentre os pées analisados foi obtido
para a amostra com 20% de farinha de ervilha, entretanto, com excecdo da amostra com 20%
de proteina de girassol, as diferencas entre os volumes especificos ndo foi grande.

Os resultados da andlise de volume especifico, durante a vida util dos pées, estdo

dispostos na Tabela 5.



Tabela 5 - Volume especifico (cm3/g) dos pées elaborados com farinha de ervilha e proteina

de girassol durante 21 dias de armazenamento, sob temperatura ambiente.

VOLUME ESPECIFICO (cm?#/g)

DIAO DIA7 DIA 14 DIA 21
Erg&ha 2,57 +0,01°4 2,50 + 0,018 2,38+0,01°¢ 2,20 +0,05"°
E%%a 2,46 +0,03°A 2,36 +0,01°° 2,18 +0,08™°¢ 2,05+ 0,07°°
E;‘(’)i(y;a 2,61+0,01°" 2,57 +0,01°® 2,57 +0,01°® 2,51+0,07°4®
Gi;%;)so' 2,50 +0,01°4 2,45 +0,08°"® 2,39+0,01°° 2,24 +0,05"°
Gilrgﬁ/io' 2,41 +0,06° 2,42 £0,07°* 2,23+0,01°® 2,18 +0,01°®
Gizrgs/io' 2,29 +0,06°% 2,24 £0,01°° 2,23+0,13""°  2,19+0,08"*°
I(_pe<tBa% ] )rTwinuscuIas diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa

Letras maiusculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca significativa (p<0,05).

Ao avaliarmos o comportamento do volume dos paes no decorrer dos dias de
armazenamento, pode-se perceber que, embora a inclusdo de maiores teores de proteina
(inclusdo de 20% das farinhas proteicas) contribuiu para manter o volume durante o periodo
de 21 dias de armazenamento, visto que os volumes permaneceram iguais estatisticamente
entre os dias 7 e 21. Estes resultados podem ser explicados, se analisarmos a capacidade de
retencdo de agua (CRA) das proteinas. O concentrado proteico de girassol possui uma
elevada CRA, portanto, apresenta a capacidade de ligar a dgua as estruturas proteicas,
impedindo que a perda de &gua gerada pela retrogradacdo do amido gerasse reducdo do
volume do pdo. No caso da amostra contendo 20% de farinha de ervilha, a estabilidade
durante os 21 dias estaria relacionada a quantidade de farinha utilizada na formulacgéo, que
aumenta o teor proteico e, consequentemente, a CRA durante o armazenamento. Por outro
lado, a incluséo de 10% da farinha de ervilha ndo gerou melhorias neste sentido.

Diferentes fontes proteicas, como proteina de ervilha (78,13 g de proteina/100g),
proteina de arroz (79 g de proteina/100g), clara de ovo (81,66 g de proteina/100g) e soro de
leite (92 g de proteina/100g) foram utilizadas na proporcao de 5% e 10% cada sobre o peso da
mistura de farinhas, para producdo de pdes sem gluten em estudo realizado por Pico et al.
(2019). Os resultados obtidos apontaram uma reducdo do volume especifico, para todas as
fontes proteicas, ao dobrar as concentragdes das mesmas de 5% para 10%. Os autores
atribuiram este comportamento ao elevado teor de proteinas provenientes das fontes

proteicas, que possivelmente influenciaram a capacidade de hidratacdo, emulséo, retencédo de
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agua, entre outros aspectos fisico-quimicos, nas amostras resultando em uma compactacao

das estruturas.

Analise do perfil de textura dos pées durante 21 dias de armazenamento

A Tabela 6, expressa os dados obtidos para as anélise de textura dos péaes controle
(ervilha) e com concentrado proteico de girassol, durante 21 dias de armazenamento, sob
temperatura ambiente.

Segundo Marco e Rosell (2008), a adi¢cdo de proteinas reduz a dureza dos pées devido
as interacdo proteina-agua, o que, consequentemente, influéncia a retrogradagcdo do amido.
Com relacdo & firmeza das amostras analisadas neste estudo, durante os dias de
armazenamento, pode-se perceber um aspecto muito interessante: no dia zero, isto é, o dia do
preparo, os paes elaborados com farinha de ervilha foram, em todas as concentracdes
testadas, mais macios do que os pdes elaborados com proteina de girassol, no entanto, no
ultimo dia de armazenamento, esta situacdo se inverteu, isto é, os pédes elaborados com
proteina de girassol foram os mais macios. Observa-se que para as amostras com proteina de
girassol, uma reducdo do parametro firmeza foi evidenciada no tempo, o que tornou-se mais
evidente para a maior concentracdo do concentrado proteico. De maneira geral, espera-se que
0 parametro de firmeza dos pdes aumente durante a vida util dos mesmo, influenciado
principalmente pela perda de agua, através da retrogradacdo do amido (Fadda et al., 2014).
Mifarro et al. (2012), relataram uma elevacdo da firmeza de pdes sem glaten, avaliados
durante 5 dias, formulados com fontes proteicas vegetais como, farinha de grdo de bico,
isolado de ervilha, farinha de soja e farinha de alfarroba. A quantidade utilizada de cada fonte
proteica por formulagdo, foi ajustada para a obtencdo da mesma concentracdo final de
proteina em todos os pées (1,5%), sendo 7,68% de farinha de gréo de bico, 2,00% de farinha
de ervilha, 4,91% de farinha de soja e 3,85% de farinha de alfarroba. Neste estudo, o
percentual de fontes proteicas adicionadas a cada formulagéo foi calculado a partir da mistura
das mesmas com amido.

O comportamento percebido para as amostras com proteina de girassol no tempo de
armazenamento pode ser justificado pelas interagdes entre &gua, proteina e amido presentes
nos pées. Possivelmente, a alta concentracdo de proteina nos pées formulados com proteina
de girassol, que gerou uma elevada capacidade de retencdo de agua, influenciaram
positivamente no parametro firmeza. Como comentado anteriormente, paes sem glaten
normalmente apresentam elevada dureza, geralmente superior aos paes elaborados com

farinha de trigo, como comprova por estudo realizado por Moore et al. (2004) onde os paes



52

de trigo elaborados apresentaram dureza inferior aos paes sem gluten formulados com farinha
de arroz, farinha de trigo sarraceno e soja, durante os 5 dias de armazenemento. Os autores
também pontuaram que a elevacao da dureza durante a vida Util foi mais pronunciada para as
amostras de pao sem gluten, visto que a acdo da rede gliten na massa, como retencao de gas
e 4gua, torna os pdes mais macios no dia de cozimento e também nos dias sucedentes.

Para o presente estudo, durante as analises de vida til, observou-se, a partir do 7° dia
de armazenamento, ocorreu a formacdo de uma zona Umida e amolecida no miolo dos pées
formulados com concentrado proteico de girassol, indicando alta umidade, enquanto que, para
as amostras com farinha de ervilha, percebeu-se um ressecamento no miolo, tornando os pées
mais quebradicos. Este aspecto deve ser melhor avaliado e indica que o uso de proteina de
girassol como substituto de glaten em produtos sem glaten poderia ser realizado em menores
quantidades, visto que a mesma possui alta capacidade de retencdo de agua e gera um produto
muito menos firme no decorrer do periodo de armazenamento. Ademais, este resultado pode
indicar que a proteina de girassol tem potencial para substituir hidrocoloides em pdes sem
gluten, reduzindo os custos do produto final. Hidrocoloides e gomas sdo aditivos sdo muito
utilizados em produtos sem gluten com a finalidade de reter agua, isto porque, as farinhas
geralmete utilizadas, sdo de alto teor de amido e consequentemente, possuem uma maior taxa
de retrogradacdo (Lazaridou et al. 2007).

Quanto a coesividade, todos os pdes elaborados apresentaram uma tendéncia de
reducdo de coesdo durante a vida Gtil. Em relacdo ao parametro elasticidade, observa-se uma
elevacdo deste paramentro, para quase todas as amostras, comparando os dias 0 e 21, excecdo
deste fato foi observada para a amostra com 20% de concentrado de girassol, onde a
elasticidade se manteve constante. No estudo de Mifarro et al. (2012), os maiores valores de
coesividade foram observados no primeiro dia de analise, enquanto que a elasticidade nédo
apresentava variacdes no decorrer do armazenamento, entrentato, o periodo avaliado na

pesquisa de Mifiarro foi de apenas 5 dias.
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Tabela 6 — Resultado da andlise de textura dos paes elaborados com farinha de ervilha e proteina de girassol durante 21 dias de

armazenamento.
DIAO DIA7 DIA 14 DIA 21
Firmeza Coesividade|Elasticidade Firmeza Coesividade|Elasticidade Firmeza Coesividade |Elasticidade Firmeza Coesividade |Elasticidade
(9) (9) (9) @)
Ervilha | 952,50+ |0,80£0,02°| 1,04+ | 2153,19+ |0,50+ 0,01%|1,09 + 0,02° | 3184,72 + | 0,33+ 0,01% | 1,16 + 0,02% | 3731,40 + | 0,38 + 0,04° | 1,12 + 0,03"
5% 17,08™P A 0,01%¢ 165,24%¢ B B 10,65%8 ¢ A 26,56~ BC B
Ervilha | 852,07+ [0,85+0,03%| 1,05+ 0,01% | 2184,20 + | 0,50 + 0,02% | 1,12 + 0,01° | 2513,39 + | 0,45 + 0,06% | 1,17 + 0,01% | 2656,88 + | 0,57 + 0,06% |1,17 + 0,01%
10% 46,158 A ¢ 122,788 B B 161,50°4 B A 227,30°A B A
Ervilha | 621,02+ [0,85+0,03%|1,03+0,01%| 1643,48 + | 0,50 + 0,06 | 1,13 + 0,01° | 2437,71 + | 0,46 + 0,02% | 1,12 + 0,01% | 1427,82 + | 0,35 + 0,03" | 1,19 + 0,03®
20% | 19,83%P A B 66,16 C B A 29,54°4 B A 39,54°B B A
Girassol | 1037,08 + | 0,82 + 0,062 | 1,06 + 0,01% | 1872,66 + | 0,49 + 0,01% | 1,26 + 0,02% | 1087,10 + | 0,36 + 0,06° 112 40072¢| 58949+ | 077+ 0,16 | 1,35 + 0,06°
5% 41,30°® A ¢ 54,4604 B B 121,728 B e = 16,96°C A A
Girassol | 1275,33 + | 0,75 + 0,02%| 1,03 + 0,02% | 1455,19 + | 0,35 + 0,06%| 1,14 + 0,01° | 1133,31 + | 0,54 + 0,04% | 1,33 + 0,05* | 783,63+ | 0,35+ 0,06% | 1,08 + 0,01°
10% 31,88%° A D 55,334 ¢ B 86,64°° AB A 30,124¢ ¢ ¢
Girassol | 1060,42 + | 0,68 + 0,03%| 1,05 + 0,01%| 898,11+ |0,44 +0,07%|1,13+0,03"| 571,36 + | 0,56 +0,11% | 1,22 + 0,06* | 454,26 + | 0,40 + 0,01 | 1,04 + 0,07"
20% 25,80°A A B 149,74°8 B A 13,344¢ B A 84,11%¢ ¢ B

Letras minasculas diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa (p<0,05).
Letras maiusculas diferentes na mesma linha, para 0 mesmo parametro, apresentam diferenca significativa (p<0,05).
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Avaliacao sensorial

Os pées formulados com as diferentes concentracGes de concentrado proteico de
girassol, foram analisados sensorialmente e os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Dados obtidos para avaliagdo sensorial dos pdes com concentrado proteico de
girassol em diferentes concentracdes.

5% Girassol 10% Girassol 20% Girassol

Aparéncia 7,17 +1,45° 7,22 +1,36° 7,14 +1,24°
Cor 6,84 + 1,47° 6,98 + 1,42° 7,22 +1,12°

Odor 7,08 + 1,33 6,69 + 1,30% 6,47 + 1,24°
Textura 6,65 + 1,64° 6,80 + 1,53° 6,88 + 1,32°
Sabor 6,37 + 1,69 6,41 + 1,66 6,02 + 1,60°
Sabor Residual 6,29 + 1,69° 6,33 +1,71° 5,86 + 1,84°
Aceitacio Global 6,65 + 1,35° 6,65 + 1,42° 6,29 + 1,442

Letras minGsculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca significativa (p<0,05).

Na avaliacdo sensorial, apenas o parametro odor apresentou diferenca significativa
entre as amostras com 5% de concentrado proteico de girassol e 20% de concentrado proteico
de girassol, o que pode ser justificado pelo odor residual e caracteritistico do ingrediente
utilizado, isto €, ao elevarmos a concentracdo de proteina de girassol, esta caracteristica foi
percebida pelos provadores. Entretanto, este aspecto ndo influenciou negativamente no indice
de aceitabilidade do pdo que continha 20% de concentrado proteico de girassol. Todas as
amostras apresentaram indice de aceitacdo global iguais ou superiores a 70%.
Estatisticamente foram iguais, entdo ndo tem mais aceita.

Os provadores também foram questionados quando a intecdo de compra dos pées e
poderiam expressar o interesse por mais de uma amostra, por este 0 motivo o somatério do
percentual de compradores por amostra excede 100%. Cerca de 32% do provadores
comprariam o0 pdo com 5% de concentrado proteico de girassol, 40% demostraram interesse
pela amostra com 10% e 28% pelo pdo com 20% do ingrediente, além disso, 18% dos
provadores ndo comprariam nenhuma das amostra. Portanto, o concentrado proteico de
girassol apresenta potencial sensorial para ser aplicado em paes isentos de gluten.

Composigao nutricional

Visto que os resultados sensoriais indicam que todas as formulacdes de paes com

concentrado proteico de girassol foram aceitas, optou-se por escolher a formulagdo com 10%
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do ingrediente para realizar a determinacdo de composic¢ao nutricional, por ser a amostra com
maior intencdo de compra por parte dos provadores. Os dados apresentados na Tabela 8
foram obtidos com auxilio da tabela TACO.

Tabela 8 — Composicdo de umidade, carboidrato, proteina e lipideos para a amostra contendo
10% de concentrado proteico de girassol, em comparacdo a amostra contendo 10% de farinha

de ervilha.
10% Girassol 10% Ervilha
Umidade (g/100g) 62,79 62,76
Carboidratos (g/100g) 80,97 86,82
Proteina (g/100g) 12,20 6,42
Lipideos (g/100g) 4,03 4,13
Fibra Alimentar (g/100g) 0,01 0,32

Dados para carboidratos, proteinas, lipidios e fibra alimentar expressos em base seca.

Os resultados expressos na tabela indicam que ao substituirmos a farinha de ervilha,
comumente utilizada na panificacdo sem gluten, por concentrado proteico de girassol, o teor
de proteina praticamente dobraria. Pela composicdo rica em amido, pdes sem gluten,
apresentam caréncia nutricional, isto €, possuem alto teor de carboidratos e lipideos e baixo
teor de proteinas (Segura e Rosell, 2011), o que torna a inclusdo da proteina de girassol uma
boa alternativa para esta categoria de produto

Da Rosa Machado e Thys (2019), avaliaram a adicéo de farinha de grilo em péaes sem
gluten e os compararam com paes sem glaten produzidos com farinha de lentilha. Os autores
relataram que o contedo proteico para os pdes formulados com 10% de farinha de grilo e
farinha de lentilha foi de 8,53 g/100g e 6,63 g/100g respectivamente. De acordo com Nagash
et al. (2017) , o teor de proteinas em pées isentos de gluten varia de 0,90 a 15,5 ¢/100g,
enquanto que o teor lipidico é cerca de 2g a 26,19/100g e a concentra¢do de carboidratos é
cerca de 68,4 a 92,9 g/100g. Vici et al. (2016), ressalta que dietas livres de glaten geralmente
sdo pobres nutricionalmente, portanto, a insercdo de concentrado proteico de girassol,
conforme foi realizado no presente estudo, influenciou positivamente na composi¢cdo
nutricional dos paes sem gliten, uma vez que a adi¢cdo de 10% do concentrado resultou em

um elevado teor proteico nos mesmos.
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CONCLUSAO

As caracteristicas do concentrado proteico de girassol conferem a ele potencial para
ser utilizado em diversas areas da industria alimenticia. Com elevada capacidade de reter agua
conforme resultados deste estudo observa-se que este ingrediente auxiliou na manutencéo das
propriedades tecnoldgicas dos produtos de panificacdo durante o periodo de armazenamento.
Isto €, a insercdo do concentrado, em todas as concentrac@es, reduziu a firmeza dos paes
durante a vida atil dos mesmos, um resultado peculiar, pois geralmente, no periodo de
armazenamento, paes tendem a endurecer. Entretanto, outros estudos devem ser realizados
para que a quantidade ideal do ingrediente seja otimizada, uma vez que nas concentragdes
testadas observou-se a formagdo de uma zona Umida a partir do sétimo dia de analise.

Ainda em relacdo a firmeza, quando comparados aos pées controle, com farinha de
ervilha, as amostras com menores teores do concentrado de girassol, 5% e 10%, sdo iguais
estatisticamente a amostra formulada com 10% de farinha de ervilha, no primeiro dia de
avaliacdo. Este é um parametro importante para a determinacdo da qualidade de produtos de
panificacdo e por isso o resultado obtido foi bastante satisfatério.

A coloracdo escura do concentrado conferiu as amostras um aspecto que pode ser
relacionado pelos consumidores a produtos integrais. Na andlise sensorial, observamos que
esta coloracdo foi bem aceita pelos provadores. Além disso, os pdes formulados com todas as
concentracOes apresentaram indice de aceitabilidade superior a 70%, indicando que este
produto poderia seguir para os testes de mercado. E importante ressaltar que a adicio de 10%
do concentrado, praticamente duplicou a quantidade de proteinas nos paes, quando comparado
as amostras formuladas com 10% de farinha de ervilha. Este é um resultado positivo, visto
que paes sem glaten normalmente sdo pobres nutricionalmente. Outro ponto a ser destacado é
que a formulacéo dos pdes € vegana, o que também poderia ser explorado, visto o crescimento
expressivo do consumo de produtos deste tipo.

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que novos estudos devem ser
realizados, pois 0 concentrado proteico de girassol demonstrou potencial para substituir e até
mesmo excluir as gomas/hidrocoldides, muito utilizadas na panificacdo sem gluten, das
formulages, reduzindo assim, o custo final destes produtos. De maneira geral, conclui-se que
a adicdo de concentrado proteico de girassol em pédes sem gluten é possivel e bastante

promissora, resultando em produtos satisfatorios e ricos nutricionalmente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento da demanda por alimentos livres de gluten, o desenvolvimento desses
produtos é de elevada importancia. A adicdo de fontes proteicas em paes sem glaten é muito
comum e indicada, sendo assim, novas fontes de proteinas destacam-se frente as tradicionais
fontes proteicas de origem animal. O fato de serem obtidas a partir de residuos industriais
torna essas novas fontes de proteinas ainda mais interessantes. Baseados nos resultados
obtidos no presente estudo, podemos observar que o concentrado proteico de girassol tem
grande potencial para ser utilizado na panificagdo sem gluten. Além de melhorar os aspectos
nutricionais, a adicdo do concentrado causou um efeito peculiar e diferente do esperado, a
reducdo da dureza dos pdes durante o periodo do armazenamento. Entretanto, a formacéo de
uma zona Umida no miolo dos paes apos sete dias de armazenamento, sugere que Nnovos
estudos devam ser realizados para que a concentracdo adequada de concentrado proteico de
girassol seja alcancada. Além disso, as caracteristicas dos paes obtidos e as caracteristicas do
concentrado proteico como, capacidade de retencdo de agua e Oleo, indicam que outras
pesquisas devem ser executadas, a fim de avaliar a possibilidade de excluir as gomas e
hidrocoloides, comumente utilizadas na panificacdo sem glaten, das formulagdes, reduzindo
assim, o custo desses produtos. Cabe salientar, que os pdes com concentrado proteico de
girassol, foram bem aceitos sensorialmente, aspecto importante para que testes de mercado

sejam posteriormente realizados.
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APENDICE

AMALISE SENSORIAL DE PAD SEM GLUTEN COM
CONCENTRADO PROTEICO DE GIRASS0L

FROCEDIMENTO S

Voce estd recebendo tés amostras de PAD SEM GLUTEM
COM COMNCENTRADO PROTEICO DE GIRASSOL. Prowe as
amostras da esquerda para direita bebendo agua entre as mesmas.
Avslie a5 caractersticas de aparéncia, cor, odor, textura, sabor, sabor
residusl e aceitagso global das amostras e atribus notas pars aceitagso
de cada atibuto, segundo tabels sbabwo:

Aceitagao
1-desgosteimutisama
2-de=sgosteimuito
3-desgostei modersdsmente
4-desgostel levemente
8- nermgosteinemdesgosiei
6-gosteilevernenis
T-gostel moderadamente
&-gaosteimuito
8- gostei muitissimo

Anotarpars cada carscterstics e cads amosta o resultsdo na
tabels sbatco. Proceder, avaliando primeino 8 aparéncia, cor e odar.
Atraveés de degustagSo, swvsliar textura, ssbor, sabor residusl e
aceitagdo global.

AMOSTRA B96 | AMOSTRA 264 [ AMOSTRA GRBE

Aparencia

Cor

Odor

Textura

Sabor

Sabor residual

Aceitagao
| global

Comentanos

YVoce comprana umdestes produtos? | ) sim Qual? [ Jn&o
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