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RESUMO

O Unico tratamento para a doenca celiaca (DC), uma patologia auto-iminue que resulta numa inflamacao
da mucosa intestinal desencadeada pela ingestdo de glaten, é a eliminacdo do mesmo na dieta. Por
apresentar propriedades viscoelasticas que conferem as caracteristicas de qualidade dos produtos de
panificagdo, a remocao do gluten prejudica as caracteristicas fisicas e sensoriais dos produtos sem
glaten. Além disso esses produtos podem apresentar um baixo teor de componentes nutricionais e
fisiologicamente importantes. Desta forma o objetivo do presente estudo foi desenvolver pdes sem
glaten a partir de farinhas pouco exploradas, e avaliar suas influéncias nas caracteristicas fisicas dos
paes. Para tanto, realizou-se o levantamento das farinhas sem gluten (SG) comercializas em Portugal
e avaliou-se a composicao nutricional e o pre¢co das mesmas. Foi preparada uma formulacdo controle
de péo SG e formulagBes com incorporagdo de farinha de quinoa, alfarroba, castanha, gréo de bico,
bolota e tremocgo, substituindo em 50% ou 100% a farinha de arroz na da formulag&o controle.
Avaliaram-se as caracteristicas fisicas dos pdes SG por meio de analise de cor, atividade de agua,
humidade, textura e sensorial. Verificou-se que a disponibilidade e variedade das farinhas SG no
mercado era limitada e que os precos eram significantemente elevados. Com relagdo a composicao
nutricional, verificou-se que em geral estas farinhas apresentam, quantidades elevadas de fibras e
proteinas. A adicdo das farinhas alternativas influenciou os pardmetros de firmeza e coesividade e cor
dos paes. Verificou-se que os paes com farinha de bolota, grao-de-bico e quinoa apresentaram maior
firmeza que o pédo controle. Quanto a coesividade todos os paes apresentaram valor inferior ao pao
controle. A andlise sensorial foi conduzida com 23 individuos celiacos ou néo, e revelou boa aceitagéo.
O péo produzido com farinha de grao-de-bico foi 0 que apresentou melhor desempenho. Verificou-se
que o desejo por um pdo sem glaten com caracteristicas fisicas e sensoriais adequadas e semelhantes
as de um péo tradicional (com gluten) esteve relacionado com os aspectos observado na intencéo de
compra. A utilizacao de farinha de gréo-de-bico, possibilitou a produgéo de pdo sem gluten com padrdes
de qualidade adequados e boa aceitagcao sensorial, tratando-se de uma matéria prima com potencial

de exploracdo comercial.

Palavras-Chave: Doenca Celiaca, Glaten, Farinhas alternativas, P&o, Textura.
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ABSTRACT

The only treatment for celiac disease (DC), an inflammation in the intestinal mucosa triggered by the
ingestion of gluten, is the elimination of it in the diet. By having viscoelastic properties that confer the
quality characteristics of bakery products, the removal of gluten impairs the physical and sensory
characteristics of gluten-free products. In addition, these products may have a low content of
physiologically important nutritional components. In this way the objective of the present study was to
develop gluten-free breads from low-exploited flours, and to evaluate their influence on the physical
characteristics of the breads. For that, a survey of gliten-free (GF) flours available in Portugal was
carried out and the nutritional composition and price of the flours were evaluated. A control formulation
and alternative formulations were prepared incorporating quinoa flour, carob, chestnuts, chickpeas,
acorn and lupine, replacing the rice flour in the control formulation by 50% or 100%. The physical
characteristics of GF breads were evaluated through color, water, moisture, texture and sensory
analysis. It was found that the availability and variety of GF flours on the market was limited and that
prices were significantly high. Regarding the nutritional composition, significant amounts of fibers and
proteins were verified. The addition of the GF alternative flours influenced the parameters of firmness
and cohesiveness and color of the breads. It was verified that the breads with acorn flour, chickpeas
and quinoa presented greater firmness than the control bread. As for cohesiveness, all breads presented
less value than control bread. Sensory analysis was conducted with 30 celiac individuals or not, and
showed good acceptance. The bread produced with chickpea flour was the one that presented better
performance. It was found that the desire for a gluten-free bread with physical and sensory
characteristics adequate and similar to those of a traditional bread (with gluten) was related to the
aspects observed in the purchase intention. The use of chickpea flour allowed the production of gluten-
free bread with adequate quality standards and good sensorial acceptance. This flour has high potential
to be explored in the GF market.

Keywords: Celiac Disease, Gluten, Alternative Flours, Bread.
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1 Introducao e Objetivos

Nos ultimos anos, diversos estudos apontam a Doenca Celiaca (DC) como um problema de
saude mundial devido a sua prevaléncia, estima-se que entre 1 e 3% da populacéo na Europa seja de
individuos celiacos (APC, 2018). De dificil diagnéstico, a DC é uma inflamacédo na mucosa intestinal
que se desenvolve em individuos geneticamente pré-dispostos, provocando lesbes e atrofias das
microvilosidades, prejudicando a absorcdo de importantes nutrientes (Capriles e Aréas, 2014).
Ocasionada pela ingestéo de glaten, termo utilizado para descrever fragdes proteicas encontradas nos
cereais como o trigo, cevada, centeio e aveia (Pedro et al., 2009), ndo tem cura e a excluséo total do
gluten da dieta por toda a vida é a forma mais eficaz para tratar os portadores dessa patologia (Kotze,
2006).

O namero de pessoas que por razdes de salde vivem com restricdes alimentares é crescente,
no entanto, ocorre uma dificuldade dos celiacos seguirem com a dieta, a monotonia alimentar
decorrente da escassez de produtos sem gluten (Aradjo et al., 2010). Além disso, esses produtos
podem apresentar um baixo teor de componentes nutricionais e fisiologicamente importantes como
proteinas, minerais e fibras dietéticas, especialmente se as formulacdes forem a base de amido
(Wronkowska et al., 2008).

Assim, a auséncia de gluten constitui um desafio tecnolégico para a industria de panificagéo,
onde o péo é o principal alimento. A fabricacdo de paes sem gliten requer o uso de matérias-primas
pré-selecionadas, limitando o nimero de ingredientes e suas combinacdes, reduzindo a variedade e
tornando-os menos atrativos em termos de aparéncia e sabor quando comparados aos produtos
tradicionais de panificacdo (Morais et al., 2013). O gliten é o responsavel pelas propriedades
viscoelasticas da massa, necessarias para produzir pdes de boa qualidade (Sciarini et al., 2012). Para
isso a utilizacéo de proteinas, hidrocoléides, emulsionantes ou combinacdes desses itens sdo usados
como substitutos do gliten para melhorar a capacidade de reter gas, o conteldo dietético e as
propriedades estruturantes (Gujral et al., 2003).

A aplicacdo de algumas matérias-primas no processamento pode favorecer significativamente
o valor nutricional dos paes sem glaten, entre os ingredientes utilizados em tais produtos, podem-se
encontrar farinhas de cereais como milho e arroz (Matos e Rosell, 2013; Bourekoua et al., 2016), de
pseudocereais como amaranto e quinoa (BureSova et al., 2017; Turkut et al., 2016). Farinhas de outros
vegetais como alfarroba, castanha, bolota (Korus et al., 2015; Tsatsaragkou et al., 2014). Além de
farinhas de leguminosas como gréo-de-bico e tremoco (Levent e Bilgicli, 2011; Mifiarro et al., 2012).

A farinha de arroz (Oryza sativa L.) tem sido amplamente utilizada em substitui¢&o a farinha de
trigo na fabricagdo de produtos sem gliten pois além de ser hipoalergénica, possui sabor suave,
coloragéo branca e boa digestibilidade (Gujral e Rosell, 2004). Sua composi¢éo nutricional apresenta
baixo teor de sodio, proteina, gordura e alta quantidade de hidratos de carbono facilmente digeriveis
(Sciarini et al, 2012; Janior et al., 2009). Como néo possui gliten, ndo retém o diéxido de carbono que
se forma durante a fermentacéo, originando produtos com baixo volume especifico (Walter et al., 2008).
Para ultrapassar essa limitacao recorre-se usualmente ao uso de aditivos que melhorem as suas

propriedades tecnoldgicas, como gomas, emulsionantes ou proteinas (Junior et al., 2009).

1


https://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521017300590#!

Farinha de Afarroba (Ceratonia siliqua) contém quantidades elevadas de fibra dietética e
micronutrientes (Tsatsaragkou et al.,, 2012; Wang et al., 2001), além de ser fonte de proteina,
aumentando o valor nutricional dos produtos sem gliten. Seu potencial como ingrediente alimentar é
alto e pode ser considerado um concorrente de baixo custo para outras proteinas, como da soja ou
soro do leite (Bengoechea et al., 2008).

A farinha de Bolota (Quercus robur) € uma fonte alternativa para paes sem glaten, aumentando
a variedade de ingredientes usados para melhorar o valor sensorial e nutricional de tais produtos.
Geralmente, as bolotas contém altos niveis de lipidios, tornando-os uma atraente fonte concentrada de
fitoquimicos, e proteinas com alto teor de aminoacidos essenciais (Ledn-Camacho et al., 2004; Ozcan
2006). Além disso, a farinha de bolota representa uma rica fonte de fibras em produtos sem glaten,
tradicionalmente usadas na regiéo do Mediterrdneo (Korus et al., 2015).

Farinha de Castanha (Castanea sativa), que em tempos passados j4 teve uma grande
importancia na alimentagéo da populacdo Portuguesa, sendo utilizada como matéria-prima em varios
produtos alimenticios devido a seus beneficios para a salde, propriedades nutricionais e de sabor
(Singh etal., 2011; Yang et al., 2015). Contém proteinas de alta qualidade com aminoacidos essenciais,
fibra dietética, baixa quantidade de gordura e também vitamina E, vitamina B, potéssio, fésforo e
magnésio (Sacchetti et al., 2004). A substituicdo da farinha de arroz por farinha de castanha é uma
alternativa para aumentar os valores nutricionais de paes sem gliten e, potencialmente retardar o
endurecimento nesses paes (Demirkesen et al., 2014).

O gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma leguminosa rica em proteinas, fibras alimentares,
hidratos de carbono, folatos e oligoelementos minerais (Fe, Mo, Mn) (Aguilar et al., 2015). Seu alto
contelido de lisina torna-o um excelente intensificador da qualidade da proteina quando combinado
com proteinas de gréos de cereais que sdo pobres em lisina, mas ricas em aminoécidos sulfurados
(Igbal et al., 2006). O processamento do gréo-de-bico pode ser uma forma para obter fibras, amido e
concentrados proteicos ou isolados (Boye et al., 2010). As propriedades funcionais da proteina do grao-
de-bico afeta as propriedade reoldgicas da massa e fornecem boas caracteristicas de cozimento (cor,
volume especifico, textura) em pées sem glaten (Mifarro et al., 2012; Mohammed et al., 2012).

A quinoa (Chenopodium quinoa) tem sido reconhecida como um gréo muito nutritivo, devido a
boa qualidade e quantidade de suas proteinas e acidos graxos essenciais (Hager, 2013). O teor de
aminoacidos essenciais encontrado é maior do que na farinha de trigo (Stikic et al.,, 2012). Da
composicao da quinoa destaca-se: 14,12% de proteina, 6,07% de lipidio total, 64,16% de hidratos de
carbono e 7% de fibra alimentar (USDA, 2014). Além de boa composicdo nutricional, a quinoa nao
contém gldten, o que favorece seu uso em produtos de panificacdo sem glaten.

O tremocgo (Lupinus albus L.) € uma espécie da familia Leguminosae. A Farinha de Tremocgo
pode ser uma excelente escolha para ser usado em diferentes alimentos, considerando suas
propriedades nutricionais e funcionais (Erbas et al., 2005). Embora os hidratos de carbono sejam o
principal componente das leguminosas, a farinha de tremoco contém comparativamente maior
contelido proteico (cerca de 40% em peso) e fibra dietética (30% - solavel e insolavel) do que a farinha
de trigo (Bloskma e Bushuk, 1998), e ainda possui um menor custo em relagcado a outras farinhas de

leguminosas, como a soja (Jayasena e Quail, 2004).
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Nesse sentido, a procura por alimentos benéficos para a saude e que possam ser consumidos
de forma segura por celiacos faz com que a inddstria alimentar aumente o desenvolvimento, producao
e variedade de produtos direcionados a este publico e o uso de farinhas pouco exploradas
comercialmente na fabricacdo de paes ampliaria a variedade de ingredientes usados para melhorar o
valor sensorial e nutricional de tais produtos. Propde-se, portanto, a valorizacdo de farinhas pouco
exploradas para obtencdo de um produto de valor acrescentado, especialmente direcionados para
doentes celiacos, e grupos da populagdo com alguma intoleréncia aos gliten, que se possam ser
lancados no mercado com custos mais baixos e caracteristicas sensoriais mais aceitaveis.

O objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de paes sem gluten, a partir de farinhas como
as farinhas de Afarroba, farinha de Bolota, farinha de Castanha, farinha de Gréo de Bico, farinha de
Quinoa e farinha de Tremoco, e avaliar suas influéncias nas caracteristicas fisicas e sensoriais dos
paes resultantes.



2 Revisao da Literatura

2.1 Doenca Celiaca

A doenca celiaca (DC) é uma inflamacdo do intestino delgado, associada a intolerancia
permanente ao gliten, que provoca graves lesdes na mucosa intestinal resultando em ma absorcéo de
nutrientes e consequentemente deficiéncias de vitaminas e minerais (Malalgoda e Simsek, 2017). ADC
caracteriza-se por uma variedade de sintomas e danos que ocorrem em seus portadores, como
manifestagfes cutaneas e/ou gastrintestinais e/ou respiratdrias (asma, rinite), podendo evoluir, embora
seja uma situacédo rara, a anafilaxia. Os sintomas mais comuns sao diarréia, vdmito e dor abdominal
(Scherf et al., 2016). Variando conforme a idade, a duragdo, extensdo da doenca e a presenca de
patologia extraintestinal (Fasano e Catassi, 2001; Sdepanian et al., 1999).

Em condicdes fisiolégicas normais, as enzimas gastricas do intestino delgado digerem a
maioria das proteinas da dieta em pequenos peptideos e aminoéacidos, no caso da DC, os peptideos
téxicos sdo ricos em prolina, e portanto, resistentes a digestdo, como resultado fragmentos ricos em
prolina e glutamina se acumulam no intestino delgado. As condi¢Bes patolégicas associadas a DC
comecam com a alteracdo da fung&o de barreira da mucosa intestinal, permitindo que os peptideos
téxicos da dieta atinjam o tecido linfatico subepitelial (Wieser e Koehler, 2008). Na figura 1 observa-se

a diferenca entre um intestino saudavel e o de um doente celiaco.

Figura 1 — Mucosa intestinal de um individuo saudavel e de um individuo celiaco.

Fonte: https://celiac.org/celiac-disease/understanding-celiac-disease-2/what-is-celiac-disease/

As respostas imunologicas causadas apos a ingestao de gliten, efeito toxico, por pessoas
suscetiveis estdo relacionadas as proteinas formadoras de gliten e suas proteinas homoélogas nos
cereais: trigo (gliadina), centeio (secalina), cevada (hordeina) e aveia (avenina) (Shewry e Halford,
2002). Alto teor de aminoacidos de glutamina e prolina é uma caracteristica comum nestas proteinas
(Wieser e Koehler, 2008), como resultado, as proteinas formadoras de gliten ndo sao digeridas
completamente, a qual permanece intacta ao processo de digestdo intestinal (Botelho, 2012).

Estas proteinas estédo envolvidas na formacgéo da rede de gliten durante a mistura da massa
do pédo. Estudos mostraram que a fragéo prolamina (prolina e glutamina), consistindo de gliadinas, é o

componente mais toxico das proteinas do trigo. A toxicidade das gluteninas é classificada como ndo-
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téxica, fracamente tdxica ou ndo tao tdxica quanto as gliadinas (Wieser e Koehler, 2008).

Os cereais, principalmente o trigo, devido a suas caracteristicas proprias e também pela
frequéncia com que é ingerido, tornou-se responsavel por um numero crescente de reacdes de
intolerancia. A ingestao de trigo foi reconhecida pela primeira vez como causa da Doenca Celiaca por
Willem Karel Dicke em 1950. O Unico tratamento disponivel para os doentes celiacos é uma dieta
restrita sem glaten, ou seja, a exclusdo do consumo diario de produtos como massas, paes, bolos,
bolachas, cervejas (Cesar et al., 2006). Dessa forma, é necessario um cuidado relativo a contaminacao
de alimentos com proteinas de trigo, aveia, centeio e cevada, pois este fato pode ser suficiente para
desencadear sintomas graves (Matsumoto e Miyazaki, 2004).

Afim de facilitar e transmitir maior confianca aos doentes celiacos em 2009 surgiu o
regulamento (CE) n° 41/2009 relativo & composic¢éo e rotulagem dos géneros alimenticios adequados
a pessoas com intolerancia ao glaten, que afirma que todos os géneros alimenticios industrializados
que tenham como objetivo responder as necessidades das pessoas com intolerancia ao glaten deveréo
conter obrigatoriamente no rétulo, as inscricbes “teor muito baixo de gliten” ou “isento de glaten”,
conforme o caso. Para fins de rotulagem, um produto s6 pode conter a inscri¢cdo «isento de glaten» se
o teor de glaten ndo for superior a 20 mg/kg ou 20ppm no alimento. Além disso, a colocagéo do selo
da Associagdo Portuguesa dos Celiacos (Figura 2) nos produtos isentos de glaten contribuem para
uma maior confianca por parte dos consumidores.

APC N

ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE CELIACOS

Figura 2 — Selo da Associagdo Portuguesa dos Celiacos.
Fonte: APC, 2018.

2.2 Gluten

O gluten é definido como um complexo proteico formado apos adicdo de 4gua e energia
mecanica a farinha de trigo, nesse processo ha a remoc¢édo do amido e outros componentes sollveis
em agua. Das proteinas totais do trigo, 15% correspondem a globulinas e albuminas (ndo formadoras
de gluten) e 85% a gliadina e glutenina (formadoras de gluten) (Aradjo et al., 2010). A relagéo entre
gliadina e glutenina é um dos fatores determinantes para a reologia da massa, portanto, uma relagéo
Otima entre gliadina e glutenina resulta na formacdo de uma rede de polimeros, que confere
propriedades viscoelasticas Unicas a massa (Johansson et al., 2004). O Unico cereal que apresenta
gliadina e glutenina em quantidade adequada para formar o gltten € o trigo. No entanto, essas proteinas
podem ainda estar presentes em outros cereais, como cevada (hordeina), centeio (secalina) e aveia
(avenina) (Araujo et al., 2010)

A gliadina que se apresenta em uma estrutura de cadeia simples, como ilustrado na Figura 3,
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€ soluvel e possui alta extensibilidade e baixa elasticidade, é portanto, responsavel pela viscosidade
da massa. A glutenina, por sua vez, é formada por varias cadeias ligadas entre si, é insolUvel e possui
baixa extensibilidade e alta elasticidade, fornecendo a massa a propriedade de resisténcia a extensao.

Juntas, essas proteinas desenvolvem um sistema de massa viscoelastica (Wieser e Koehler, 2008).

3. o5 - B

Gliadina Glutenina Glaten

Figura 3 — Formacao do glaten.
Fonte: Aradjo et al., 2010.

2.3 Alternativas ao gliten em panificacao

As expectativas dos consumidores para pao sem glaten sdo muito influenciados pelos atributos
dos pées tradicionais. O glaten desempenha um papel essencial na panificacéo, pois é o responsével
pela formacao de uma massa coesa, extensivel e viscoelastica, capaz de reter o gas produzido durante
a fermentacao. Por esse motivo, o desenvolvimento de pdo sem gluten tem sido um grande desafio
para os investigadores (Singh e MacRitchie, 2001). Geralmente, os pées sem gluten sao obtidos a partir
de uma receita complexa, resultante da combinag&o de arroz e milho (Brites et al., 2010), amido e
farinha, além de proteinas, fibras, gorduras, hidrocoldides e enzimas especificas e apresentam
caracteristicas de massas pegajosas, pouco coesas e elasticas, 0 que resulta em pdes com miolo
compacto, reduzida porosidade, baixo volume e textura desintegrada (Sciarini et al., 2010).

Este fato dificulta a obtencao de pao de alta qualidade sem a presencga de glaten, e diferentes
abordagens tém sido investigadas tendo em vista melhorar a qualidade do pao sem gluten. Alguns
autores na tentativa de melhorar as caracteristicas do pdo, compararam o efeito de diferentes
hidrocol6ides nas formulagc6es de pao sem glaten (Lazaridou et al., 2007; Mezaize et al., 2009). A
utilizacdo de hidrocolb6ides na panificacao tem por objetivo melhorar as caracteristicas viscoelasticas da
massa através da criagdo de uma rede semelhante ao gluten capaz de reter CO, e consequentemente
apresentar carateristicas texturais finais mais aceitaveis (Botelho, 2012). Alguns estudos investigaram
a utilizacé@o de diferentes hidrocoléides tais como alginato de sédio, k-carragenato, goma xantana e
hidroxipropilmetilcelulose, na busca por resultados reolégicos finais mais aceitaveis (Botelho, 2012).

Outro fator negativo relacionado a alguns produtos isentos de glaten € o fato de serem
produzidos a partir de matérias prima ndo enriquecidas / fortificadas. Assim, ocorre uma inadequacao
na dieta de individuos com doenca celiaca, especialmente no que diz respeito a ingestdo de fibras e
micronutrientes (Thompson, 2000). Este fato decorre da utilizacdo, em alguns casos, de farinhas

refinadas ou amidos para promover a consisténcia dos alimentos, o que resulta em prejuizos quanto
6



ao consumo de fibras e outros nutrientes essenciais para a manutencdo da salde (Gallagher et al.,
2004).

O desenvolvimento de produtos de panificacdo isentos de gliten envolve a utilizacdo de
ingredientes e aditivos com o intuito de aproximar-se das caracteristicas viscoelasticas das massas de
pao tradicional, obtendo assim maior qualidade. Para superar esse desafio, as formulacfes de pao sem
gluten incorporam uma gama de farinhas de cereais (arroz), pseudocereais (quinoa) ou farinhas de
leguminosas (gréo de bico, alfarroba, bolota, tremoco); amidos de milho, e ingredientes como proteinas,
hidrocoldides, emulsificantes encurtadores que melhoram suas propriedades sensoriais, prazo de
validade, mas também levam a um aumento do preco final (Mifiarro et al., 2012), afim de fazer a
substituicdo total da farinha de trigo por aquelas conhecidas como “gluten free” (Canella-Rawls, 2003).

Diversas industrias desenvolveram produtos com base em amido para que os produtos
denominados “sem gluten” possam suprir a necessidade daqueles individuos que sofrem de alergias
dietéticas devido ao gluten (Cauvain e Young, 2015).

Atendendo ao facto de o pdo ser um elemanto de elevado consumo, tendo por isso associado
um mercado de elevado interesse econdmico, nos ultimos anos tém sido desenvolvidos diversos
trabalhos de investigacé@o relacionados o desenvolvimento de produtos sem gluten concentram-se
principalmente na elaboracéo de paes (Gujral et al., 2003; Kiskini et al., 2007; Schober et al., 2007;
Song e Shin, 2007; Marco e Rosell, 2008; Alvarez-Jubete et al., 2010a; Clerici et al., 2009; Mezaize et
al., 2009; Onyango et al., 2009; Zandonadi et al., 2009; Alvarez-Jubete et al., 2010b; Brites et al., 2010;
de la Barca et al., 2010; Demirkesen et al., 2010; Onyango et al., 2010; Schoenlechner et al., 2010;
Sciarini et al., 2010; Torbica et al., 2010; Vallons et al., 2010; Wronkowska et al., 2010; Peressini et al.,
2011; Riemsdijk et al., 2011; Sakac et al., 2011; Cappa et al., 2013; Hager e Arendt, 2013; Hera et al.,
2013; Mahmoud et al., 2013; Mariotti et al., 2013; Martinez et al., 2013; Storck et al., 2013; Wronkowska
et al., 2013; Ziobro et al., 2013; Pongjaruvat et al., 2014). Em todos os casos, as matérias-primas

utilizadas com maior frequéncia séo farinhas de arroz e de milho.

2.4 Hidrocoléides na panificacao

Os hidrocoléides sé@o polissacéridos obtidos de fontes naturais ou sintéticos, que possuem
cadeias longas capazes de formar dispersdes e/ou géis quando em contato com a 4gua. Este fato se da
devido ao grande numero de grupos hidroxilo presentes, o que torna estes compostos hidrofilicos
(Sahae e Bhattacha, 2010). Suas caracteristicas quimicas, fisicas permitem modificar as propriedades
sensoriais dos alimentos, influenciando diretamente, e com efeitos significativos, o sabor e a sensacao
na boca (Phillips e Williams, 2009).

Estes aditivos foram encontrados pela primeira vez em exsudatos de arvores ou arbustos,
extratos de plantas ou algas, farinhas de sementes ou grdos e muitos outros produtos naturais
(Dickinson, 2003). Atualmente algumas pesquisas tem sido desenvolvidas com o intuito de melhorar a
qualidade final dos produtos sem glaten através do desenvolvimento de novas técnicas e da adi¢cdo de
hidrocoldides (Botelho, 2012; Houben et al., 2012).

A influéncia do hidrocoléide sobre a reologia da massa de pao esta diretamente relacionada
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com seu comportamento quimico-fisico (massa, estrutura molecular, comprimento da cadeia,
concentracdo e modificagdes quimicas), escolha das farinhas e outros ingredientes da receita, como
também dos processos de preparo (Phillips e Williams, 2009). Os hidrocoléides, na preparacédo de
produtos de panificacdo, séo utilizados para criar uma rede semelhante a rede formada pelo gliten.
Quando adicionados & massa de pao sdo capazes de aumentar a retencdo de CO, e
consequentemente melhorar as caracteristicas texturais do produto final. Esta melhora esta relacionada
a algumas propriedades dos hidrocoldides tais como viscoelasticidade, retardo da retrogradacéo do
amido e melhora da retencéo de humidade devido a sua capacidade hidrofilica (Botelho, 2012).

Os hidrocoléides sdo usados também no desenvolvimento de alimentos saudaveis, pois

fornecem fibras alimentares de baixo teor calérico (Viebke et al., 2014; Chawla e Patil, 2010).

2.5 Hidroxi-metil-propil-celulose e carboxi-metil-celulose: WELLENCE™ Gluten Free

O WELLENCE™ Gluten Free é constituido a base celulose e ndo contém gllten. Trata-se de
uma um produto comercial - DOW®, correspondendo a uma mistura de hidoxi-metil-propil-celulose
(HPMC) e carboxi-metil-celulose (CMC). Possui a capacidade de absor¢cédo de agua e estrutura similar
ao glaten, minimizando os efeitos no sabor, estrutura e humidade. WELLENCE™ Gluten Free
permiteum manusear adequado da massa, evita a superexpansado e o colapso do pao durante o
cozimento, controla a estrutura e o volume do miolo e permite a permanéncia da umidade (Dow Pharma
e Food Solutions, 2018).

O estabilizador sem gluten WELLENCE™ ¢ utilizado em formulagdes de produtos alimenticios
sem gluaten, oferecendo uma gama de solucdes, reposicdo de gluten, bem como substituem a
capacidade de protecdo da bolha, a capacidade estrutural do gliten sem comprometer a textura,
estrutura e frescor / vida de prateleira. WELLENCE™ Gluten Free garante que bolos e p&es atinjam a
forma e o volume desejados, formando uma textura glutinosa durante a mistura, que arrasta o ar para
a massa, diminuindo as perdas de umidade e reduzindo a secagem do produto durante o prazo de
validade.

A velocidade da mistura na preparacdo das massas de pao é um fator determinante das
caracteristicas finais dos paes. Velocidades de processamento elevadas aumentam a quantidade das
células de ar, enquanto que velocidades lentas permitem uma incorporagcédo adequada de ar.

Durante o cozimento, o WELLENCE™ forma um gel reversivel (termofixavel), formado durante
0 processo de cozimento entre 70 e 75 °C e criando a estrutura necessaria para manter o volume que
€ construido durante o processo de cozimento. No final do cozimento e ap0s o resfriamento da estrutura
de gel de amido formado, impede o colpso do pdo (Dow Pharma e Food Solutions, 2018). As principais
caracteristicas deste ingrediente estdo resumidas na Tabelal.

O WELLENCE™ Gluten Free é testado pela Dow Pharma Food Solutions (Figura 4) para
garantir que ndo haja glaten abaixo dos limites regulatérios aplicaveis.



Tabela 1 — WELLENCE™ Gluten Free.

Propriedades Beneficios

Fornecimento de dioxido de carbono para as Aumento do volume e estrutura de migalhas

células, liberado pelo fermento. uniformes.

Forma um gel durante o cozimento que imita Ajuda a reter o volume durante cozimento e

capacidade de gluten para construir evita o colapso durante cozimento e

rede estrutural. refrigeracéo.

Ligar a agua durante a preparacado da massa Famh_tar_a humidade (.jo produto CO.Z'dO
contribuindo para a vida de prateleira e

e assamento. qualidade.

Fonte: Dow Pharma e Food Solutions (2018).

Figura 4 — Comparacdes de volume de pdo sem glaten assado com goma xantana (esquerda) e com
WELLENCE™ (a direita).
Fonte: Dow Pharma e Food Solutions (2018).

2.6 Amido na panificacdo

Para a substituicdo a farinha de trigo, o uso de amido é recomendado para promover
caracteristicas funcionais. O amido é um polissacarideo constituido de duas formas poliméricas de
glicose: amilose, que é essencialmente linear, e a amilopectina, uma molécula altamente ramificada
(Fitzgerald et al., 2009). As proporgcdes em que essas estruturas aparecem influenciam na viscosidade
e no poder de geleifica¢cdo do amido. A amilose é a fragdo do amido que se apresenta mais viscosa, é
solivel em agua e facilita a formagéo de géis em funcdo da sua estrutura em forma helicoidal. A
amilopectina se apresenta menos sollvel e tem um papel limitado na formagéo de géis (Damodaran et
al., 2010). A amilopectina tem um papel essencialmente estrutural, sendo responsavel pela formacéo
estrutural do granulo. Quanto a amilose, encontra-se localizada entre as cadeias da amilopectina e
aleatoriamente entremeada entre as regifes amorfas e cristalinas (Tester et al., 2004).

O amido apresenta grande importancia industrial e nutricional. Encontra-se amplamente
distribuido em diversas espécies vegetais, como carboidrato de reserva, sendo abundante em cereais,
raizes e tubérculos. E a fonte mais importante de carboidratos na alimentacdo humana, representando
80-90% de todos os polissacarideos da dieta e o principal responséavel pelas propriedades tecnolégicas
que caracterizam grande parte dos produtos processados (Walter et al., 2008).

Nos produtos de panificagdo € muito importante compreender o comportamento do amido.
Quando a massa é primeiramente misturada, os granulos de amido absorvem agua, uma vez no forno

os granulos de amido gelatinizam e a estrutura viscoelastica formada torna-se numa estrutura



esponjosa pela disrupcao e disperséo dos granulos do amido. Ap6s a cozedura, quando o gel de amido
é arrefecido, ocorre um realinhamento das moleculas de glicose, especialmente da amilose,
observando-se o0 aumento de rigidez do produto. A este fenédmeno chama-se retrogradacdo do amido,
que resulta num aumento da consisténcia final, no caso da panificacdo é também responsavel pelo
endurecimento de todos os produtos a base de amido. A compreenséo da retrogradacdo do amido é
bastante relevante devido ao seu impacto sobre a textura de produtos de panificacdo, onde a perda de
frescura no armazenamento, especialmente do sabor, é acompanhado por um inevitavel
endurecimento do miolo e uma perda de umidade (Damodaran et al., 2010; Araujo et al., 2009).

Os amidos mais usados na panificacdo sem gluten sdo amido de milho e fécula de batata. No
entanto, esses amidos possuem potencial minimo de construcdo de estrutura e, portanto, séo

frequentemente utilizados junto com proteinas e hidrocoléides (Capriles e Aréas, 2014).

2.5 Farinhas Alternativas

Ha um crescente interesse por produtos sem gluten, envolvendo principalmente a incorporacao
de amidos, proteinas de diferentes fontes vegetais, animais e hidrocoléides em uma base de farinha
livre de glaten, com o objetivo de imitar as propriedades do gliten (Lazaridou et al., 2007; Nunes et al.,
20009).

As leguminosas sdo importantes fontes de proteinas alimentares. Elas contém quantidades
elevadas de lisina, leucina, acido aspartico, acido glutdmico e arginina, e fornecem perfis de
aminoacidos essenciais bem equilibrados quando consumidos com cereais e outros alimentos ricos em
triptofano e aminoacidos contendo enxofre. Os beneficios associados as leguminosas, juntamente com
0 aumento de pacientes celiacos, leva ao seu estudo como uma alternativa as farinhas comuns para a
preparacdo de produtos sem glaten (Mifiarro et al., 2012). O enriquecimento com farinhas de
leguminosas é um meio eficaz para melhorar a qualidade nutricional dos alimentos a base de cereais:
sabe-se bem que a composi¢do de aminoacidos das leguminosas € complementar a de cereais (Boye
et al., 2010), e eles também s&o ricos em compostos bioativos, tais como fibras e fitoquimicos (Asif et
al., 2013).

As propriedades funcionais das proteinas de leguminosas, como farinha de grao de bico (Cicer
arietinum L.), farinha de sementes de alfarroba (Ceratonia siliqua L.), farinha de bolota (Quercus robur),
farinha de tremoco (Lupinus albus), assim como farinha de arroz (Oryza sativa L.), farinha de castanha
(Castanea sativa) e farinha de quinoa (Chenopodium quinoa), tém sido utilizadas na elaboracgéo e
desenvolvimento de produtos panificados sem gliten (Hera et al.,, 2013; Martinez et al., 2014;
Tsatsaragkou et al., 2012, Tsatsaragkou et al., 2014; Demirkesen et al., 2014; Sciarini et al., 2010;
Sciarini et al., 2012).

A tabela 2 apresenta a composicdo nutricional das farinhas estudadas no presente trabalho.

10


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521015300655#bib174
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521015300655#bib174
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521015300655#bib174
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521015300655#bib157
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521015300655#bib158
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521015300655#bib158

Tabela 2 — Composicao nutricional das farinhas em estudo (g/100gr).

Gréo
Alfarroba | Arroz Bolota | Castanha de Quinoa Tremocgo
Bico
Valor
energético 300 347 387 324 332 353 369
(kcal)
Proteina (g) 4,2 6,7 6,2 51 19,0 14,0 41,0
Hidratos de 49,0 78,1 40,8 70,0 54,5 57,0 38,0
Carbono (g)
Lipidos (g) 0,6 0,4 23,9 2,0 5,0 6,0 7,0
Fibra /?;';“e”tar 39,8 2,1 n.d. 11,3 135 7,0 2,0
Humidade (g) 3,2 13,9 27,9 9,9 8,0 13,3 12,0

Fonte: Rétulos das farinhas existentes no mercado.

2.5.1 Alfarroba

A alfarroba é o fruto da alfarrobeira (Ceratonia siliqua L.), uma arvore perene pertencente a
familia Leguminosae, que cresce espontaneamente e é cultivada em toda a regido do Mediterraneo,
sendo considerada um importante componente da vegetacdo por raz8es econdmicas e ambientais
(Batlle e Tous, 1997). Farinha de alfarroba podem ser obtida a partir das duas partes principais: a polpa
e as sementes. Vagens e sementes sdo usadas como matéria-prima nas inddstrias alimenticia,
farmacéutica e cosmética (Batlle e Tous, 1997; Wang et al., 2001).

A alfarroba também pode ser usado como fonte de proteina, aumentando o valor nutricional
geral dos produtos sem gluten, incluindo sua quantidade de fibras. A farinha de semente de alfarroba
contém menos fibras sollveis (cerca de 40%), mais fibras insollveis (25%) e mais proteinas (10%) do
que a mesma farinha refinada. Essas proteinas, denominadas caroubins, apresentam propriedades
viscoelasticas semelhantes as do glaten (Smith et al., 2010). O teor de proteina da farinha de alfarroba
obtida a partir de sementes é maior do que o observado para outros graos como feijao-fava (Vicia faba
L.), ervilha (Pisum sativum L.) e soja (Glycine max Merr). As sementes de alfarroba sdo ricas em
polifendis, fibras e apresentam acao antioxidante. A vagem sem sementes pode ser moida em farinha
(Yousif e Alghzawi, 2000) e usada como substituto de chocolate ou cacau (Durazzo et al., 2014). A
farinha de germe é usada para suplementos dietéticos para humanos (Dakia et al., 2007), ou como um
ingrediente em alimentos derivados de cereais para pessoas celiacas (Smith, 2010).

Farinha de alfarroba contém quantidades elevadas de fibra dietética, micronutrientes,
principalmente caroubin, a proteina encontrada na alfarroba, fortalece a massa produzida
(Tsatsaragkou et al., 2012). Seu potencial como ingrediente alimentar é alto e pode ser considerado
um concorrente de baixo custo para outras proteinas alimentares, como proteinas lacteas ou de soja
(Bengoechea et al., 2008). Além disso, os produtos sem gliten séo significativamente mais caros do

que os padrées, o pdo sem gluten pode ter um custo 360% maior do que um pao padrao (Singh et al.,
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2011). Assim, os concorrentes de ingredientes de baixo custo criam novas oportunidades de
exploracdo, nesta direcdo, € uma abordagem interessante misturar a farinha de alfarroba com outros
tipos de farinhas, como a farinha de arroz, considerando que o uso de farinha de alfarroba em produtos
sem gliten é até agora limitado (Tsatsaragkou et al., 2012).

Tsatsaragkou e colaboradores (2014), desenvolveram pao sem gluten contendo farinha de
alfarroba e amido resistente (RS). A adi¢céo da farinha de alfarroba aumentou o teor de agua necessario
para o processo de fabricacdo de pdo, mas ndo afetou significativamente nenhum dos parametros
estruturais e texturais medidos. O aumento da quantidade de &gua diminuiu a firmeza do miolo e
contribuiu para o desenvolvimento de uma estrutura celular aberta e fragmentada. O uso de farinha de
alfarroba e RS constitui uma abordagem promissora na producédo de formulacdes ricas em fibras, com
caracteristicas de alta qualidade, a fim de suprir a deficiéncia populacional da ingestdo de fibra

alimentar.

Figura 5 — Semente, Vagem e Farinha de Alfarroba (Ceratonia siliqua L).

Fonte: http://www.greenstore4u.com/alfarroba/

A incorporacéo de farinha de alfarroba em pao ou outros produtos de panificacdo induz uma
alteracdo acentuada da cor, ficando mais escuros, especialmente para niveis de incoporac¢éo elevados.
Para além disso, tendo em conta o elevado teores de agUcares livres presentes na farinha, os produtos
resultantes apresentam um sabor adocicado. Deste modo, a otimiza¢do dos teores maximos de fariha
a incorporar tem de ser otimizada tendo em conta o impacto na estrutura do pao, mas também na cor

e sabor.

2.5.2 Arroz

O arroz é o segundo cereal de maior producdo e consumo no mundo, sendo a base da
alimentacao de dois tercos da populacdo mundial (FAO, 2018). Em Portugal, assume elevada importancia
na alimentagao, uma vez que o consumo per capita ronda os 16 kg, muito acima da média europeia de
6kg (BAP, 2017). O arroz constitui uma fonte importante de energia, devido a alta concentragéo de amido,
fornecendo também proteinas, fibras, minerais e lipidos (Walter et al., 2008). O amido é o componente
principal do arroz, responsavel pelas propriedades, funcionalidade do grao, tais como o sabor suave, 0
fato de ser hipoalergénico e apresentar uma boa digestibilidade (Naves, 2007; Wani et al., 2012). Rico
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em aminodcidos tiamina (B1), riboflavina (B2) e niacina (Naves, 2007). Os minerais mais comuns no arroz
séo o fésforo, potassio e magnésio (Walter et al, 2008).

Preferencialmente consumido em forma de gréo, no processamento de arroz produzem-se
cerca de 60% de grdos inteiros, 10% de grdos partidos (trincas), 20% casca e 10% de farelo,
dependendo da qualidade dos gréos de arroz e equipamentos utilizados. Segundo o Decreto-Lei n®
62/2000 de 19 de Abril, os gréos partidos (trincas) séo separados dos gréos inteiros de acordo com a
qualidade, as trincas separadas por tamanho, dependendo da sua utilizacéo final, loteamento de arroz,
farinhas, bebidas fermentadas, entre outros produtos (Pallarés et al., 2007). A farinha é produzida a
partir da moagem da trinca de arroz e apresenta praticamente todos os constituintes nutricionais
contidos na matéria-prima que Ihe deu origem, a excepcao do teor de humidade (Clerici et al, 2009).

Farinha de arroz tem sido amplamente utilizada para o desenvolvimento de produtos sem
gluten por ser um substituto seguro do trigo para celiacos, apresentar sabor suave, cor branca,
contelido de carboidratos facilmente digeriveis, baixos niveis de prolamina e sddio, e propriedades
hipoalergénicas (Renzetti e Rosell, 2016). Além disso € um ingrediente relativamente barato, que
resulta da valorizacdo de um subproduto - trinca (Hager, 2013). A farinha de arroz é uma das farinhas
de cereais mais adequadas para preparagdo de produtos sem glaten (Sciarini et al., 2010). Dessa
maneira, nos Ultimos anos tém sido desenvolvidos numerosos produtos em que o arroz € adicionado
como um ingrediente, tais como, os produtos de panificagao.

Hera e co-autores (2013) analisaram a influéncia das propriedade da farinha - tipo de arroz, o
tamanho das particulas, teor de agua da massa utilizada na fabricacéo de pdo sem glaten na qualidade
de pées. As farinhas obtidas a partir de arroz de gréo curto produziram pdes com maiores volumes
especificos e menor firmeza nos paes com 80 g de agua por 100 g de farinha. Nos pdes com 110 g de
agua por 100 g de farinha, o tipo de arroz utilizado teve maior efeito sobre a textura do que sobre o
volume especifico dos pées.

No entanto, apesar de suas vantagens, as proteinas do arroz tém propriedades funcionais
deficientes, quando a farinha de arroz € utilizada como o Unico ingrediente para a produgdo de pées,
torna-se necessario recorrer a novas técnicas de processamento afim de estruturar o produto final, uma
vez que a auséncia do gluten apresenta um obstaculo, o diéxido de carbono produzido pela levedura nao
€ aprisionado, assim, os pdes sem gliten ndo tém a textura dos produtos feitos com farinha de trigo,
resultando em uma textura mais seca (Marti et al., 2011; Cabrera et al., 2012; Barbiroli et al., 2013).

Muitas formulacdes de pdo sem gluten, a base de arroz, contém hidrocoléides. A adicédo de
fibras alimentares com propriedades de formacéo de estruturas podem ser altamente relevantes na
preparacao de produtos a base de cereais sem gliten, onde é estritamente necessario usar agentes
estruturais para reconstruir a rede de proteinas (Sciarini, et al., 2010).

A incorporacdo de proteinas em pédes isentos de glaten apresenta outra alternativa
interessante, visto que a sua utilizagdo além de melhorar significativamente a textura destes produtos
contribui para o enriquecimento nutricional, uma vez que o0s alimentos para celiacos normalmente sé&o
pobres nestes constituintes, as proteinas do arroz tém propriedades funcionais relativamente fracas,
que podem ser aumentadas em combinacdo com outras proteinas. As proteinas de origem vegetal sao

amplamente utilizadas, encontradas no mercado na forma de farinha, concentrado ou isolado proteico.
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Neste contexto, varios estudos tem sido realizados (Mifiarro et al., 2012; Friberg et al., 2005; Sozer,

2009; Marti et al., 2013) onde ja foi verificada uma melhoria na textura da massa, com a incorporacéo

P

de proteinas.

Figura 6 — Arroz e seu subproduto: farinha.

Fonte: http://glutenfree.pt/ingredientes/farinhas-flocos-e-fermentos/farinha-de-arroz-integral

2.5.3 Bolota

A bolota € o fruto produzido pelas arvores da familia das Fagaceas (género Quercus), que inclui
cerca de 450 espécies a nivel mundial que crescem em regibes temperadas e subtropicais do
hemisfério norte. Portugal tem uma grande area dessas arvores, que sao utilizadas com diversos fins,
mas os seus frutos sdo pouco valorizados. Atualmente, uma pequena percentagem é usada em
alimentacé@o animal, mas ja foram amplamente utilizadas como alimento (INE, 2013), por essa razo,
espera-se melhorar o conhecimento do sistema alimentar atual, aumentando o consumo de alimentos
silvestres, muitas vezes subvalorizados, de maneira que estas novas alternativas consigam dar
resposta a tendencial escassez de alimentos (Spiertz, 2010). Nesse sentindo os alimentos provenientes
das florestas, incluindo as bolotas, contribuem para melhorar a disponibilidade alimentar, a populacio
tem acesso a alimentos seguros, nutritivos que satisfacam uma dieta essencial, promovendo uma vida
ativa,saudavel, de maneira sustentavel, a custos reduzidos (Grunert et al., 2014; Vinceti et al., 2013;
WSFS, 2009), especialmente para o publico de celiacos. Assim, as bolotas passam ser valorizadas
devido a sua composicao nutricional e riqueza em compostos bioativos para além de economicamente
rentavel (Jamnadass et al., 2011; Powell et al., 2011).

Devido a alta variabilidade do género, as bolotas Quercus diferem na composicdo quimica,
dependendo da espécie. Pode-se dizer que 31-55% de sua massa € composta por amido, 2,75-8,44%
de proteina (com composi¢do vantajosa de aminodcidos e alto contedo de aminoacidos essenciais,
especialmente para adultos), 0,7-9% de gordura (embora em algumas espécies possa exceder 31%). O
Oleo presente em bolotas tem um sabor comparavel ao do azeite e contém altos niveis de &cidos gordos
insaturados (mesmo acima de 80%), principalmente acidos oléico e linoleico, 10,2-65% e 17,6-49,1%,
respectivamente (Charef et al., 2008; Ozcan, 2006). As bolotas também s&o uma boa fonte de minerais

e compostos biologicamente ativos com um status antioxidante (Ozcan, 2006; Raki¢ et al., 2006).
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O consumo de bolotas, especialmente como farinha, remonta ao século XIV, tradicionalmente
séo usadas na regido do Mediterrdneo em receitas de pao e bolos (Korus et al., 2015) respondendo a
objetivos de inovacgéo e valorizacao de produtos nacionais.

Correia et al., (2013) consideraram as bolotas uma fonte promissora para a industria alimentar
devido & sua consisténcia associada a um elevado teor de amilose, com caracteristicas fortes e
elasticas, capazes de melhorar as texturas em paes. Além disso o uso da farinha de bolota na producéo
de pdes sem gliten pode aumentar significativamente os seus valores nutricionais, adicionando
aminoacidos essenciais, vitaminas e fibra dietética (Korus et al., 2015; Kasarda, 2013), considerando
gue os produtos sem gluten séo caracterizados como de baixo valor nutricional.

Korus et al., (2015) estudaram o efeito da substituicdo de uma formulagéo sem gliten, a base
de amido com farinha de bolota, considerando niveis de substituicdo entre 20% e 60%. A farinha de
bolota utilizada neste estudo continha quase 18,1% de fibras alimentares, a maioria insoltvel (14,5%).
A incorporacdo da farinha de bolota afeta as propriedades reolégicas da massa. O aumento das
quantidades de substituicdo de farinha de bolota conduz a uma maior elasticidade. Os autores
atribuiram esses efeitos ao aumento da capacidade de absor¢cdo de agua da farinha de bolota, em
relagdo & massa controle, assim o volume das moléculas hidratadas, interagindo sob o estresse
aplicado na massa contendo bolota foi maior. Outra possivel explicacdo poderia ser a presenca de
moléculas formadoras de estrutura nao relacionadas com o amido, em farinha de bolota, interagindo
com os polissacarideos adicionados na formula¢@o, melhorando as propriedades estruturais da massa.
O volume de pédo sem gliten aumentou, apenas para a adicao de 20% de substituicdo de amido pela
farinha de bolota em comparagdo com o pdo de controle. O aumento consecutivo do nivel de
substituicdo originou a diminui¢cdo do volume do pdo. Uma possivel explicagdo poderia ser a formacao
de massa muito forte e rigida a partir da incorporacdo de grandes quantidades de farinha de bolota,
devido ao aumento da capacidade de ligacdo a agua que restringe a impermeabilizacdo do pdo. A
dureza do miolo e a taxa de endurecimento dos paes foram significativamente afetadas pelo nivel de
substituicdo da bolota. A menor porcentagem de adigdo de bolota levou a um miolo firme comparavel
ao pao controle, embora essa amostra exibisse a menor taxa de endurecimento durante o

armazenamento.

Figura 7 — Farinha de Bolota.

Fonte: https://www.woodlandtrust.org.uk/blog/2016/10/edible-acorns/
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A farinha de bolota e os seus subprodutos também podem vir a ser substitutos de varios
produtos, geralmente mais caros, especialmente na forma de 6leo e farinha. A parte comestivel (miolo)
e 0s seus residuos (casca) também podem ser considerados como de grande valor para outros fins,

incluindo formulacdes sem glaten, conforme referido anteriormente.

2.5.4 Castanha

A Castanha (Castanea sativa Mill.) € uma espécie que pertence a familia Fagaceae(Género
Castanea), fruto sazonal muito consumido em Portugal (Carocho et al., 2012). O fruto do castanheiro,
a castanha, desde sempre teve grande importancia a nivel nacional, sendo a base da alimentagéo
antes do aparecimento e expansdo da cultura da batata e do cereal (Borges et al., 2007). Hoje em
dia, para além da sua importancia na alimenta¢do humana, tem também grande impacto econémico
frente a diminui¢do da rentabilidade de outras culturas e a fraca exigéncia em respeito a producao
(Silva et al., 2011). A industria de processamento de castanha utiliza principalmente o fruto (castanha)
para o fim alimentar, sendo os outros produtos vegetais (folhas, cascas e ouricos) considerados
subprodutos. No processamento da castanha, por exemplo na forma congelada, sdo originadas
quantidades apreciaveis de subprodutos (castanha partida e de baixo calibre) que pode ser
transformadada em farinha. Essa farinha tem uma composi¢do nutricional muito interessante e pode
estar na base do desenvolvimento de produtos de valor acrescentado.

A castanha é um fruto isento de gliten e por esse motivo, nos Ultimos anos, a farinha de
castanha recebeu cada vez mais atencdo devido aos seus beneficios para a melhoria do pdo sem
gluten. Esta farinha é considerada uma importante fonte de energia, devido ao elevado teor em amido,
hidratos de carbono, sais minerais, contém ainda aminoacidos essenciais (4-7%), fibra dietética (4-
10%), baixa quantidade de gordura (2-4%) também vitamina E, potassio, fésforo e magnésio (Sacchetti
et al.,, 2004). Possui acidos gordos polinsaturados, como o acido oleico, linoleico e palmitico,
associados a prevencao de doengas cardiovasculares (Livingstone et al., 2013). A vitamina E, presente
na castanha na forma de a-tocoferol, atua como antioxidante prevenindo o desenvolvimento de
doencas neurodegenerativas (Barreira et al., 2010). Obtida através da moagem de castanha pilada, a
farinha apresenta-se fina, clara e com pontos acastanhados, tendo como inconveniente a capacidade
de absorver 4gua facilmente, dificultando assim a sua conservagéo (Silva et al., 2011).

Paciulli et al., (2016) estudaram os efeitos da adicdo de farinha de castanha a duas misturas
comerciais sem gluten para a producao de pées tecnologicamente e nutricionalmente melhorados. Os
autores descobriram que a adi¢cdo de farinha de castanha influenciou negativamente as caracteristicas
dos péaes logo apés a cozedura e durante 0 armazenamento, mas permitiu melhorar a capacidade
antioxidante total e o teor de fibra.

Aguilar et al., (2015) estudaram massa de farinha de castanha fermentada espontaneamente,
avaliaram seu efeito em paes sem glaten a base de amido de milho e farinha de castanha durante sete
dias de armazenamento. A massa de farinha de castanha melhorou o volume especifico do péo,
provocou reducdo da dureza do miolo no dia O e 7, e reduziu o pH. No entanto, a massa de farinha de

castanha nao teve efeito sobre o crescimento de bolores e leveduras durante 7 dias de armazenamento
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de pées e nédo influenciou as caracteristicas sensoriais percebidas pelos consumidores.

Atualmente, ja é possivel encontrar no mercado pdo sem gliten derivado da farinha da
castanha, estando variados produtos semelhantes em fase de desenvolvimento (Demirkesen et al.,
2010).

Figura 8 — Farinha de Castanha.

Fonte: http://justcooking.in/dictionary/chestnut-flour

2.5.5 Grao-de-Bico

O Grao-de-bico é uma leguminosa do género (Cicer arietinum L.) de largo consumo em
Portugal e em outros paises mediterranicos, com um tamanho de cerca de 1cm e cor amarelada
(Produtos Tradicionais Portugueses, 2001). Rico em proteina, fibra alimentar, carboidratos, folato e
minerais (Fe Mn) (Meng et al., 2010). As propriedades funcionais da proteina do gréo-de-bico
proporcionam boas caracteristicas de cozimento em pdes sem gluten elaborados com farinha de gréo-
de-bico (Mifiarro et al., 2012, Mohammed et al., 2012).

O Gréo-de-bico é uma das mais importantes leguminosas presentes da dieta mediterranea,
superada apenas pelo feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), sendo produzido principalmente na
Turquia, india, Australia e Paquistdo (FAOSTAT, 2013). Grao-de-bico pode ser consumido como gréos
ou farinha. Durante o processamento, alguns graos-de-bico séo divididos ao meio e separados das
sementes inteiras como subprodutos (Coskuner e Karababa, 2004). Ap6s a moagem, estas partes
quebradas poderiam ser introduzidas em diferentes formulagfes de alimentos (por exemplo, produtos
de panificacdo, sobremesas, sopas, etc.) como um ingrediente barato, sustentavel e nutritivo.

Poucos estudos relacionados com a avaliacdo de massas contendo farinha de gréo de bico
sozinha ou misturada com outros ingredientes foram publicados (Aguilar et al., 2015; BureSova et al.,
2017. Ouazib e colaboradores (2016) observaram que em geral, 0 processamento de grao de bico,
tostagem e cozimento, levou a farinhas que poderiam ser usadas para a obtencéo de paes sem gliten

com as caracteristicas nutricionais das leguminosas e caracteristicas sensoriais aceitaveis.
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Figura 9 — Farinha de Grao de Bico.

Fonte: https://www.cookinglight.com/cooking-101/essential-ingredients/what-is-chickpea-flour

2.5.6 Quinoa

A quinoa (Chenopodium quinoa) € uma cultura endémica da regido andina (Stikic et al., 2012;
Nascimento et al., 2014, Iglesias-Puig et al., 2015). Tem sido reconhecido como um grdo muito nutritivo,
devido a boa qualidade e quantidade de suas proteinas e acidos graxos essenciais (Hager, 2013). O
teor de aminodacidos essenciais também foi encontrado para ser maior do que a farinha de trigo (Stikic
et al., 2012); especialmente, a lisina (um aminoé&cido limitante para cereais) foi encontrada duas vezes
mais alta que a farinha de trigo. De acordo com a base de dados de nutrientes do USDA (2014), a
quinoa consiste em 14,1% de proteina, 6,07% de lipidio total (gordura), 64,2% de carboidrato e 7% de
fibra alimentar. Estudos clinicos sobre o consumo de quinoa indicaram que a desnutricdo infantil e o
risco de doencas cardiovasculares (reducéo de triglicérides, LDL e colesterol) podem ser reduzidos e
ajudar a modular parametros metabdlicos (sintomas pés-menopausais) em mulheres com excesso de
peso (Graf et al., 2015). Além de boa composi¢éo nutricional, a quinoa ndo contém glaten, o que trouxe
uma nova perspectiva para os produtos de panificagdo sem gldten.

Como a farinha de quinoa tem um alto teor de ferro ndo heminico, sua incorporacdo nos
produtos sem glaten é nutricionalmente benéfica. A farinha de quinoa é rica em agulcares (glicose e
frutose relacionados com baixo indice glicémico), fibra alimentar, acidos gordoss omega-3 e compostos
polifendlicos, principalmente acidos fendlicos e flavonoides (Pellegrini et al., 2018). Trata-se de uma
farinha que ja apresenta uma utilizacdo regular como ingrediente funcional (em termos de atividade
antioxidante e controle de doencgas) em produtos de panificacdo, especialmente direcionados para
mercados de produtos dietéticos.
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Figura 10 — Farinha de Quinoa.

Fonte: https://sattvicfoods.in/product/gluten-free-quinoa-flour/

2.5.7 Tremogo

O Tremoco (Lupinus albus) € uma leguminosa rica em proteina, fibra dietética, mas com menos
energia que a farinha de trigo refinada (Kohajdova et al., 2011). As sementes de tremog¢o também
contém carotendides, fendlicos e possuem boa capacidade antioxidante (Wang et al., 2008). A farinha
€ de cor amarelo palido com um ligeiro sabor de feijdo e a sua adi¢cdo ao péo de trigo refinado reduz o
indice glicémico do p&o (Kohajdova et al., 2011). A adi¢é@o de farinha de tremocgo ao pédo de farinha de
trigo pode resultar em baixo volume de pao, textura do miolo, devido a ruptura da matriz do gliten pelas
proteinas ndo elasticas do tremoco e alta absor¢do de agua da fibra dietética (Turnbull et al., 2005). As
diferencas na composi¢do aproximada da farinha de tremogo podem, com base nos resultados de
outras farinhas de leguminosas, influenciar a distribuicdo do tamanho de particula da farinha. Quaisquer
diferencas no tamanho das patrticulas das farinhas podem, por sua vez, afetar o volume do péao, ja que
a diminui¢do do tamanho de particula de substitutos de farinha de trigo refinado (farelo ou trigo integral)
aumentou (Moder et al., 1984) ou diminuiu (de Kock et al., 1999) volume de péo. A variedade pode
afetar os atributos chave da qualidade do péo do volume especifico do miolo, estrutura celular e textura
instrumental, uma vez que tem sido relatado que diferencas sutis na composicdo das farinhas de
leguminosas podem afetar a reologia da massa e a qualidade do pao (Angioloni e Collar, 2012)

Existe um crescente interesse internacional no uso de farinha de tremo¢co em produtos de
panificacdo, devido em parte ao seu estado ndo geneticamente modificado e baixo fitoestrogeno (Hall
e Johnson, 2004; Jayasena e Quall, 2004). Estudos mostram que a substituicdo do trigo pela farinha
de tremoco pode melhorar significativamente os teores de proteina e fibra alimentar do p&o de trigo
(Belski et al., 2011; Hall e Johnson, 2004). Verificou-se que o perfil de aminoacidos do tremoco
complementa o do trigo, uma vez que é mais elevado em lisina, mas menor em aminoacidos contendo
enxofre (por exemplo, metionina). Portanto, a adicdo de farinha de tremog¢o em p&o tem o potencial,
ndo apenas de aumentar o teor de proteina, mas também de melhorar a qualidade da proteina do
produto final (Duodu e Minnaar, 2011). No entanto, ha uma falta de informacéo sobre a digestibilidade
da proteina.

Alimentos contendo farinha de tremoco demonstraram potencial através de ensaios clinicos
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para diminuir os fatores de risco para obesidade (Lee et al., 2006), doenca cardiovascular (Belski et al.,
2011) e problemas gastrointestinais (Hall e Johnson, 2004). O tremogo também contém a proteina y-
conglutina, relatada como possuindo propriedades de reducéo da glicose sanguinea em estudos pos-

prandiais em animais (Lovati et al., 2012) e humanos (Bertoglio et al., 2011).
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Figura 11 — Farinha de Tremocgo.

Fonte: http://www.lupinfood.eu/en/recepten
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3 Materiais e Métodos

3.1. Matéria-prima, aditivos e ingredientes

Numa primeira fase realizou-se um estudo de mercado com o intuito de recolher informagdes
relativas as farinhas isentas de glaten que se encontram disponiveis no mercado portugués e o custo
das mesmas, cujas caracteristicas foram utilizadas como termo de comparacdo para os produtos a
desenvolver.

Utilizou-se amido de milho cedido pela empresa Espiga, Wellence™® - HPMC + CMC cedido
pela empresa Dow Pharma Food Solutions e a Farinha de Bolota cedido pela empresa Terrius. Os
restantes dos ingredientes — farinha de arroz (espiga), farinha de alfarroba (prévida), farinha de
castanha (prévida), farinha de gréo-de-bico (prévida), farinha de quinoa (prévida), farinha de tremoco
(prévida), levedura (fermento biolégico sem gluten), sal, agucar e 6leo foram adquiridos no comércio

local.

3.2. Elaboracéo dos pées

Foi preparada uma formulacdo Controle (amido de milho, farinha de arroz, éleo, agucar,
fermento, Wellemce gllten free, sal e agua) e formulagdes alternativas, com incorporagéo de farinha
de quinoa, alfarroba, castanha, grao de bico, bolota e tremoco, substituindo em 50% ou 100% a farinha
de arroz na da formulagéo Controle (Tabela 3).

Para a preparagdo das massas, os ingredientes foram misturados num processador (Bimby,
Vorwerk, Germany), durante 8 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente a massa obtida foi
colocada numa forma retangular (com dimensdes de 22,0 x 7,5 x 6,0 cm?3), previamente untada com
Oleo de girassol e farinha de arroz. Procedeu-se a fermentagdo durante 45 minutos, em estufa com
temperatura controlada a 40 °C. Apd@s fermentagéo, a massa foi cozida num forno elétrico ventilado
(Johnson A60), a 160 °C durante 45 minutos. De seguida, efetuou-se o arrefecimento dos pdes numa
grelha aprorpiada, num periodo de 2 horas, até a temperatura ambiente (cerca de 25 °C), para posterior
corte e andlise.
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Tabela 3 — Formulacdes de paes sem gluten.

Formulacées
Ingredientes (g)

Controle FA50 | FA100 | FB50 | FB100 | FC50 | FC100 | FG50 | FG100 | FQ50 | FQ100 | FT50 | FT100
Agua 2475 2475 2475 2475 2475 2475 2475 2475 2475 2475 2475 2475 2475
Amido de Milho 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Farinha de arroz 75 37,5 - 37,5 - 37,5 - 37,5 - 37,5 - 37,5 -
Oleo 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Aclcar 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Fermento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Wellence™ 4.5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Sal 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Farinha de Alfarroba - 37,5 75 - - - - - - - - - -
Farinha de Bolota - - - 37,5 75 - - - - - - - -
Farinha de castanha - - - - - 37,5 75 - - - - - -
Farinha de gréo-de-bico - - - - - - - 37,5 75 - - - -
Farinha de quinoa - - - - - - - - - 37,5 75 - -
Farinha de tremoso - - - - - - - - - - - 37,5 75

FA50 — 50% Farinha de Alfarroba; FA100 — 100% Farinha de Alfarroba; FB50 — 50% Farinha de Bolota; FB100 — 100% Farinha de Bolota; FC50 — 50% Farinha
de Castanha; FC100 — 100% Farinha de Castanha; FG50 — 50% Farinha de Grao-de-bico; FG100 — 100% Farinha de Grao-de-bico; FQ50 — 50% Farinha de
Quinoa; FQ100 — 100% Farinha de Quinoa; FT50 — 50% Farinha de Tremoso; FT100 — 100% Farinha de Tremoso.
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3.3. Avaliacao das caracteristicas fisicas do pao

3.3.1 Cor do miolo

As analises de cor foram determinadas no miolo dos pées, com recurso a um colorimetro marca
Minolta®, modelo CR400, seguindo o sistema de cor no espago L* a* b* ou CIELab, definido pela CIE
(Comisséo Internacional de lluminacdo) em 1976, avaliando os valores L* (luminosidade), a* e b*
(coordenadas de cromaticidade).

Neste sistema a luminosidade é caracterizada pelo parametro L*, com valores variando entre
0 (preto) a 100% (branco). Enquanto os valores expressos no eixo a* representam as cores de verde
ao vermelho, sendo que quanto mais o valor for negativo (-a*), mais proximo de verde e quanto mais
positivo (+a*) for o valor, mais proximo do vermelho, ja os valores expressos no eixo b* representam as
cores que variam de azul ao amarelo, sendo que quanto mais o valor for negativo (-b*), mais proximo
de azul e quanto mais positivo (+b*) for o valor, mais préximo do amarelo.

A cor do miolo foi medida em quatro pontos equidistantes para o centro de cada fatia, das quais
se representa a respetiva média e desvio padréo.

O espaco de cores segundo a CIE L*a*b* encontra-se representado na figura 12.

180" -a*

8 8 8§ 88 3 8 8
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Figura 12 — Espaco de cor CIE L*a*b*.

Fonte: https://www.konicaminolta.com/br-pt/index.html

3.3.2 Andlise de Textura

A andlise da textura da massa e do pao foi realizada em triplicado, com recurso a um
texturémetro TA.XT2i.plus (Stable Micro Systems, UK) equipado com uma célula de carga de 5kg. Os
testes de andlise de perfil de textura (TPA) em modo de penetragao (sonda com diametro inferiores a
amostra) permitiram obter resultados que se relacionam com os atributos sensoriais das massas e do
pao. O teste foi realizado com um intervalo de 5 segundos entre os dois, mimetizando o efeito de duas

dentadas com cerca de 5 segundos de intervalo, para recuperacdo do material, a uma taxa de
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deformacédo constante. Nos testes efetuados ao péo, foi utilizada uma probe P/25. Realizaram-se pelo
menos 4 penetragdes, com uma velocidade de 1 mm.s-1, em cada fatia de pdo, cortada com 2 cm de
altura. Foram obtidos texturogramas de forca versus tempo, a partir dos quais se determinaram o0s
seguintes parametros: firmeza (N) e coesividade (adimensional) dos paes.

O texturdmetro é um equipamento composto por um dinamdmetro que fornece ao material em
analise energia mecanica a taxa constante. Este equipamento, através de uma sonda, contacta com a
amostra e deforma o alimento através de um processo de compressédo, penetragdo ou tracdo. Pode
realizar-se um teste com dois ciclos (duas dentadas), de modo a mimetizar as duas primeiras dentadas.
Esse teste designa-se geralmente por teste de duas dentadas ou analise de perfil da textura (texture
profile Analisys-TPA). Os valores da for¢ca obtidos durante o deslocamento da sonda em contacto com
a amostra, séo registados, obtendo-se um grafico de forga versus distancia (texturograma), que permite
avaliar a textura dos alimentos por compress@o ou penetragdo. O texturograma também pode ser

representado em termos de forga versus tempo (Figura 13).

Dureza [---------=---=;

Area 01

Figura 13 — Texturograma de teste de perfil de textura.
Fonte: Adaptado de Rao e Quintero, 2005.

A firmeza e a coesiviadde séo os dois pardmetros que melhor discriminam as caracteristicas dos
paes. A firmeza é uma propriedade fisica de materiais utilizada na avaliacdo instrumental da textura dos
alimentos associada a alimentos menos firmes, como paes (Sousa, 2001). No texturograma é a forga
méxima que corresponde & altura do primeiro pico e a coesividade é o cociente entre a area do 1° ciclo e
do 2° ciclo que pode ser medida como a taxa a que um determinado material se desintegra sob acéo
mecéanica, corresponde a razéo entre o trabalho realizado no segundo ciclo e o realizado durante o

primeiro. Dependente das forcas exercidas pelas ligag8es internas do alimento (Kilcast, 2013).

3.3.3 Analise da atividade de agua (aw) do miolo do péo

A atividade da agua (aw) é definida como a agua livre no alimento, ou seja, a 4gua que nao

estabelece ligagBes com outros constituintes do alimento. A atividade da agua é um parametro

24



importante relacionado com a conservacdo dos alimentos no que diz respeito ao desenvolvimento
microbiano.

As medic¢8es da atividade da dgua do miolo do pao foram efetuadas apds o arrefecimento das
amostras de pdo, através do equipamento HygroPalm aw (Rotronic, UK), sendo realizadas a
temperatura constante (20 °C). Foram efetuadas medi¢cdes em triplicado para cada formulagéo e

apresentados os resultados médios com o respetivo desvio padrao.

3.4. Avaliacéo sensorial

Os testes de aceitacdo sensorial foram realizados na loja Levissima, no comércio local de
Fortaleza-CE. Foram angariados um total de 23 provadores, 12 celiacos e 11 ndo celiacos, ndo
treinados, recrutados de forma aleatéria, de acordo com o delineamento inteiramente casualizado.
Cada provador recebeu 3 amostras codificadas com trés letras, as amostras de paes CTR (péo
Controle), PQI (p&do 50% farinha de quinoa) e PGB (pdo 50% farinha de grao-de-bico).

As amostras foram cortadas em pedacgos de aproximadamente 4 cm?, servidas em bandejas
de isopor codificados com ndmeros aleatorios de trés digitos acompanhados com agua mineral, visando
limpar o palato entre as amostras. Para avaliacdo dos pades quanto a aceitagdo sensorial foram
selecionados os atributos de cor do miolo, aroma, aspeto, sabor, consisténcia, apreciacao global e
intenc@o de compra. Foi utilizado um questionario (Anexo |) com uma escala de classificagdo heddnica,
fazendo corresponder os valores 1 a 5 para os extremos “muito desagradavel” e “muito agradavel”
respetivamente, para todos os atributos, exceto para a intengdo de compra que utilizou uma escala de
5 pontos variando para os extremos “compraria de certeza” (5) e “ndo compraria de certeza” (1). Os
resultados foram analisados por perfil sensorial (ISO 13299:2003), representacdo grafica (em

coordenadas polares) relativamente aos 6 atributos de dois produtos.

Figura 14 — Asproto da folha de prova e das amostras utilizadas para a anélise sensorial.

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.5. Analise estatistica

A andlise estatistica dos resultados foi realizada pelo programa estatistico Statistic 12.0 e,
aplicacdo do Microsoft office Excel.

A andlise de variancia (ANOVA) foi conduzida nos dados para verificar se existiam diferencas
significativas entre os tratamentos (p <0,05), e foi conduzido o teste de Tukey ao nivel de 5% para

identificar diferengas entre as amostras.

26



4. Resultados

Na preparacao dos diferentes produtos desenvolvidos neste trabalho foi usada uma variedade
de ingredientes, conforme especificado quando da descricdo de cada um deles. Os materiais foram
escolhidos segundo o valor de mercado, acessibilidade e seguranca quanto ao consumo, ou seja,
isencdo absoluta de gliadina (isento de gluten). Na Tabela 4 estéo indicadas as farinhas e as marcas

comerciais utilizadas, bem como o respetivo preco/kg.

Tabela 4 — Farinhas utilizadas para a preparacao de paes sem gliten.

Descricdo Quantidade (g) Marca comercial Preco/kg
Farinha de Arroz 1000 ESPIGA 1,50 €
Farinha de Quinoa 500 PROVIDA 8,70 €
Farinha de Castanha 250 PROVIDA 22,04 €
Farinha de Gr&o-de-Bico 250 PROVIDA 11,32 €
Farinha de Bolota 200 TERRIUS 22,25 €
Farinha de Alfarroba 250 PROVIDA 6,60 €
Farinha de Tremoco 250 PROVIDA 8,28 €
Amido de milho 500 ESPIGA 354 €

A farinha de arroz comparada a outras farinhas possui 0 menor preco/kg, no entanto em termos
nutricionais comparado a outras farinhas sem glaten apresenta uma composi¢cdo com baixo teor de
sédio, proteina, gordura e alta quantidade de hidratos de carbono facilmente digeriveis (Tabela 2). Para
uma dieta sem gliten é necessario ultrapassar essa limitagdo recorrendo-se ao uso de farinhas, que
mesmo apresentando um preco mais elevado, permitam melhorar as propriedades nutricionais e
tecnoldgicas do pao sem glaten.

As farinhas de Castanha e Bolota sédo as farinhas mais caras, apesar de serem produtos
tradicionais no mercado Portugués. A Castanha é um frutos sazonal de grande importancia na
alimentacdo de Portugal, com grande impacto econdmico. No seu processamento utiliza-se
principalmente o fruto (castanha) e os subprodutos gerados (castanha partida e de baixo calibre)
podem ser transformadas em farinha, agrendando valor ao produto. Por esse motivo poderia ser um
produto mais acessivel aos consumidores, principalmente os celiacos.

A Bolota apesar de ser facilmente encontrada em Portugal tem uma pequena percentagem
usada como alimento, por essa razdo, muitas vezes é subvalorizada. Como uma nova alternativa para
a escassez de alimentos e por ser produzida de maneira sustentavel e a custos reduzidos, deveria ser
de menor valor, especialmente para o publico de celiacos. No entanto, nos (ltimos anos tem sido
valorizada a carne de porco alimentado com bolota, o que também contrinui para alguma escassez
associada a este produto.

O que se observou é que produtos que apresentam boa composi¢cdo nutricional e
caracteristicas tecnolégicas adequadas para a producdo de pédes, muitas vezes ndo sao
economicamente viaveis.
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4.1 Analise da Cor do miolo

As figuras a seguir resumem os parametros de cor (L*, a*, b*) obtidos a partir da caracterizagao

do miolo dos varios paes desenvolvidos. Em cada Figura comparam-se esses parametros entre o0s

paes com substituicdo total ou parcial (50%) da farinha de arroz em relagdo ao pao controle (100%

farinha de arroz).
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Figura 15 — Analise dos Pardmetros L*a*b* dos miolos de p&es desenvolvidos com farinha de

Alfarroba.

As diferencas significativas entre as formulag¢des (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes
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Figura 16 — Andlise dos Parametros L*a*b* dos miolos de pdes desenvolvidos com farinha de Bolota.

As diferencas significativas entre as formulacdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes

letras.
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Cor - Pdo com Farinha de Castanha
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Figura 17 — Andlise dos Parametros L*a*b* dos miolos de pées desenvolvidos com farinha de

Castanha.

As diferencgas significativas entre as formulacdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes

letras.
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Figura 18 — Analise dos Parametros L*a*b* dos miolos de pédes desenvolvidos com farinha de Gréo-
de-Bico.

As diferencas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes

letras.
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Figura 19 — Andlise dos Parametros L*a*b* dos miolos de pées desenvolvidos com farinha de

Quinoa.

As diferencgas significativas entre as formulacdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estao representadas pelas diferentes
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Figura 20 — Analise dos Parametros L*a*b* dos miolos de pédes desenvolvidos com farinha de

Tremoco.

As diferencas significativas entre as formulacdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes

letras.

Os valores do parametro L* representam a luminosidade ou brilho das amostras, estes valores

variam de zero (preto) a 100 (branco). Verificou-se que os pdes obtiveram alta luminosidade

apresentando diferencgas significativas (p<0,05) para o parametro L* nos pées com farinha de Alfarroba,

farinha de Bolota e farinha de Quinoa em comparac¢&o ao pao controle. Os pdes com 100% de farinha
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de Castanha e o com 50% de farinha de Gréao-de-bico, ndo apresentaram diferencas significativas
quando comparados ao pao controle. Os paes com as farinhas de Grao-de-bico e Quinoa apresentaram
0s maiores valores de luminosidade, uma caracteristica desejavel e préxima aos pées tradicionais com
farinha de trigo (Gallagher et al., 2004). Os pées adicionados com farinha de Alfarroba apresentaram
menor luminosidade, principalmente o pdo com 100% de farinha de Alfarroba, portanto apresentou o
miolo com coloracdo mais escura. Esse resultado podera resultar do facto de o teor de aglcares e
aminodacidos fornecidos pela farinha de Alfarroba que contribuiu para a reagdo de Maillard e
caramelizagao.

Os pées com farinha de Tremogo nédo apresentaram significancia (p<0,05) ao nivel de 5% de

confianca dos dados, de acordo com ANOVA (tabela 5).

Tabela 5 — ANOVA para o Parametro L* dos pées adicionados de farinha de Tremoco.

Fonte da —
variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 34,03701 1 34,03701 2,573284 0,139763372 4,964602744
Dentro dos 132,2707 10 13,22707
grupos
Total 166,3077 11

Mifarro et al., (2012) também verificaram que a cor do miolo de pdo sem gliten adicionado de
farinha de alfarroba foi a mais afetada, ou seja, mostrou o miolo mais escuro em comparagao a outros
paes sem gliten adicionados de farinha de leguminosas, dentre elas o grao-de-bico.

O escurecimento da cor do miolo é desejavel, ja que os paes sem gluten geralmente tendem a
ter uma cor mais clara do que os pées de trigo (Gallagher et al., 2004).

Péaes sem glaten com adigdo de farinha de Gréo-de-bico apresentaram valores superiores ao
do presente estudo, porém com caracteristicas similares (L* = 86,94 + 0,04, a* = 2,47 £ 0,03, b*=22,11
+ 0,07) (Aguilar et al., 2015).

Em relagcdo ao parametro de cromaticidade (a*), observou-se diferengas significativas (p<0,05)
nos paes com farinhas de Alfarroba, Bolota, Castanha e Tremoc¢o quando comparados ao pao controle.
Os pées com farinha de Gréo-de-bico e Quinoa ndo apresentaram significancia (p<0,05) ao nivel de
5% de confianca dos dados, de acordo com ANOVA (tabela 6 e 7) para a coordenada a*. Verificou-se
que as formulacbes com farinha de Alfarroba, Bolota e Castanha apresentaram-se na regido do

vermelho, que corresponde a valores positivos para a coordenada a*.

Tabela 6 — ANOVA para o Parametro a* dos pées adicionados de farinha de Gréo-de-bico.

Fonte da
variacao
Entre grupos 0,315078 2 0,157539 2,752572 0,09587672 3,682320344

SQ gl MQ F valor-P F critico

Dentro dos 08585 15 0057233
grupos
Total 1173578 17
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Tabela 7 — ANOVA para o Pardmetro a* dos pées adicionados de farinha de Quinoa.

Fonte da

variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,1729 2 0,08645 2,540157 0,11217751 3,682320344
Dentro dos
grupos 0,5105 15 0,034033
Total 0,6834 17

Relativamente a coordenada b*, todos os paes apresentaram diferencas significativas (p<0,05),
comparados ao pao controle, embora os pédes com farinha de Bolota, Castanha e Quinoa ndo tenha
apresentado diferenca entre os paes com substituicdo parcial (50%) e integral (100%). Todos os paes
produzidos ficaram situados na regido do amarelo, com destaque para os com farinha de Alfarroba e
Tremoco (valores positivos e maiores na coordenada b*). As diferencas observadas nas tonalidades

dos pées, pode estar relacionado com as rea¢fes de Maillard e caramelizacdo no final da cozedura.

4.2 Andlise de Textura

Nas Figuras de 21 a 32 estéo representados os resultados e as fotografias relativos a firmeza
e coesividade que revelam o aspeto das formulagfes testadas.

Verificou-se que os paes com farinha de bolota, grdo-de-bico e quinoa apresentaram maior
firmeza que o pdo Controle. A for¢a necessaria para comprimir os alimentos entre os dentes demonstra
firmeza, uma vez que estimula a percepc¢éo de frescor dos alimentos (Giannou e Tzia, 2007).

Quanto a coesividade todos os pdes apresentaram valor inferior ao pdo Controle. Este fato
podem estar relacionados com a firmeza do pédo e maior quantidade de farinha adicionada. Os péaes
que apresentaram coesividade inferior foram de fato os paes que mais se esfarelavam, o que esta
associado a um teor de agua inferior ou a um teor de farinha superior, respetivamente, que

proporcionaram massas sem consisténcia.

4.2.1 Farinha de Alfarroba

Na Figura 21 estdo representados os parametros de textura (firmeza e coesividade) do péo
sem gliten com substituicdo total da farinha de arroz por farinha de alfarroba (100%) e com substituicao
parcial (50%).

Verificou-se que ndo houve diferencas significativas (p>0,05) entre a firmeza do p&o controle e
do pdo com 50% de incorporacédo de farinha de alfarroba. No entanto, as diferencas de firmeza para
uma substituicdo total j& séo significativas (p<0,05). Para a coesividade, os paes com substituicao total
e parcial por farinha de alfarroba ndo apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre si, no

entanto tém uma coesividade significativamente superior ao controle.
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Figura 21 — Pardmetros de textura (firmeza e coesividade) do pdo sem glaten com farinha de

alfarroba, com substituic&o total da farinha de arroz (100%) e substituicdo parcial (50%).

As diferengas significativas entre as formulacdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo representadas pelas diferentes letras.

A partir da Figura 22 pode avaliar-se o impacto dessas incorporacoes, total e parcial, no aspecto
dos respetivos péaes.

Figura 22 — Aspecto dos pées com farinha de alfarroba. A — Controle; B - 50% de farinha de

alfarroba; C - 100% de farinha de alfarroba.

Neste estudo, o pdo com 50% de farinha de alfarroba apresentou uma firmeza superior ao
obtido com substituicao total, essa incorporacédo reduziu a disponibilidade de 4gua, comparado ao com

100% de farinha de alfarroba e portanto, apresentou uma estrutura de miolo mais coesa. Tsatsaragkou
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et al., (2014) observou que incorporar 12,5 g farinha de alfarroba, 15 g de amido resistente e 10 g de
proteina de alfarroba em péo sem gluten, a farinha de alfarroba melhorou o grao do miolo, criando uma
distribuicao mais uniforme das células, além disso, o menor teor de agua disponivel desempenhou um
papel significativo nas propriedades do miolo do péo, apresentando parametros de qualidade aceitos,
com adequada massa de prova, expansdo do miolo e baixa firmeza. Anteriormente, Tsatsaragkou et
al., (2012) avaliou quimicamente este pao que revelou um teor de proteina de 8,37 (g / 100 g pao, base
Umida) e teor de fibra de 6,10 (g / 100 g pédo, base Umida), caracteristico a um produto enriquecido em
fibora e rico em proteinas. No entanto, verificou-se que nos tipos de paes sem gliten, em
desenvolvimento a utilizacdo de uma mistura (1:1) de farinha de arroz e farinha de alfarroba terd um
potencial mais interessante em termos de aceitacao final. A substituicao total da farinha de arroz por
farinha de alfarroba origina pdes com caracteristicas de textura muito diferentes do controle, o que

poderd limitar a sua aceitagao pelos consumidores.

4.2.2 Farinha de Bolota

Na Figura 23 estdo representados os Paradmetros de textura (firmeza e coesividade) do péao
sem glaten com substitui¢é@o total da farinha de arroz por farinha de bolota (100%) e com substituicao
parcial (50%).

Firmeza
2,5
2,0
a a
= 1,2
£ 5 a ,293 1,231
S
9] 0,994
€ 1,0 I
=
0,5
0,0
Controle 50% bolota 100% bolota
Coesividade
2,5
2,0
1,5
a
10 0,706 b b
g 0,542 0,573
015 . .
0,0
Controle 50% bolota 100% bolota

Figura 23 — Parametros de textura (firmeza e coesividade) do pdo sem gluten com farinha de bolota,

com substituicdo total da farinha de arroz (100%) e substituicéo parcial (50%).

As diferengas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes letras.
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Para o parametro de firmeza, de acordo com ANOVA (tabela 8), os dados ndo apresentaram
significancia (p<0,05) ao nivel de 5% de confianga. Para a coesividade, os pdes com substituigdo total
e parcial por farinha de bolota apresentaram diferencas significativas (p<0,05) em relacdo ao controle,

correspondendo a pdes menos Coesos.

Tabela 8 — ANOVA para os Pardmetros de firmeza dos pées adicionados de farinha de Bolota em

comparacao ao Controle.

Fonte da L.
variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0248318 2  0,124159 1396425 0284955 3885294
Dentro dos 1066943 12  0,088912
grupos
Total 1315261 14  1,315261

A partir da Figura 24 pode avaliar-se o impacto dessas incorporacdes no aspecto dos
respetivos paes.

Figura 24 — Aspecto dos paes com farinha de bolota. A — Controle; B - 50% de farinha de bolota; C -
100% de farinha de farinha de bolota.

Skendi et al., (2018) desenvolveu pdes sem gluten a partir de farinha de arroz e amido de milho
a uma proporc¢éo constante de 1:1 com adi¢éo de farinha de bolota (5, 15, 25%), em trés niveis de dgua
(65, 70, 75%). Os pdes sem glaten suplementados com bolota melhor atenderam a preferéncia
sensorial do que os paes de arroz em termos de cor e também foram melhorados nutricionalmente em
termos de fendlicos totais. A firmeza do miolo do pdo sem gluten foi significativamente aumentada com
0 aumento da concentracdo de farinha de bolota quando comparado ao péo controle, e associou este
fato ao baixo teor de agua e menor area média de células desse péo.

No presente estudo a incorporacgéo de farinha de bolota aumentou a firmeza em comparacéo
ao Controle e isto pode ser atribuido ao aumento do teor de fibra dietética da farinha de bolota, dessa
maneira, a substituicdo total da farinha de arroz por farinha de bolota origina paes com caracteristicas
de textura muito diferentes do Controle — mais firmes e especialmente, menos coesos, o que podera

limitar a sua aceitacédo pelos consumidores, embora tenha seu valor nutricional.
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4.2.3 Farinha de Castanha

Na Figura 25 estéo representados os parametros de textura (firmeza e coesividade) do pé&o
sem glaten com substituicdo total da farinha de arroz por farinha de castanha (100%) e com substituicao
parcial (50%).

Verificou-se que houve diferencas significativas (p<0,05) entre a firmeza do pdo Controle e do
pao com substituicdo parcial (50%), quanto ao pao com substituicdo total de farinha de castanha, ndo
apresentou diferenca significativa (p<0,05) em comparacdo ao péo controle e ao com 100% de farinha
de castanha. Para o pardmetro da coesividade, de acordo com ANOVA (tabela 9), os dados néo
apresentaram significancia (p<0,05) ao nivel de 5% de confian¢ca. De um modo geral, a incorporacao
de farinha de castanha contribuiu para uma reducéo da firmeza e da coesividade dos paes, sendo mais

pronunciada para o caso da substitui¢co total.
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Coesividade

2,5
2,0
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Controle 50% de castanha 100% de castanha

Figura 25 — Parametros de textura (firmeza e coesividade) do pdo sem glaten com farinha de

castanha, com substituicdo total da farinha de arroz (100%) e substitui¢cdo parcial (50%).

As diferencas significativas entre as formula¢des (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes letras.
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Tabela 9 — ANOVA para os Parametros de coesividade dos pédes adicionados de farinha de castanha

em comparacéo ao Controle.

Fonte da L
variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,07966 2 0,03983 3,16445 0,078753 3,885294
Dentro dos 0,15104 12 0,012587
grupos
Total 0,2307 14 0,2307

A partir da Figura 26 pode avaliar-se o impacto dessas incorporacdes no aspecto dos

respectivos paes.
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Figura 26 — Fotos dos paes com farinha de castanha. A — Controle; B — 50% de farinha de castanha;

C — 100% de farinha de castanha.

A adicdo de farinha de castanha causou uma reducdo significativa (p<0,05) na firmeza do miolo,
com maior extensdo para o pao com substituicdo parcial de farinha de arroz por farinha de castanha,
contrario ao observado por Demirkesen et al., (2010) onde houve um aumento na firmeza do miolo,
provavelmente devido ao conteldo de fibra trazido pela farinha de castanha. Assim, a adi¢do de farinha
de castanha parece ndo ser capaz de aumentar o endurecimento que, em péaes isentos de gliten e
com baixo volume, é mais rapido do que em pdes comuns (Demirkesen et al., 2014).

Geralmente, pades com baixa coesividade sdo suscetiveis a fraturas e desmoronamentos
(Onyango et al., 2010) e ndo sao desejaveis, fato ocorrido no estudo. Provavelmente, as fibras de
farinha de castanha foram capazes de prevenir o endurecimento, mas néo a tendéncia a desmoronar,
como relatado anteriormente por Sabanis, Lebesi e Tzia (2009). Prevé-se que a interacédo entre o amido
de castanha e as proteinas do arroz tenha modificado a coesividade do pao.

Demirkesen et al. (2010) testaram formulacées de pdo sem gluten utilizando farinhas de
castanha e arroz em diferentes propor¢6es (0/100, 10/90, 20/80, 30/70, 40/60, 50/50 e 100/0). Os pées
preparados com proporcdo de 30/70 de farinha de castanha/arroz e contendo xantana-guar e
emulsificante apresentaram maior qualidade em termos de firmeza, volume especifico, cor e valores
sensoriais. No entanto, niveis elevados de farinha de castanha levaram a alguma deterioracdo nos
parametros de qualidade (baixo volume, textura mais dura e cor mais escura), independentemente da
mistura de goma e adicdo de emulsionante. Este tipo de perturbacéo na estrutura do miolo, resultante

da adicdo de farinha de castanha, também foi verificado no nosso estudo.
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4.2.4 Farinha de Grao-de-bico

Na Figura 27 estdo representados os parametros de textura (firmeza e coesividade) do pé&o
sem glaten com substituicdo total da farinha de arroz por farinha de grao-de-bico (100%) e com
substituicdo parcial (50%).

Para o paradmetro da firmeza, de acordo com ANOVA (tabela 10), os dados ndo apresentaram
significancia (p<0,05) ao nivel de 5% de confianga. Para a coesividade, verificou-se que houve
diferencas significativas (p<0,05) entre o pdo com substitui¢éo total (100%) da farinha de gréo-de-bico

em relacdo ao pdo Controle e o pdo com substituicdo parcial (50%).
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Figura 27 — Parametros de textura (firmeza e coesividade) do pdo sem glaten com farinha de gréo-

de-bico, com substitui¢ao total da farinha de arroz (100%) e substituicao parcial (50%).

As diferencas significativas entre as formula¢des (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes letras.

Tabela 10 — ANOVA para os Parametros de firmeza dos pées adicionados de farinha de grdo-de-bico
em comparacao ao Controle.

Fonte da

o SQ gl MQ F valor-P  F critico
Varla(;ao
Entre grupos 0317095 2  0,158547 3,307551 0,071762 3,885294
Dentro dos 057522 12 0,047935
grupos
Total 0,892315 14  0,892315
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A partir da Figura 28 pode avaliar-se o impacto dessas incorporacdes no aspecto dos

respectivos pées.

Figura 28 — Fotos dos pédes com farinha de grao-de-bico. A — Controle; B — 50% de farinha de grédo-
de-bico; C — 100% de farinha de gréo-de-bico.

Mifiarro et al., (2012) observaram que o maior efeito de amolecimento foi obtido quando a
farinha de grédo de bico foi adicionada no pdo sem gliten, assim como a coesividade, um parametro
negativamente correlacionado com a taxa de quebra na boca e fécil separacdo na mao, diminuiu
significativamente, concordando com o estudo onde na substituicdo de 100% da farinha de arroz por
farinha de gréo-de-bico provocou uma reducéo da firmeza e na coesividade.

Aguilar et al., (2015) observou que em geral, o endurecimento dos paes com farinha de gréao-
de-bico e junc¢a foi menor que o do pdo Controle. Isso ocorreu provavelmente devido ao maior teor de
proteina das formulacdes de grdo-de-bico e junca, que competiriam com o amido pela absorcdo de
agua e, assim, atrasariam sua retrogradacao. Nesse sentido, Nilufer-Erdil et al., (2012) sugeriram que
0s complexos proteina / amido impedem os complexos amido / amido e reduzem a retrogradacéo do
amido.

Estes resultados indicam que o uso de farinha de grédo-de-bico pode substituir totalmente a

farinha de arroz sem afetar negativamente a suavidade do miolo.
4.2.5 Farinha de Quinoa

Na Figura 29 estdo representados os parametros de textura (firmeza e coesividade) do péo
sem glaten com substituicao total da farinha de arroz por farinha de quinoa (100%) e com substituicao
parcial (50%).

Verificou-se que houve diferencas significativas (p<0,05) entre a firmeza do pdo Controle e dos
paes com incorporacéo total (100%) e parcial (50%) de farinha de quinoa. Para a coesividade, os paes
com substituicao total e parcial por farinha de quinoa apresentaram diferencas significativas (p<0,05)

em relacao ao Controle.
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Figura 29 — Parametros de textura (firmeza e coesividade) do pdo sem glaten com farinha de quinoa,

com substituicdo total da farinha de arroz (100%) e substituicéo parcial (50%).

As diferengas significativas entre as formulacdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estdo representadas pelas diferentes letras.

A partir da Figura 30 pode avaliar-se o impacto dessas incorporacdes no aspecto dos
respectivos paes.
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Figura 30 — Fotos dos pées com farinha de quinoa. A — Controle; B — 50% de farinha de quinoa; C —

100% de farinha de quinoa.

Observou-se que o aumento da quantidade de farinha de quinoa elevou significativamente a
firmeza do miolo e reduziu a coesividade. Paes feitos com farinha de quinoa tém dureza do miolo
comparativamente maior do que os paes com outras farinhas, como indicado por Alvarez-Jubete et al.,
(2010b). Iglesias-Puig et al., (2015) relataram que a firmeza do miolo aumentou quando a quantidade
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de farinha de quinoa subiu de 25 g/ 100 g para 50 g / 100 g.

Uma nova formulagéo de pao sem gluten composta de quinoa, trigo mourisco, farinha de arroz
e amido de batata foi desenvolvida. A adicdo de 25% de farinha de quinoa apresentou melhores
resultados com seus maiores escores sensoriais e textura mais macia. O pao Controle apresentou uma
menor coesividade, podendo estar relacionado ao maior teor de umidade (47,5%) do pé&o controle.
(Turkut et al., 2016).

O impacto da farinha branca de quinoa sobre os par@metros de qualidade do p&o, em particular
o volume, foi investigado. O pseudocereal demonstrou ser um substrato adequado para a aeracdo da
massa usando levedura, uma vez que consideravelmente mais glicose e uma maior atividade de a-
glicosidase foram encontradas em comparacdo com o arroz e a farinha de milho. Consequentemente,
a farinha branca de quinoa foi usada para substituir 40-100% do arroz e farinha de milho em uma receita
de pao sem gluten. Como resultado, a farinha branca de quinoa aumentou o volume especifico em
33%, o que foi relacionado a auséncia de componentes do farelo e ao aumento da atividade da a-
glucosidase. Além disso, o miolo apresentou bolhas de gas homogéneas e finamente distribuidas e o
sabor ndo foi comprometido (Elgeti et al., 2014).

No pdo com substituicdo parcial de farinha de quinoa observou-se essa distribuicao
homogéneas e bem distribuidas de bolhas de gas. Assim, foi possivel melhorar a qualidade do pdo sem
glaten usando a mistura de farinha de arroz e de quinoa, sendo uma boa alternativa para formulacdes

convencionais de pao sem gliten e por conseguinte ser um alivio para pacientes celiacos.

4.2.6 Farinha de Tremoco

Na Figura 31 estdo representados os Pardmetros de textura (firmeza e coesividade) do péao
sem glaten com substitui¢&o total da farinha de arroz por farinha de tremocgo (100%) e com substitui¢céo
parcial (50%).

Verificou-se que houve diferencas significativas (p<0,05) entre a firmeza do pao Controle e pao
com incorporacéo parcial (50%) de farinha de quinoa em relagcdo ao pdo com incorporagéo total (100%)
de farinha de tremocgo. Para a coesividade, o pdo Controle e com substituicdo total por farinha de

tremoco apresentaram diferencas significativas (p<0,05) em relagdo ao pao com substituicio parcial.
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Figura 31 — Parametros de textura (firmeza e coesividade) do pdo sem glaten com farinha de

Tremocgo, com substituicdo total da farinha de arroz (100%) e substituicdo parcial (50%).

As diferengas significativas entre as formulagdes (p<0,05), de acordo com a ANOVA, estéo representadas pelas diferentes letras.

A partir da Figura 32 pode avaliar-se o impacto dessas incorporacdes no aspecto dos

respectivos paes.

Figura 32 — Fotos dos paes com farinha de tremogo. A — Controle; B — 50% de farinha de tremoco; C

—100% de farinha de tremoco.

Observou-se que a substituicdo total da farinha de arroz influénciou negativamente a firmeza
do péo, dada o aumento da firmeza em comparac¢éo ao pao Controle e com 50% de farinha de tremoco.
O teor de gordura e proteinas presente na farinha de tremogo podem ter contribuido para a reducéo da
retencao de gas e de células de gas mais instaveis, resultando em uma estrutura celular mais fechada
e em um miolo firme e coeso. Isto estd em contraste com trabalhos anteriores usando farinha de
tremoco de diferentes espécies (Lupinus albus e Lupinus mutabilis) (Bartkiene et al., 2013, Giiémes-
Vera et al., 2008, Paraskevopoulou et al., 2010).

Os resultados do presente estudo indicam que os componentes lipidicos e proteicos da farinha
tremoco podem ter contribido para que os pées a base desta apresentassem propriedades de textura

menos desejaveis do que as do controle.
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4.3 Analise da atividade de agua (aw) do miolo do pao

A partir da tabela 11 verificou-se que a atividade da agua (aw), ao fim de duas horas de
producédo, no miolo dos paes foi de aproximadamente de 0,97, exceto para os pdes com farinha de
bolota (0,93). Observou-se uma diminuicao da disponibilidade de dgua em todos os paes apés 24hs.
Estes resultados foram corroborados por varios autores (Lazaridou et al., 2007), que ao produzirem
pao de arroz, amido de milho e caseinato de sédio verificaram que ap6s 24horas a disponibilidade de
agua também diminui em todos os pédes. Mais especificamente, valores de aw > 0,75 sdo determinantes

no crescimento de leveduras e bactérias (Aradjo et al., 2010).

Tabela 11 — Resultado da Andlise de Cor do Miolo dos pdes sem gluten.

P&o sem glaten com substituicdo da farinha de arroz aw

50% de farinha de alfarroba 0,97
100% de farinha de alfarroba 0,97
50% de farinha de bolota 0,93
100% de farinha de bolota 0,94
50% de farinha de castanha 0,98
100% de farinha de castanha 0,97
50% de farinha de gréo-de-bico 0,97
100% de farinha de grao-de-bico 0,98
50% de farinha de quinoa 0,98
100% de farinha de quinoa 0,95
50% de farinha de tremoco 0,96
100% de farinha de tremocgo 0,96

4.4 Andlise sensorial

A analise sensorial mostrou-se de extrema importancia pois os parametros de qualidade sado
definidos quanto as percepgdes e satisfagdo do consumidor em relagéo ao produto. A analise sensorial
foi realizada com pées adicionados de 50% de farinha de quinoa ou de grédo-de-bico, pelo fato de terem
sido esses o0s paes que apresentaram, em geral, as melhores caracteristicas fisicas, tendo em conta o
controle.

A avaliacdo dos parametros como cor, aroma, aspecto, sabor, consisténcia e a avaliacdo global
sobre os pédes, permitiram criar um conjunto de variaveis para a analise. O painel utilizado foi constituido
por provadores celiacos e ndo celiacos. Para ambos os painéis, observou-se que a analise foi
composta predominatemente por mulheres (82%) e por indiviuos com idades entre 18 e 35 anos (56%).
No painel de ndo celiacos (54%) afirmaram consumir pdo sem glaten com frequéncia.

Na figura 33 estdo representados os resultados relativamente aos perfil de consumo dos

provadores nao celiacos, formado por um grupo de 11 provadores, na andlise dos pdes sem gluten.
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Sexo Idade Consome pédo sem
glaten
66%
55%
45%
36%
27% 27%
18% 18%
10%

I

Masculino Feminino 18-25 26-35 36-45 46-55 acimade sim nao
anos anos anos anos 55 anos

Figura 33 — Perfil de consumo dos provadores nao celiacos.

Na figura 34 estdo representados os resultados relativamente aos perfil de consumo dos

provadores celiacos, num total de 12 individuos, na andlise dos paes sem glaten.

Sexo Idade Consome péo sem
100% glaten
33% 33% 100%
17% 17%
0% 0% 0%
Masculino Feminino 18-25 26-35 36-45 46-55 acimade sim nao

anos anos anos anos 55 anos

Figura 34 — Perfil de consumo dos provadores celiacos.

Seguindo a abordagem dos dados de perfis sensoriais, a representacdo grafica da figura 35
apresenta os resultados da analise sensorial efetuada com ndo celiacos, com as trés amostras ja
referidas, considerando os atributos cor do miolo, aroma, aspecto, sabor, consisténcia, apreciacéo
global e intencdo de compra. Foi utilizado o modelo de ficha de prova apresentada no Anexo | e as
classificagdes foram de acordo com as escalas ja referidas na descricdo dos materiais e métodos.

Observou-se que existem semelhancas nos diferentes pdes segundo a figura 30, pois os trés
foram classificados como agradaveis (4 valores) a nivel do atributo cor e consisténcia. Quanto aos
atributos aroma e sabor o pdo com farinha de grao-de-bico que apresentou melhor classificacdo, sendo
considerado agradavel (4 valores) e na apreciacao global (5 valores), demonstrando-se o ideal e o mais
agradavel. O pao com farinha de quinoa apresentou as menores classificacdes em relagao aos atributos
de sabor (2 valores) e apreciacéo global (2 valores).

Na intencdo de compra os provadores transmitiram que provavelmente ndo comprariam (2
valores) o pado com farinha de quinoa, para o pao com farinha de gréo-de-bico os provadores afirmaram
que comprariam de certeza (5 valores). O pdo com farinha de grao de bico demonstrou possuir
caracteristicas sensoriais similares a paes ja existentes no mercado, e portanto foi o0 de maior aceitacao
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pelos provadores néo celiacos.

=@==P30 Controle Pdo com Farinha de Quinoa P3o com Farinha de Grao-de-bico
Cor
5
4
Compra 3 Aroma
2
1
0
Global // Aspecto
Consisténcia Sabor

Figura 35 — Perfil sensorial de Provadores Nao Celiacos.

A representagdo grafica da figura 36 apresenta os resultados da andlise sensorial efetuada

com celiacos.

==@==P3o Controle P3ao com Farinha de Quinoa P3ao com Farinha de Grao-de-bico
Cor
4
Compra Aroma
2
1

A"
Global / Aspecto

Consisténcia Sabor

Figura 36 — Perfil sensorial de Provadores Celiacos.

Observou-se na figura 36 que existem semelhancas nos diferentes paes, pois os trés foram
classificados como agradaveis (4 valores) a nivel do atributo cor e aspecto. Quanto aos atributos aroma,
sabor, consisténcia e apreciacdo global o pdo com farinha de grdo-de-bico que apresentou melhor
classificacdo, sendo considerado agradavel (4 valores), demonstrando-se o ideal e o0 mais agradavel.
O péo com farinha de quinoa apresentou as menores classificacdes em relacéo aos atributos de aroma
(3 valores), consisténcia (2 valores) e apreciacéo global (3 valores).

Na intencdo de compra os provadores transmitiram que nao sabem se comprariam (3 valores)
0 pao com farinha de quinoa, para o pdo com farinha de gréo-de-bico os provadores afirmaram que
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provavelmente comprariam (3 valores). O pdo com farinha de gréo de bico demonstrou possuir
caracteristicas sensoriais similares as pées ja existentes no mercado, e portanto foi o de maior
aceitacao pelos provadores celiacos.

De acordo com os resultados obtidos, em todos os individuos (celiacos e nao celiacos), o pédo
com farinha de grédo-de-bico foi a amostra preferida (63%), seguida pelo pao com farinha de quinoa
(45%). O péo Controle foi a amostra menos preferida que recebeu a menor pontuacéo (37%).

O resultado é uma concordancia geral observada entre os dois grupos. De fato, olhando para
os resultados dos dois grupos separadamente, pode-se notar que ambos ordenaram as amostras da
mesma maneira, de acordo aos critérios de gosto.

No geral os consumidores celiacos deram pontuacdes menores na apreciacdo global,
consisténcia e intencao de compra. Isso pode sugerir que os celiacos sédo mais propensos a diferenciar
as amostras do ponto de vista sensorial. Uma possivel razao pode ser que os celiacos envolvidos no
estudo eram consumidores regulares de pdo sem gliten e, portanto, mais sensiveis as diferencas em
termos de gosto.

Mais pesquisas sdo necesséarias para esclarecer o efeito de uma dieta livre de glaten na
preferéncia alimentar. Considerando-se um maior nimero de amostras e 0os consumidores também é
recomendado para tirar conclusbes gerais sobre este tema.

Reconhecer o potencial que as pessoas afetadas pela doenca celiaca representam como
consumidores, considerando seus desejos por produtos alimenticios com melhor sabor e textura é uma
grande oportunidade para o mercado de alimentos. Entretanto, para corresponder as expectativas dos
consumidores celiacos, consequentemente, alcancar éxito nos objetivos comerciais, 0 mercado de
produtos alimenticios sem gllten precisa passar por transformacdes e se adequar ao estilo de vida dos

consumidores celiacos (Bogue e Sorenson, 2008).
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5 Conclusfes Gerais

O mercado de produtos direcionado a pessoas com restricdes alimentares esta crescendo
consideravelmente. Porém ainda existe uma caréncia de produtos que sejam livres de glaten. Apesar
da qualidade melhorada de alguns alimentos sem gllten, nos Ultimos anos, a maioria dos produtos no
mercado ainda sao descritos como produto de baixa qualidade. Assim, o processo de desenvolvimento
dos produtos desta dissertacao baseou-se também nesta caréncia. Excluir as proteinas do trigo do
preparo de receitas €, sem duavidas, desafiador, uma vez que estas contribuem diretamente para a
obtencéo das caracteristicas sensoriais mais conhecidas e aceites pelo publico em geral.

Paes com farinhas pouco exploradas mostraram caracteristicas de textura e cor adequados,
indicando que esses ingredientes poderiam ser uma alternativa promissora a producao de paes sem
glaten. Quanto as caracteristicas sensoriais obteve-se pdes com atributos agradaveis e equilibrado
com uma identidade textural semelhante aquela ja conhecida e aceita pelo consumidor.

Mais estudos devem ser realizados para otimizar as formulagbes de p&es sem gluten,
integrando as boas caracteristicas de textura e cor fornecidos pelas farinhas utilizadas no estudo.

Verificou-se no estudo realizado que a farinha de grao de bico foi a que permitiu obter paes
com as caracter’siticas sensoriais mais interessantes, tendo por isso um elevado potencial de
exploragdo em termos de mercado. O gdo de bico € uma leguminosa rica em proteina, mas de baixo
valor energético, que podera constituir uma excelente alternativa para pdes sem gluten ricos em

proteina.
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6 Trabalhos futuros

Tendo em conta os estudos realizados e considerando o potencial de utilizacdo da farinha de
grao e da farinha de quinoa, sera importante num futuro préximo:

- Efetuar estudos reolégicos adequados (MicrodoughLab ou Consistografo) para determinar o
teor de absorcdo de agua das misturas de farinhas utilizadas, de modo a obter uma consisténcia
melhorada.

- Caracterizar o comportamento reoldgico das massas de pao otimizadas

- Efetuar estudos de envelhecimento dos pées desenvolvidos, em compara¢cdo com o controle
para avalar o tempo de conservacdo dos mesmos.

- Efetuar a caracterizacdo nutricional dos paes desenvolvidos, incluindo o teor de minerais.

- Averiguar a possibilidade de associar aos paes desenvolvidos alegaces nutricionais e/ou de

salde, tendo em conta a composi¢ao nutricional alcangada.
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ANEXO 1 - Ficha de Analise sensorial de pdo sem gluten
INSTITUTO
( SUPERIOR B
_ AGRIONO‘MIA

Andlise sensorial de pao sem glaten

Nome: Data: /| [/

Idade:

Observacoes:
A seguinte prova de andlise sensorial insere-se no @mbito da realizagdo de uma tese de mestrado em

Ciéncias Gastron6micas.

Caso seja ALERGICO a algum alimento, devera informar desde logo o responsavel pela prova de

analise sensorial.

Introducéo aficha de andlise sensorial:
e Ira receber trés amostras de pdo. Codifique as amostras e, de seguida, classifique de forma
mais adequada cada atributo do pao;

¢ No fim ordene, por ordem de preferéncia, os paes avaliados.

E celiaco?

N&o sendo celiaco, costuma consumir pdo sem glaten?

Muito obrigada pela colaboracgéo!
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Cédigo da amostra:

Assinale com um X a classificacdo que acha mais adequada para cada atributo.

COR AROMA ASPETO SABOR
D Muito agradavel D Muito agradavel D Muito agradavel D Muito agradavel
D Agradavel D Agradavel D Agradavel D Agradavel
D Indiferente D Indiferente D Indiferente D Indiferente
D Desagradavel D Desagradavel D Desagradavel D Desagradavel
D Muito D Muito D Muito D Muito
desagradavel desagradavel desagradavel desagradavel
CONSISTENCIA APRECIACAO GLOBAL INTENCAO DE COMPRA

D Muito agradavel D Muito agradavel D Compraria de certeza
D Agradavel D Agradavel D Provavelmente compraria
D Indiferente D Indiferente D N&o sei se compraria
D Desagradavel D Desagradavel D Provavelmente ndo compraria
D Muito D Muito D N&ao compraria de certeza
desagradavel desagradéavel
Observacoes:

Cédigo da amostra:

Assinale com um X a classificacdo que acha mais adequada para cada atributo.

COR
Muito agradavel
Agradavel
Indiferente

Desagradavel

IR I A I I I

Muito
desagradavel

I I A I A T A

AROMA
Muito agradavel
Agradével
Indiferente
Desagradavel

Muito
desagradavel

ASPETO SABOR
D Muito agradavel D Muito agradavel
D Agradavel D Agradavel
D Indiferente D Indiferente
D Desagradavel D Desagradavel
D Muito D Muito
desagradavel desagradavel

CONSISTENCIA

APRECIACAO GLOBAL

INTENCAO DE COMPRA

D Muito agradavel D Muito agradavel D Compraria de certeza
D Agradavel D Agradavel D Provavelmente compraria
D Indiferente D Indiferente D N&o sei se compraria
D Desagradavel D Desagradavel D Provavelmente ndo compraria
D Muito D Muito D N&o compraria de certeza
desagradavel desagradavel
Observacbes:
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Cédigo da amostra:

Assinale com um X a classificacdo que acha mais adequada para cada atributo.

COR AROMA ASPETO SABOR
D Muito agradavel D Muito agradavel D Muito agradavel D Muito agradavel
D Agradavel D Agradavel D Agradavel D Agradavel
D Indiferente D Indiferente D Indiferente D Indiferente
D Desagradavel D Desagradavel D Desagradavel D Desagradavel
D Muito D Muito D Muito D Muito
desagradavel desagradavel desagradavel desagradavel
CONSISTENCIA APRECIACAO GLOBAL INTENCAO DE COMPRA
D Muito agradavel D Muito agradavel D Compraria de certeza
D Agradavel D Agradavel D Provavelmente compraria
D Indiferente D Indiferente D N&o sei se compraria
D Desagradavel D Desagradavel D Provavelmente ndo compraria
D Muito D Muito D N&ao compraria de certeza
desagradavel desagradéavel

Qual foi o pdo que mais apreciou? (Preencha o cédigo da amostra)

- apreciado + apreciado

Observacfes gerais:
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ANEXO 2 — Aplicacdo da Anédlise sensorial na Loja Levissima.
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